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FLORIAN RUDOLF-MIKLAU

Editorial

Liebe Leserin, Lieber Leser,

Fiir den Verkehr zwischen Mittel- und Siideuropa stellten die Alpen von jeher eine naturraum-
liche Barriere dar, die nur mihselig tiberwunden werden konnte. Schon im Altertum fiihrten
,alle Wege nach Rom*, einige davon ,fiihrten tber die Berge” und dabei ,fiihrte kein Weg
(bzw. alle Wege) an Lawinen, Muren und Felsstiirzen vorbei”. Dass die alpinen Pdsse eine
risikoreiche Wegstrecke darstellten, musste auch Hannibal erkennen, als er fast alle Kriegsele-
fanten am Col Cenis auf dem Weg ins Aostatal verlor. Auch die Begriindung der staatlichen
Wildbachverbauung in Frankreich geht auf den dringend erforderlichen Schutz einer wichtigen
HeeresstraBe ans Mittelmeer, der Route Napoléon, vor Vermurung und Uberflutung zuriick,
weil eine wiederholte Unpassierbarkeit zum militarstrategischen Nachteil zu werden drohte.
Bis ins 19. Jhd. war die Uberquerung der Alpenpasse vor allem im Winter ein lebensgefihr-
liches Unternehmen. Erst durch den Eisenbahnbau zu Ende des 19. Jhd. begann ein neues
Zeitalter der transalpinen Mobilitdt und damit auch fiir den Schutz vor Naturkatastrophen. Das
erste Mal liberquerte im Jahr 1867 ein Zug auf der Brennerbahn die Alpen. Danach gingen
wichtige Entwicklungen und innovative Ingenieurleistungen des Wildbach- und Lawinenschut-
zes von den Baumeistern der Eisenbahnstrecken (iber den Arlberg (Osterreich) oder Gotthard-
pass (Schweiz) aus. Der zweite Mobilititsschub erfolgte durch die touristische Erschliefung
der Alpentaler im 20. Jhd. Heute ist es selbstverstandlich, dass fast jede Transitverbindung tber
die Alpen ganzjahrig befahrbar und jedes Alpental Sommer wie Winter fiir den Privatverkehr
zugdnglich und an den offentlichen Verkehr angeschlossen ist. Die zahlreichen Sicherheitsfra-
gen betreffend naturgefahrenexponierte Verkehrsachsen und das damit verbundene Risikoma-
nagement stellen eine grofe Herausforderung und kostenintensive Aufgabe fiir die Betreiber
dar. Dabei beschranken sich die Sicherungsaufgaben fiir Verkehrsanlagen langst nicht mehr
auf Tallagen, sondern sind auch im hochalpinen Geldnde durch den Schutz von Seilbahnen
und Pisten gegen Lawinen und Felssturz zu einem wichtigen Aufgabenbereich geworden.
Aber auch andere, lineare Infrastrukturen wie Energie- und Datenleitungen, Wasseranlagen

oder Kommunikationseinrichtungen bedurfen zur
ununterbrochenen Aufrechterhaltung des Betrie-
bes des Schutzes vor Naturgefahren.

Den mit dem Naturgefahrenmanagement
an Verkehrswegen befassten Experten ist es ldngst
bewusst geworden, dass sich das Risikomanage-
ment und die Schutzkonzepte fiir Verkehrsanlagen
und die dazugehorige Infrastruktur maligeblich
von jenen zum Schutz des Siedlungsraums und
ortsfester Bauwerke unterscheiden. Im Zentrum
der Risikoanalyse steht nicht ein zu schiitzendes
Objekt mit definierter Lage und bekanntem Scha-
denspotenzial, sondern eine Vielzahl mobiler Ver-
kehrsteilnehmer von variabler Art und Verletzlich-
keit, die die Wege mit wechselnder Frequenz und
Dichte benutzen. Der Schutz von Verkehrswegen
hdngt daher in der Regel in hohem Malie vom Fak-
tor Zeit ab, tempordre Schutzmallnahmen haben
folglich eine besondere Bedeutung. Risikogebiete
entlang von Verkehrsachsen weisen eine bedeu-
tende Langserstreckung auf, sodass Schutzbauten
mit linienhafter Struktur (Barrieren, Galerien, Net-
ze, Damme) dominieren. Auch die Schutzziele der
Wegehalter und deren Naturgefahrenmanagement
unterscheiden sich signifikant von jenen zum
Schutz des Siedlungsraums; wahrend Schutzwas-
serbau und Wildbach- und Lawinenverbauung in
den meisten Alpenldndern von staatlichen Insti-
tutionen getragen werden, fiir die ein gemeinniit-
ziges Interesse im Vordergrund steht, haben sich
Betreibergesellschaften von Verkehrswegen oder
Leitungen Uberwiegend an privatwirtschaftlichen
oder betrieblichen Zielsetzungen zu orientieren,
insbesondere bei der Er6ffnung eines kostenpflich-
tigen Verkehrs. Alle diese Aspekte rechtfertigen es,
im vorliegenden Heft einen Einblick in das Natur-
gefahrenrisikomanagement fiir Verkehrsanlagen
und Infrastrukturen zu gewdhren und das breite
Spektrum von Risiken, Schutzkonzepten und in-
novativen Schutzmafnahmen fiir Stralen, Bahnli-

nien, Seilbahnen, energiewirtschaftliche Anlagen,

Wasseranlagen und Kommunikationseinrichtun-
gen zu betrachten. Das hochinteressante Spekt-
rum an Beitragen ware nicht ohne die Mitwirkung
fihrender Experten der Osterreichischen Bundes-
bahnen, der ASFINAG, der ASTRA, des Bundesmi-
nisteriums fir Verkehr, Innovation und Technolo-
gie, der Seilbahnwirtschaft, der Osterreichischen
Staubeckenkommission sowie der Hersteller von
Schutzsystemen des Steinschlagschutzes und der
kiinstlichen Lawinenauslésung méglich gewesen.

Das Heft 171 bietet dem Leser aber auch
zwei weitere spannende Schwerpunkte: Zum ei-
nen werden die Katastrophenereignisse des Jahres
2012 in der Steiermark und in Osttirol dokumen-
tiert und die detaillierte Analyse der spektakuldren
Murgédnge von St. Lorenzen und Virgen beschrie-
ben. Noch niemals zuvor ist es in Osterreich ge-
lungen, eingetretene Murereignisse so umfassend
und realitdtsnah nachzuvollziehen.

Zum anderen liegt der Landerfokus dies-
mal auf der Republik Serbien, deren Wildbachver-
bauung vorgestellt wird. Diese interessante Pers-
pektive auf das Naturgefahrenmanagement eines
slidosteuropdischen Landes verdanken wir einer
soeben geschaffenen Fachkooperation mit dem
serbischen Wildbachingenieurverein (Udruzenje
bujicara Srbije), die auf die Initiative von Frau
Professor Nada Dragovi¢ von der Forstfakultat der
Universitdt Beograd zurlickgeht. Ihr und Universi-
tatsprofessor Johannes Hiibl darf ich fiir die Ermog-
lichung des ,Serbien-Fokus” sehr herzlich danken.

Ich wiinsche lhnen, werte Leserinnen
und Leser, einen dynamischen Transit durch die
+Wissensgalerien”, (ber die ,Technologiebri-

cken” zu den , Innovationspdssen” dieses Heftes.

Dr. Florian Rudolf-Miklau
Schriftleiter
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Hauptartikel

MICHAEL BRAUNER, HANS JORG LAIMER, CHRISTIAN RACHOY, CHRISTINE SCHONBERGER

Schutz vor Naturgefahren — Sicherheitskonzept
und Schutzstrategien fiir die Bahnanlagen der
0BB Infrastruktur AG

Security Policy and Protection Strategies
against Natural Hazards for the Railway
Infrastructure of the OBB Infrastruktur AG

Zusammenfassung:

Ausgehend von der Vorstellung der fiir ein Sicherheitskonzept essenziellen Schutzzieldefini-
tion und den spezifischen Rahmenbedingungen eines Eisenbahninfrastrukturbetreibers wird
aus Unternehmenssicht die aktuelle Schutzstrategie mit Schwerpunkt auf praventive Malinah-
mensetzung erldutert. Es werden die wichtigen Eckpunkte der technischen MaBnahmendi-
mensionierung sowie der MalBnahmenbewirtschaftung prasentiert und die dazu wichtigen
Instrumente der Naturgefahrenkarte sowie der geologisch-geotechnischen Lehnenklassifika-
tion diskutiert. Abschliefend werden die Auswirkungen auf die Malnahmenbewirtschaftung
anhand von Praxisbeispielen dargestellt.

Stichworter:
Bahn-Infrastruktur, technische SchutzmaRnahmen, Naturgefahrenkarte, Lehnenklassifikation

Abstract:

This paper introduces the security concept and the definition of protection goals and provides
the specific legal framework for railway infrastructure companies in Austria. Based on that, the
current safety strategy against natural hazards is presented with an emphasis on preventive
technical measures. Further on, strategy key points, such as technical measure design and
maintenance concepts are presented and required instruments, such as the natural hazard
map and the geological-geotechnical classification scheme are discussed. Finally, the impacts
of the presented measures are illustrated by practical examples.

Keywords:
Austrian railways, technical protection measures, hazard map, rock slopes

Einleitung

Das gesamte Streckennetz der OBB ist rund 4.900
km lang und enthdlt mit der Brenner- und der Ko-
ralmbahn auch die alpenquerenden Achsen Ber-
lin — Palermo und Danzig — Rimini der Transeu-
ropaschen Verkehrsnetze (TEN). Das Streckennetz
weist auf ca. 20% seiner Lange Lehnenflichen
auf. Lehnen sind felsige oder bestockte Hangfla-
chen, aus welchen Gefahren fiir den Bahnbetrieb
erwachsen kénnen. Diese liegen schwerpunktma-
Rig an den zentralalpinen Rampenstrecken und
den nordalpinen Talstrecken. Diese knapp 1.000
km potenziell gefdhrdeter Streckenabschnitte sind
auf rund 60% ihrer Erstreckung durch technische
Schutzmalinahmen gesichert. Lawinengefahrdete
Streckenabschnitte werden zusdtzlich durch 10
betriebseigene Lawinenkommissionen temporar
gesichert.

Daraus ist zu erkennen, dass fiir einen
privaten Bahninfrastrukturbetreiber in einem al-
pinen Land wie Osterreich der Schutz vor Na-
turgefahren einen hohen Stellenwert hat. Dieser
spiegelt sich in einem durchgéngigen Sicherheits-
konzept wider, welches im Rahmen dieses Arti-
kels vorgestellt wird.

Das Sicherheitskonzept der OBB Infrastruktur AG
fiir den Schutz vor Naturgefahren

Nach Perrow (1984) stellt ein Sicherheitskonzept
aus Unternehmenssicht im Allgemeinen die Ana-
lyse moglicher Schadenszenarien dar, mit dem
Ziel ein definiertes Schutzniveau oder Schutzziel
zu erreichen. Das dazu notwendige Sicherheits-
management bzw. die Schutzstrategie umfasst
samtliche Malknahmen zur systematischen Erken-
nung, Analyse, Bewertung, Uberwachung und
Kontrolle von Risiken sowie die Absicherung ge-
gen Restrisiken, welche nie komplett zu eliminie-

ren sind.

Eingeschrankt auf den Bereich des Naturge-
fahrenmanagements kann nach Rudolf-Miklau
(2009) als Definition eines Schutzziels gelten,
dass eine SchutzmaBnahme so dimensioniert
werden muss, dass die Auswirkung des Bemes-
sungsereignisses auf ein akzeptables Mal herab-
gesetzt wird. Zu der fur ein privatwirtschaftlich
agierendes Unternehmen heiklen Frage nach
dem akzeptablen Ausmal} der Gefahrenredukti-
on wird im Eisenbahngesetz festgelegt, dass ein
Bahninfrastrukturbetreiber jederzeit fiir einen
sicheren Bahnbetrieb (§9 EisbG) zu sorgen hat,
gegebenenfalls durch unverziigliche Mafnah-
mensetzung nach dem aktuellen Stand der Tech-
nik (§9b EisbG). Eine Berticksichtigung des zuvor
angesprochenen Restrisikogedankens ist hierbei
nicht zu erkennen.

Aus diesen Griinden erfolgt bei der OBB
Infrastruktur AG die Dimensionierung von Schutz-
mafnahmen grundsatzlich auf einem hohen Ni-
veau, namlich gemdR den normativ vorgegebe-
nen Bemessungskriterien von Schutzmalinahmen
im offentlichen Interesse (Hochwasser und Fest-
stofftransport:  WRG, RIWA-T, Schneelawinen:
ONR 24806, Steinschlag: ONR 24810).

Schutzstrategien zur Umsetzung des
Sicherheitskonzepts

Die dazu notwendigen Manahmen kénnen ge-
maf dem Modell des Risikokreislaufs nach Merz
et al. (2001) in eine Vorsorgephase, mit den Teil-
phasen Pravention, Vorbeugung und Vorberei-
tung, und in eine Bewaltigungsphase, unterteilt
in Einsatz und Wiederaufbau, unterschieden
werden. Fur diese Teilphasen sind modifiziert
nach Rudolf-Miklau (2009) aus Sicht eines Inf-
rastrukturbetreibers vor allem die nachfolgend
angeflihrten Malknahmen von Relevanz. Fir sie
existieren bei der OBB Infrastruktur AG konkrete

Schutzstrategien:
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e Pravention: Prozessmonitoring, Mal-
nahmensetzung und Mafnahmenbewirt-
schaftung

* Vorbeugung: Warn- und Prognosesys-
teme, Katastrophenschutz- und Notfall-
planung

* Vorbereitung: Raumung und Sperre,
kiinstliche Auslésung

e Einsatz: Schadensbewadltigung inkl. So-
fortmaBnahmen

e Wiederaufbau: Wiedererrichtung, Ereig-
nisdokumentation (Reflexion)

Im Rahmen dieses Artikels wird auf die Schutz-
strategie der Pravention eingegangen. Fiir die Dis-
kussion der Schutzstrategien in Hinblick auf Mo-
nitoring-, Warn- und Prognosesysteme wird auf

Brauner et al. (in diesem Heft) verwiesen.

Pravention — MaBnahmensetzung und Bewirtschaf-
tung der MaBnahmen

Im Bereich der Pravention werden zur Sicherung
gegen Naturgefahren schwerpunktmalig tech-
nische sowie biologisch-forstliche Mafnahmen
geplant und umgesetzt. Diese MaBnahmen wer-
den gemdl den oben erlduterten Schutzzielen
dimensioniert oder es wird deren Schutzerfiil-
lung bewertet. Hinsichtlich der Pravention ist die
Sicherung durch technische Schutzanlagen die
langfristige Schutzstrategie der OBB Infrastruktur
AG. Erscheinen jedoch diese Malnahmen aus
wirtschaftlicher Sicht als nicht sinnvoll oder ist
kurzfristig eine Sofortmafnahme notwendig, so
kénnen Uberwachungs- oder Warnsysteme sowie
organisatorische oder betriebliche MalBnahmen,
wie Streckensperren oder Geschwindigkeitsre-
duktion, eine gangbare Alternative sein.

Die anschlieBende Bewirtschaftung der
Anlagen wird durch ein zweistufiges Inspektions-
konzept in Ubereinstimmung mit den Vorgaben
der ONR 24803, ONR 24807 und ONR 24810

Hauptartikel

erreicht. Im Rahmen dessen wird die Schutzerfiil-
lung der Anlagen laufend tiberpriift und gegebe-
nenfalls werden MaBnahmen getroffen.

In den folgenden Abschnitten werden die
Instrumente der Sicherheitsstrategie im Detail er-
lautert und diskutiert.

Instrument der technischen
MaRBnahmendimensionierung

Um bundesweit einen einheitlichen Standard bei
der Neuerrichtung und Sanierung von oberfla-
chennahen Boschungssicherungen und Schutz-
bauwerken auf kinstlichen oder natirlichen
Lehnen zu gewdhrleisten, wurde ein interner
Dienstbehelf mit standardisierten Malinahmen-
I6sungen eingefiihrt (OBB-DB740-7, 2012). Fiir
komplexe Problemstellungen hingegen, fiir wel-
che in der Regel individuelle Gutachten notwen-
dig werden, steht ein betriebsinterner Pool von
unterschiedlich spezialisierten Fachexperten zur
Verfligung. Sie unterstiitzen die individuelle Erar-
beitung von Lésungen, von der Ermittlung bis zur
Umsetzung der notwendigen MaBnahmen.

Im zitierten Regelwerk (OBB-DB740-7,
2012) werden standardisierte baulich-technische
bzw. ingenieurbiologische Praventivmalinahmen in
Regelpldnen dargestellt und Dimensionierungsvor-
gaben gegeben. So werden Standardmafnahmen
zur Sicherung von Boschungen, wie beispielsweise
die Begriinung von Lockergesteinsbdschungen, die
Sicherung von Felsbdschungen oder der Lehnen-
verbau durch Steinschlagschutznetze vorgegeben.
Das Regelwerk enthdlt jeweils konkrete Angaben
zum Zweck bzw. Verbauungsgrundgedanken, zur
Dimensionierung und zur Ausfihrung der jeweili-
gen Schutzmafinahme. Da die Ausfiihrung der geo-
logisch-morphologischen Situation angepasst sein
muss, finden sich im Regelwerk auch Entschei-
dungshilfen zur Wahl der richtigen Baumethode.
Es basiert auf den folgenden Gesichtspunkten:

Sichtweise der Gesamtkostenrechnung:
Aufgrund des hohen logistischen und finanziellen
Aufwands von Baumalnahmen bei aufrechtem
Bahnbetrieb — man denke nur bei der strecken-
nahen Errichtung von SchutzmaBBnahmen an fixe
Zeitfenster fiir die Stromabschaltung oder Gleis-
benutzung — treten bei Wirtschaftlichkeitstiber-
legungen im Vergleich zu den Investitionskosten
vor allem Instandhaltungs- und Wartungskosten
in den Vordergrund. Durch geringeren Instand-
haltungsaufwand, bedingt durch langere Stand-
zeiten und wartungsfreundliches Design der
MaBnahmen, rentieren sich hohere Anfangsin-
vestitionen schnell.

Wahl einer stabilen Béschungsgeomet-
rie: Da nur eine nachhaltig stabile Boschungsgeo-
metrie der Garant fir langfristig gesehen niedrige
Gesamtkosten ist, wird bei der Neuerrichtung und
Sanierung von Boschungssicherungen von einer
bestehenden Boschungsgeometrie (Neigungswin-
kel, Hohe, geometrische Form) unter Berticksich-
tigung der geologisch-morphologischen Situation
ausgegangen. Die vorliegende Richtlinie enthilt
daher keine Grundsitze fiir die geometrische Ge-
staltung von Boschungen im Zuge ihrer Herstel-
lung. Generell soll auf OBB-Neubaustrecken eine
Boschungsgeometrie hergestellt werden, die kei-
ne zusdtzlichen Schutzmalnahmen erfordert. Das
heif8t die Entstehung geogener Risiken soll erst gar
nicht zugelassen werden.

Schutzwirksame und wartungsarme
Bauwerke: Das Alter von schutzwirksamen Ver-
bauungen der OBB ist mit bis zu 150 Jahren sehr
weit gestreut. Das durchschnittliche Alter der
OBB-Schutzverbauungen liegt aktuell bei 54 Jah-
ren. Vor allem Schutzdimme, Ankerungen und
Untermauerungen stehen seit der Bahnbauzeit in
Betrieb und sind immer noch voll funktionsfahig.
Es wird daher das Augenmerk auf die Bautechno-
logie in der Reihenfolge: Erdbau > Betonbau >

Stahlbau = Holzbau sowie Massivbauweise =

Fertigteilbauweise = dynamisch wirkende Bau-
teile gelegt. Da jedoch die Errichtung neuer Stein-
schlag- und Lawinenschutzdimme an Bestandes-
strecken aus Platzgriinden kaum mehr méglich ist,
werden heute vermehrt Systemnetze verbaut. Um
auch hier eine hohe Lebensdauer und Wartungs-
armut zu gewahrleisten, wurde ein bahninterner
Kriterienkatalog fiir dynamische Schutznetze er-
stellt. Dessen Anforderungen gehen Gber die all-
gemeinen Mindestkriterien (CE-Zertifizierung und
ETAG 27-Konformitat) hinaus. Er gilt bei Vergaben
als bindende Vertragsbeilage. Neben grundlegen-
den Sicherheitskriterien, wie ,Nichtzulassen von
Materialrissen oder grofen Offnungen nach Be-
lastung”, liegen die Schwerpunkte der Forderun-
gen des Katalogs auf der einfachen Errichtung, der
Eignung zur hubschraubergestiitzten Montage der
Netzpakete, der einfachen Instandhaltung, dem
verstirkten Korrosionsschutz, der visuellen Uber-

prifbarkeit und dem schnellen Elementtausch.

Instrument der Inspektion/
MaBnahmenbewirtschaftung

Der bahninterne Inspektionsplan sieht zwei Ins-
pektionsebenen vor. Diese sind die jdhrliche Zu-
standstiberprifung mit Augenmerk auf Verdnde-
rungen sowie die vierjahrige Technikerinspektion
mit Bewertung der Funktions- und Gebrauchs-
tauglichkeit. Das Ergebnis dieser Inspektionsebe-
nen ist eine Beschreibung des Anlagenzustandes
sowie der Schutzwirkung der Anlagenfldche.
Dieses Inspektionskonzept garantiert die
rechtzeitige Instandsetzung sowie den Funktions-
erhalt von Anlagen. Diese Vorgehensweise ist in-
tern nicht erst seit Inkrafttreten der ONorm-Regeln
(ONR 24800-Serie) bindend, sondern durch das
Eisenbahngesetz vorgegeben. Samtliche Anlagen
und Betriebsmittel miissen regelmaBig auf Funk-
tions- und Gebrauchstauglichkeit Gberprift wer-
den (§39 EisbG). Da Lehnenflichen wie auch
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Abb. 1: Das 0BB-Bewirtschaftungskonzept von Schutzanlagen

Fig. 1: OBB maintenance concept of mitigation measures

Schutzwilder als Eisenbahnanlagen gelten, unter-
liegen auch sie der Verpflichtung zur regelmali-
gen Uberpriifung, unabhingig von der Instandhal-
tungsverpflichtung oder der Eigentumssituation.
Zur nachhaltigen Sicherung dieser Lehnenflachen
sowie Schutz-, Bann- und Bahnwilder sind bei
der OBB Infrastruktur AG (iber 120 spezialisierte
Mitarbeiter beschéftigt.

Wie im linken Teil der Abbildung 1 dar-
gestellt fihrt bisher oft ein Storfall zu einer anlass-
bezogenen Planung der Schutzmafnahme. Der
Zustand der Schutzmallnahme wird im Anschluss
an die Errichtung durch eine 2-stufige Inspektion
mit einem maximal 4-jahrigen Zyklus Uberpriift.
Unabhingig davon wird die zugehérige Lehnen-
fliche durch einen 1-stufigen, 1-jdhrigen Inspek-
tions- und Wartungszyklus bewirtschaftet. Die
Bewirtschaftung der Lehnenflachen wird durch
die Errichtung technischer MaBnahmen nicht
beeinflusst. Betrachtet man diese bisher tibliche
Vorgehensweise, so wird ohne Berlicksichtigung
Uibergeordneter Schutzziele anlassbezogen als
Reaktion auf ein eingetretenes Naturereignis vor-
gegangen. Neben dem Umstand, dass dabei die
Erfolgskontrolle nur bruchstiickhaft bleibt, ist eine
kurzfristige, unterjdhrige bis jahrige Planbarkeit
der Malknahmen die Folge. Dies steht im Wider-
spruch zu dem bei der OBB Infrastruktur AG prak-
tizierten mittel- bis langfristigen Planungshorizont
von 3—7 Jahren auf Streckenebene.
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Um eine effiziente Ressourcenverteilung durch
eine bessere Abstimmung der Malnahmen zu
erreichen, muss hier der Ubergang von anlass-
bezogener zu streckenbezogener Planung sein.
Erreicht wird dies durch das Einbeziehen einer
weiteren streckenbezogenen Bewertungsebene,
der Naturgefahrenkarte inklusive Ereignisdoku-
mentation, wie in Abbildung 1 rechts dargestellt.

In dem erweiterten Konzept (Abbildung
1, rechts) wird durch Vorschaltung einer strecken-
bezogenen Gefahrenbeurteilung durch die Natur-
gefahrenkarte sowie der Lehnenklassifikation eine
homogene Bewertung von Streckenabschnitten
und Lehnenflichen herbeigefiihrt. Damit ist eine
MaRnahmendimensionierung und Malnahmen-
bewirtschaftung unter Beriicksichtigung der Leh-
nenfliche moglich. Voraussetzung ist dabei eine
ausreichend genaue, raumliche Kenntnis der Lage
und Flache, welche eine Auswirkung auf die Da-
tenerfassung und die Datenhaltung des Anlagen-
sowie MaBnahmenkatasters haben kann. Das Ins-
pektionssystem bleibt bis auf die Ausweitung der
Inspektionsfristen unverandert.

Es wird erwartet, dass es zu einem ver-
besserten Wechselwirken zwischen Lehenbe-
wirtschaftung und technischem Verbauungserfolg
kommt. Weiters kann neben der Erhéhung der
Streckensicherheit und der Reduktion von Stre-
ckennichtverfiigbarkeit ein geringerer Aufwand
zur Lehnenbewirtschaftung die Folge sein.

Instrument der Naturgefahrenkarte

Die Naturgefahrenkarte ist als Hinweiskarte zu
verstehen, die Gefdhrdungen durch Sturzprozes-
se, Lawinen,
und Wildbiche entlang des OBB-Streckennetzes
aufzeigt. Im Gegensatz zum Gefahrenzonenplan

Rutschungen/Kriechbewegungen

(GZP), welcher als forstlicher Raumplan im Forst-
gesetz von 1975 verankert ist, wurde die Natur-
gefahrenkarte fir spezielle Problemstellungen der
OBB entwickelt und hat daher ausschlieRlich be-
triebsinterne Giiltigkeit. Im Unterschied zum GZP
bewertet die Naturgefahrenkarte das Potenzial zur
Gefdhrdung des sicheren Bahnbetriebs sowie die
Frequenz dieser gefihrdenden Ereignisse. Anders
als der GZP ist sie kein flachenhaftes Gutachten,
sondern bezieht sich auf das linienhafte Strecken-
netz der OBB Infrastruktur AG. Es werden daher
keine flichigen Gefahren- oder Hinweiszonen,
sondern punktuelle und lineare Hinweisbereiche
entlang der Strecken ausgewiesen. Gemeinsam
dem GZP ist, dass sie als Basis fir Planungen von
Schutzmallnahmen sowie zur Abschdtzung der
Dringlichkeit herangezogen werden.

Ziel der Naturgefahrenkarte ist die raum-
liche Darstellung der potenziellen Gefahrenstel-
len entlang des OBB-Schienennetzes. Damit ist
eine bundesweit standardisierte und nachvoll-
ziehbare Erhebung und Beurteilung von Naturge-
fahren entlang des Streckennetzes gegeben, um
einen hohen Sicherheitsstandard beim Schutz vor
Naturgefahren unter Einhaltung wirtschaftlicher
Kriterien zu gewéhrleisten.

Erhebungsmethodik der Naturgefahrenkarte

Es wird die potenzielle Gefdhrdung des Fahrwegs
durch Lawinen, Rutschungen, Sturzprozesse und
Wildbachprozesse beriicksichtigt. Zur Ableitung
der Hinweisbereiche im Bereich der Schiene ist

die genaue Erfassung der Gefahrenauslosung er-

forderlich. Dabei werden fiir jede Gefahrenart die
zu betrachtenden Gefahrdungsparameter nach
Beurteilung der Ablosebereiche, der moglichen
Prozessaktivitit, der vorhandenen Schutzmali-
nahmen und der Exposition der Schiene jeweils
gesondert erhoben.

Oft ist die Begehung der Kartierungsbe-
reiche nur unter Betreten des Gefahrenbereichs
entlang der Gleise moglich. Da dabei kostspie-
lige Sicherungsposten bzw. Streckensperren not-
wendig sind, werden die Felderhebungen im
Gefahrenbereich der Strecke auf das Notwen-
digste reduziert. Daher werden seit dem Jahr
2012 numerische, semiquantitative Voranalysen
der relevanten Naturgefahrenprozesse den Feld-
erhebungen vorangestellt. Aus topographischen
und geologischen Datengrundlagen werden
Steinschldge, Muren und Lawinen grofrdumig
voranalysiert. Die sich aus den Prozesssimulatio-
nen von Muren oder Lawinen unterschiedlicher
Grolke und verschiedener Steinschlag-Szenarien
ergebenden Auswirkungsflichen werden mit den
Bahnstrecken verschnitten und so die Einwirkung
auf die Bahninfrastruktur dargestellt. Die Berei-
che, in denen es zu Einwirkungen an der Infra-
struktur kommen kann, kénnen so vorab darge-
stellt werden, was die Einschatzung der Situation
vor Ort fiir den Experten erheblich erleichtert.

Mit standardisierten und prozessorien-
tierten Aufnahmeformularen werden im Zuge
einer Begehung vor Ort die jeweils relevanten
Informationen erfasst und die Voranalyse durch
den Experten auf Plausibilitat iberprift. Soweit
vorhanden werden Schutzbauwerke dokumentiert
und auf deren Gebrauchstauglichkeit hin beurteilt.
Aus den in den Lehnen und Wildbacheinzugs-
gebieten vorgefundenen Verhiltnissen wird der
Einwirkungsgrad auf den Fahrweg abgeleitet, in 5
Klassen ausgewiesen und in eine GIS-Datenbank
eingegeben. Diese sind im Anschluss im OBB-
internen WebGilS jederzeit abrufbar (Abbildung 2).
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Abb. 2: Naturgefahrenkarte — Darstellung im WebGIS. In der Legende sind die 5 Expositionsklassen
fur punktuelle (Durchlasse, Briicken) und lineare (Strecke) Hinweisbereiche sowie flachige (Lawinen/

Steinschlagquellgebiete) Einzugsgebiete dargestellt.

Fig. 2: Hazard Map - representation in WebGis. The map legend gives the 5 exposition classes with
respect to punctual (bridges) and linear (rail track) indication areas and catchment areas (avalanche/

rock fall starting zones).

Je nach Hinweisbereich und Prozessart werden
individuelle MaBnahmen vorgeschlagen. Bei Stu-
fe 1 und 2 gilt die allgemeine Streckenaufsicht
und die Inspektion und Wartung von Schutzan-
lagen gemal Inspektionsplan als ausreichend. Es
sind keine weiteren Mallnahmen erforderlich. Ab
Stufe 3 wird die Situation auf Zustandsverdnde-
rungen engmaschig beobachtet und wenn nétig
werden Detailuntersuchungen eingeleitet. Stufe 4
erfordert eine interne Uberpriifung mit einer mog-
lichen Detailuntersuchung. Bei Stufe 5 ist eine
sofortige Detailuntersuchung und Mafnahmen-
setzung erforderlich.

Instrument der geologisch-geotechnischen Lehnen-
klassifikation sowie des Anlagenkatasters

Rund 70 % der Erhaltungskosten fiir die naturge-
fahrenrelevante Anlagengruppe entfallen auf die
Bewirtschaftung der Felslehnen. Fiir diese sieht
der giiltige Inspektionsplan eine jahrliche Bege-
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hung und Wartung
vor. Im Zuge dessen
werden  notwendige
Malnahmen, wie die

Kontrolle von Verande-

=== rungen, Freischneiden,
Abstei-
Kluftmessung,

Ubersteigen,

etc. durchgefihrt. In
der Praxis ergibt sich
ein stark variabler und
daher schwer zu kalku-
lierender Aufwand pro
Flacheneinheit. Dieser
ist durch die schwan-
kende Lehnenaktivitit
in  Abhangigkeit von
der Geologie und Geo-
morphologie, von Wit-
terungsschwankungen,
von der Zugingigkeit und Ubersteigungstechnik
mit Seilsicherung bedingt. Der Anlagenkataster
umfasst aktuell Gber 10.000 naturgefahrenrele-
vante Anlagen sowie knapp 2.000 Lehnenflachen.
Durch die nicht raumliche, sondern kilometrische
Referenzierung der Datensdtze entlang des Stre-
ckennetzes ist die Verschneidung mit zunehmend
raumlich vorliegenden Geodaten schwierig und
eine Datenhaltung daher aufwendig.

Ein aktuelles Ziel bei der Lehnenbewirt-
schaftung ist es daher, angesichts der zu erwarten-
den finanziellen und personellen Einschrankun-
gen einen neuen Bewertungsansatz fiir Felslehnen
zu entwickeln, welcher die vorgeschriebene
Inspektion/Wartung mit gegebenem Budget und
Personal ohne Qualititsverlust nachhaltig er-
moglichen soll. Dazu werden drei Ansatzpunkte
verfolgt: Einerseits ist trotz umfassender Beriick-
sichtigung aller Lehnen die Reduktion der zu in-
spizierenden Flachen aufgrund der Berticksich-
tigung der Schutzwirkung wirksamer Bauwerke

denkbar. Andererseits kann eine Reduktion des
Arbeitsumfanges durch Anpassung der Inspekti-
onsintervalle auf Basis einer Aktivitatsbewertung
der Lehnenflichen erfolgen. Weiters werden die
Anlagenkataster fir Lehnenflachen und Schutz-
anlagen auf eine WebGlIS-Applikation umgestellt,
sodass die Analyse der Datensétze sowie die Da-
tenerfassung mittels mobilen Eingabegeréten zei-
teffizient erfolgen kann.

Im ersten Arbeitsschritt miissen samtli-
che Felslehnen (d.h. Flichen > 50° Hangneigung)
und Schutzbauwerke erfasst und verortet werden,
wozu ein dreistufiges Verfahren angewandt wird.
Fiir sehr grofRe und hohe Lehnen werden hochauf-
|6sende ALS-Daten (Airborne Laserscanning) bzw.
Luftbilder angeschafft und diese mittels GIS- und
Fernerkundungsverfahren ausgewertet. Kleinere,
aber schwer zugéngliche und von der Strecke aus
nicht einsehbare Felsflichen werden mit Drohnen
(Oktocopter) beflogen und photogrammetrisch
analysiert. Die Felsflachen und Bauwerke der
Kleinlehnen werden im Zuge einer flachende-
ckenden Begehung mit Handgerdten vermessen.

Der Klassifikationsschliissel ~fiir ~ Fels-
lehnen soll zukiinftig als netzweit einheitlicher
Bewertungsansatz zur Abgrenzung unterschied-
licher Homogenbereiche bzw. Aktivitdtsberei-
che fiir Steinschlag, Blockschlag und Felssturz
beitragen und so die begriindete Festlegung von
ein- bis vierjdhrlichen Inspektionsintervallen er-
moglichen. Das Konzept beruht auf Verfahren,
die bereits in der Baugeologie und im Tunnelbau
fir eine generelle Klassifikation angewandt wer-
den (,Rock mass rating” nach Bieniawski, 1989)
oder die auch im Rahmen der Standarderhebun-
gen fur Steinschlagprojekte verwendet werden. Im
Gelande sind dabei durch einen Geologen oder
durch einen entsprechend fachlich geschulten
Mitarbeiter folgende Parameter zu erheben und
in Aufnahmeformularen zu beschreiben: (i) Wi-

derstandsfihigkeit/Harte des Gesteins, (ii) Auspra-

gung des Trennflachengefliges fiir die kritischen
Ablosungsflachen, (iii) Verwitterungsgrad und (iv)
Wasserfiihrung an den Trennflichen. Diese Para-
meter werden in die Klassen 1-5 unterteilt und in
einer Klassifizierungsmatrix mit Punkten bewer-
tet. Je hoher die Punktezahl einer Felsfliche ist,
desto besser sind die geotechnischen Eigenschaf-
ten und desto ldnger kann das Inspektionsintervall
ausgedehnt werden. Die tatsdchliche Zuordnung
der Inspektionsintervalle fiir die einzelnen Leh-
nenbereiche wird auf Basis der Klassifizierung,
der Ereignisdokumentation sowie Dokumentati-
on stummer Zeugen im Rahmen kommissioneller
Begehungen mit den verantwortlichen OBB-Mit-
arbeitern erfolgen.

Nach der Methodenetablierung im Zuge
von Pilotprojekten in der Region Nord und Mit-
te (Oberosterreich, nordl. Steiermark, Salzburg)
2012 werden 2013 die Regionen West (Tirol, Vor-
arlberg) und Siid 2 (Kdrnten, Osttirol) bearbeitet.
Die osterreichweiten Flichen- und Bauwerksauf-
nahmen, die teils bahnintern, teils durch Ingeni-
eurbiiros durchgefiihrt werden, erstrecken sich
voraussichtlich tber die folgenden drei Jahre.

Fiir die Region Mitte liegen aktuell bereits
vollstandige Bauwerks- und Flichendatensétze vor.
Wie das Beispiel des 84,5 km langen Streckenab-
schnitts Traunkirchen-Stainach/Irdning zeigt (Ab-
bildung 3), hat sich die Anzahl der katastermaBig
erfassten Felslehnen stark erhoht, sodass zu den
bestehenden Verbauungsgebieten neue hinzukom-
men. Trotz zahlreicher neu aufgenommener Fels-
bereiche blieb die Gesamtfldche der zu inspizie-
renden Lehnen jedoch anndhernd konstant. Das ist
durch die Herausnahme von neu verbauten Leh-
nenfldchen aus der jdhrlichen Wartung infolge der
Schutzwirksamkeit der Verbauungen sowie in der
genaueren, den Gefdhrdungsprozess exakter be-
riicksichtigenden Flachenabgrenzung zu erkldren.
Rund 98% der Bauwerke konnten in ihrer Lage
mittels ALS-Daten/Fernerkundung zeiteffizient er-
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F edslehnen-Flichanarhebung
Streckenabschnitt Stainach - Traunddrchean

B beswhanda Verbawungsgebiets
3 - 4 ausatziiche Verbauungsgabete mit 28 Felsfachen

Marnia-Flacha { ngt)
neue Fiichen aus ALS und Begehungen | blau)

Abb. 3: Erhebung der Lehnenflachen am Beispiel des 84,5 km langen Streckenabschnitts Traunkirchen-Stainach/Irdning.
(rot) bestehende Lehnenflachen (NAMIS), (blau) neu hinzugekommene Lehnenfldchen.

Fig. 3: Assessment of rock slopes on example of the 84.5 km long railroad track section Traunkirchen — Stainach/Irdning.

(Red) known rack slopes (NAMIS), (Blue) newly mapped rack slopes.

fasst werden. Ohne Ausnahme sind Steinschlag-
mauern, Wildbachsperren und Erddimme iden-
tifizierbar. Altere Schutzbauwerke sind in der
Hangneigungskarte aufgrund der Hinterfiillung,
welche zur Ausbildung kleiner Verebnungen fiihrt,
sehr gut erkennbar (siehe auch Abbildung 4). Jin-
gere Schutzbauwerke sind aufgrund der geringe-
ren Baumiberdeckung und des Steigsystems in der
Regel gut direkt erkennbar. Mittels Geldndebege-

)

hungen, die nach dem in der Hangneigungskarte
ebenfalls ersichtlichen Lehnensteigenetz geplant
werden konnen, erfolgt die 100%-Erfassung so-
wie die endgiiltige Zuordnung des Bauwerkstyps
inkl. Erstellung des Stammdatenkatalogs. Mit den
koordinativ erfassten Fliachen, Zugangssteigen
und Schutzbauwerken liegen nun alle Grundla-
gendaten fiir die oben erwdhnte geologisch-geo-
technische Lehnenklassifikation vor.

TR e

: Riickhaltedamm, auf dem
Orthofoto (links) nicht
sichtbar, in der ALS-Hang-
neigungskarte (rechts) gut
sichtbar.

Fig. 4:

Retention dam not visible
on the orthophoto (left) and
clearly visible on the ALS-
slope map (right)

Diskussion und Ausblick

In Bezug auf technische Sicherungen ist die durch-
gangige Anwendung der dargestellten Schutzziel-
definition fir einen privaten und damit grundsétz-
lich gewinnorientierten Infrastrukturbetreiber als
sehr streng anzusehen. Ein flexibleres Konzept
wdre hier wiinschenswert, wie es zum Beispiel
risikobasierte Ansétze in anderen Alpenlandern
ermoglichen (Dorren et al., 2012). Durch die bis-
her in Osterreich weitgehend fehlende Diskussion
eines akzeptablen Restrisikos in Bezug auf Natur-
gefahrenprozesse ist die skizzierte Vorgehenswei-
se der Dimensionierung permanenter technischer
Schutzmallnahmen fiir einen Infrastrukturbetrei-
ber im Moment allerdings die einzige Option.
Eine anlassbezogene Alternative dazu waren or-
ganisatorische oder betriebliche Malnahmen,
wie Streckensperren oder Geschwindigkeitsre-
duktion. Einschrdankend sind dabei jedoch einer-
seits die Kundenakzeptanz sowie andererseits die
Verpflichtung laut Arbeitnehmerschutzgesetz zur
hochstmaoglichen Sicherheit der Mitarbeiter nach
jeweiligem Stand der Technik (§7 AnschG).

Fir die vorgestellte OBB-Schutzstrategie
hinsichtlich praventiver Malnahmensetzung sind
die technische MaBBnahmendimensionierung so-
wie die MaRnahmenbewirtschaftung von zentra-
ler Bedeutung. Dazu konnen die Instrumente der
Naturgefahrenkarte sowie der geologisch-geo-
technischen Lehnenklassifikation wichtige Ent-
scheidungsgrundlagen sein.

Durch die Verschneidung der Naturge-
fahrenkarte mit unterschiedlichen Streckenkate-
gorien koénnen Verbauungsmafinahmen objektiv
und nach Prioritdt gereiht werden und so die
Malnahmenplanung streckenbezogen von einem
kurzfristigen auf den geforderten mittel- bis lang-
fristigen Planungshorizont von 3-7 Jahren geho-
ben werden. Weiters konnen naturgefahrensen-

sible Streckenabschnitte erkannt werden und vor
dem Auftreten kritischer Situationen zeitgerecht
organisatorische (Streckensperre) oder betriebli-
che MafRnahmenkonzepte (Geschwindigkeitsre-
duktion) vorbereitet werden. Die Erhebungen der
Naturgefahrenkarte werden mit dem langfristigen
Ziel einer Osterreichweiten Durchfiihrung, stre-
ckenpriorisiert in den kommenden Jahren wei-
tergefiihrt. Aktuell sind die Umsetzung und die
Verwendung der Naturgefahrenkarte im Anlaufen
begriffen. Die Anwendung der Naturgefahrenkar-
te als Grundlage zur Entscheidungsfindung und
Malnahmenplanung wird sich daher in den kom-
menden Jahren beweisen konnen.

Durch die geologisch-geotechnische
Lehnenklassifikation ist trotz umfassender Be-
riicksichtigung aller Lehnen eine Reduktion der
zu inspizierenden Flichen zu erwarten. Wie die
bisher kartierten Pilotstrecken zeigen, ist dieser
erwiinschte Umstand aufgrund der Berlicksich-
tigung der Schutzwirkung wirksamer Bauwerke
und das Herausfallen streckenferner, geotech-
nisch stabiler Hangflachen bedingt. Eine weite-
re Reduktion des Arbeitsumfanges ist durch die
Anpassung der Inspektionsintervalle auf Basis
der Aktivitdtsbewertung der Lehnenflachen zu er-
warten. Dieser Einsparungseffekt wird sich in den
kommenden Jahren zeigen. Als weiterer Vorteil ist
zu sehen, dass durch die Umstellung des Lehnen-
und Anlagenkatasters auf eine WebGIS-Applikati-
on die Datenhaltung und Validierung zeiteffizient
erfolgen kann.

Bei der Wirtschaftlichkeitstiberlegung
im Zuge der technischen MafRnahmenplanung
wird, wie in anderen Eisenbahngewerken bereits
langer ublich, zunehmend ein Gesamtkosten-
ansatz angewendet. Mit diesem Ansatz werden
die aufgrund des laufenden Bahnbetriebs hohen
Kosten der Instandhaltung und Wartung sehr gut
dargestellt und konnen fiir die MaBnahmenwabhl
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besser beriicksichtigt werden. Ein mittelfristiges
Ziel ist dabei die nachweisliche Darstellung der
Gesamtkosten pro Anlageneinheit, damit diese
zukiinftig bei Vergabeentscheidungen verstarkt
einfliefen kann.
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PHILIPPE ARNOLD, LUUK DORREN

Risikobasierter Schutz gegen
Naturgefahren auf Nationalstralden in der Schweiz

Risk-Based Protection against
Natural Hazards on National Roads in Switzerland

Zusammenfassung:

Naturgefahren bedrohen immer wieder Verkehrsanlagen und Infrastrukturen in der Schweiz.
Um einen einheitlichen, zielgerichteten und schweizweiten Umgang mit Naturgefahren an
NationalstrafRen sicherzustellen und die Transparenz der entsprechenden Mittelverwendung
zu gewahrleisten, hat das Bundesamt fiir Strassen (ASTRA) in Zusammenarbeit mit dem Bun-
desamt fiir Umwelt (BAFU) seit dem Jahre 2007 das Projekt ,Naturgefahren auf Nationalstras-
sen” gestartet. Im Rahmen dieses Projektes wurden und werden sieben verschiedene Teilpro-
jekte durchgefiihrt, um die Risiken, ausgehend von den gravitativen Naturgefahrenprozessen
(Sturz, Rutschungen, Lawinen, Uberschwemmung und Murgénge, Einsturz/Absenkung), netz-
weit zu analysieren, zu bewerten und zu bewaltigen. In diesem Artikel werden wir die drei
relevantesten Teilprojekte erldutern und konkrete Beispiele zeigen.

Stichworter: Risiko, Straen, Naturgefahren, Schutzmalnahmen, Schweiz

Abstract:

Natural hazards constantly threaten transport facilities and infrastructure in Switzerland.
To ensure a Swiss-wide uniform and targeted handling of natural hazards, as well as to
provide transparency regarding the invested resources, the Federal Roads Office (FEDRO)
in cooperation with the Federal Office for the Environment (FOEN), have been running
the project "Natural hazards on national roads" since 2007. As part of this project, seven
different sub-projects were or are being carried out to assess and manage the risks posed
by gravitational natural hazards (rock fall, landslides, avalanches, floods and debris flows,
collapse/subsidence) on the entire national road network. In this article we will explain the
most relevant sub-projects and show concrete examples.

Keywords: Risk, roads, natural hazards, protection measures, Switzerland

Einleitung

Wie in allen Alpenldndern bedrohen auch in der
Schweiz Naturgefahren immer wieder Verkehrs-
anlagen und Infrastrukturen. Eindriickliche Zeu-
gen dieser Tatsache sind der Lawinenwinter 1999,
die Unwetter 2005 oder die Felssturz-Ereignisse
auf der N2 am Gotthard im Jahre 2006 (Abb. 1).
Im heutigen Umgang mit Naturgefahren in der
Schweiz geht man davon aus, dass nicht nur die
Gefahrdung, sondern auch das Risiko mafSgebend

meisten bringt. Der Nutzen liegt im einheitlichen,
zielgerichteten und schweizweiten Umgang mit
Naturgefahren und in der Transparenz der ent-
sprechenden Mittelverwendung.

In diesem Zusammenhang hat das Bun-
desamt flir Strassen (ASTRA) in Zusammenarbeit
mit dem Bundesamt fir Umwelt (BAFU) und
Unterstiitzung der Nationalen Plattform Natur-
gefahren (PLANAT) den Kantonen wie auch den
Hochschulen seit dem Jahre 2007 das Projekt

»Naturgefahren auf Nationalstrassen” gestartet.

Abb. 1: Der Felssturz auf die Gotthardautobahn am 31. Mai 2006 (Foto: W. Arnold, Amt fiir Tiefbau UR).

Fig. 1: Rock fall on the Gotthard highway on the May the 31st 2006 (Photo: W. Amold, Amt fiir Tiefbau UR)

fir eine Mallnahmenplanung sind. In der Vergan-
genheit wurde eher dort etwas gegen Naturgefah-
ren unternommen, wo es gefahrlich war, oder mit
anderen Worten, dort wo ein Ereignis schon statt-
gefunden hatte (siehe z.B. Abb. 1). Heute versucht
man mehr in die Zukunft zu schauen, mehrere
mogliche Gefahrenszenarien zu definieren, dann
das Risiko einzuschétzen/zu berechnen und zu-

letzt den Franken dort zu investieren, wo er am

Die strategischen Ziele dieses Projekts sind:

e Das Streckennetz der Nationalstrallen
kann hinsichtlich Gefahrdung durch
gravitative Naturgefahren nach einer
einheitlichen Methodik hinsichtlich Pro-
zess, Intensitit und Wahrscheinlichkeit
beurteilt werden.

e Daraus kénnen die entstehenden Fol-
gen (Schadenspotenziale) fiir Strafen-
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benutzer und -betreiber und die daraus
abgeleiteten Risiken in quantitativer Art
bestimmt und verglichen werden.

Aus dem Vergleich der bestehenden Risi-
ken mit den Uberpriifungs- und Priorisie-
rungskriterien kann der Handlungsbedarf
abgeleitet werden.

Die Mittel zum Schutz vor Naturgefahren
werden zielgerichtet und nach einheitli-

chen Kriterien verwendet.

Die konkreten Ziele des Projektes fiir den tagli-
chen Betrieb des Nationalstrallennetzes sind:

e Ein netzweiter Ereigniskataster wird er-
stellt und nachgefiihrt.

e Ein schweizweiter Schutzmalnahmen-
kataster (betreffend Schutzbauten und
Schutzwald) fiir Nationalstralken, inkl.
Information zu Werkart, Zustand und
Schutzwirkung wird erstellt und nachge-
fuhrt.

e Intensitatskarten pro Szenario und Ge-
fahrenprozess werden erstellt.

e Eine Risikokarte in 100-m-Nationalstra-
Benabschnitte wird erstellt.

e Es konnen Priorititen fir die Mafnah-
menplanung gesetzt werden.

* Die aus Kosten-Wirksamkeitsiiberlegun-
gen optimale Mallnahme oder Mafnah-
menkombination kann evaluiert werden.

e Die Mitfinanzierung des ASTRA bei
MafRnahmenprojekten Dritter (Kostentei-
ler-Diskussion) kann risikobasiert gere-
gelt werden.

Im Rahmen des Projektes ,Naturgefahren auf Na-
tionalstrassen” wurden und werden sieben ver-
schiedene Teilprojekte (TP) durchgefiihrt, um die
Risiken, ausgehend von den gravitativen Natur-
gefahrenprozessen (Sturz, Rutschungen, Lawinen,
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Uberschwemmung und Murgénge, Einsturz/Ab-
senkung), netzweit zu analysieren, zu bewerten
und zu bewiltigen. In einem dieser Teilprojekte
(Teilprojekt 1) wurden Gefahrenhinweiskarten fir
die NationalstralSen erstellt. Parallel dazu wurde
im Teilprojekt 3 das methodische Fundament fir
die transparente und einheitliche Beurteilung und
Bewidltigung dieser Risiken gelegt — ,Risikokon-
zept Naturgefahren auf Nationalstrassen” genannt
(ASTRA, 2009). Im Teilprojekt 4 ,Netzbezogene
Gefahren- und Risikoanalyse” wird seit dem Jah-
re 2010 das gesamte NationalstraBennetz etap-
penweise in Form von einzelnen Losen durch
ausgewiesene Fachleute beurteilt. Dabei werden
jeweils rund 30 bis 60 km lange Strecken des Na-
tionalstrallennetzes pro Los bearbeitet. Die (ibri-
gen Teilprojekte behandeln:
e rechtliche Aspekte von Naturgefahren
(TPO, siehe auch Hepperle, 2008),
e Entwicklung der Datenmodelle (TP2, sie-
he http://www.roadrisk.admin.ch -> Do-
kumentation -> Downloads),

den integralen Prozess, der definiert,
wie die finf ASTRA-Filialen — Estavayer-
le-Lac (West-Schweiz), Thun (Bern und
Wallis),
Winterthur (NO-Schweiz), Bellinzona
(Ticino und Graubtiinden) — SchutzmaR-

Zofingen  (Zentral-Schweiz),

nahmen priorisieren und umsetzen kon-
nen (TP5),
die Aufgabenteilung Naturgefahrenma-

nagement der Filialen (TP6),

die fachtechnische Software-Applikation
Naturgefahren im MISTRA (TP7).

Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Teilprojek-
te betrachten wir fiir diese Publikation als weniger
relevant. In diesem Artikel werden wir die drei
erstgenannten Teilprojekte erldutern und konkrete

Beispiele zeigen.

Die Gefahrenhinweiskarte (GHK)

Die Gefahrenhinweiskarte ist Teil des stufenwei-
sen Vorgehens zur Erkennung und Bewertung
von Naturgefahren im Bereich des schweizeri-
schen NationalstraBennetzes. Die Erstellung der
Gefahrenhinweiskarte basierte auf folgenden
Grundsatzen:

e Uber das gesamte NationalstraBennetz
wurden die Naturgefahrenprozesse fla-
chendeckend und in vergleichbarer Be-
arbeitungstiefe beurteilt.

e Fir die Ausarbeitung wurden Verfahren
und Methoden angewendet, die eine
nachvollziehbare und effiziente Aus-
scheidung von Gefahrengebieten nach
einheitlichen Kriterien erlauben.

Die verwendeten Simulationsmodelle
garantieren eine gute Nachvollziehbar-
keit und Transparenz. Das Extremereignis
bildet die mafigebende Ereignisgrofe. Si-
mulationsmodelle wurden fiir die Gefah-
ren Lawinen, Hangmuren, Uberflutung

sowie Steinschlag verwendet.

Permanente Rutschungen, fiir welche
keine geeigneten Modelle auf Stufe Ge-
fahrenhinweiskarte vorliegen, wurden
aufgrund vorhandener Kenntnisse und
Grundlagen gutachterlich beurteilt.
Die Gefahrenhinweiskarte zeigt Gebiete resp.
Strallenabschnitte, auf denen die Naturgefahren
Lawine, Sturz, Murgang, Hangmure, permanen-
te Rutschung, Uberflutung und Ubersarung eine
Gefahr fiir die NationalstralSe darstellen kénnen.
Die Gefahrenhinweiskarte gibt Hinwei-
se auf eine mogliche Gefdhrdung, macht jedoch
keine Angaben zu Intensitdt und Eintretenswahr-
scheinlichkeit der Prozesse. Dies ist Aufgabe der
Gefahrenkarten. Die Ausscheidung der Gefahren-
hinweiskarte erfolgt im Malstab 1:25'000. Lokale

Gegebenheiten kénnen somit nur begrenzt be-

rlicksichtigt werden. Damit ergibt sich eine klare
Anwendung der Gefahrenhinweiskarte auf Stufe
Grobplanung:

e Erkennen von Konfliktstellen auf dem

Nationalstrallennetz (Verdachtsflachen),

¢ Definieren von Gebieten, wo detaillierte

Gefahrenbeurteilungen notwendig sind

und

* Vorbeurteilung von groferen Projekten
und Bauvorhaben hinsichtlich Gefahren-
situation.
Damit dienen die Gefahrenhinweiskarten in erster
Linie als Grundlage zur Festlegung der prioritdren
Perimeter fir eine vertiefte Analyse der Naturge-
fahren.

Fir die Ausscheidung der gefdhrdeten
NationalstrafRenabschnitte wurden die Prozess-
flichen aus dem Datensatz des Projekts Aquapro-
tect (siehe http://www.bafu.admin.ch/naturgefah-
ren/01916/06598) sowie des Moduls EVENT von
Silvaprotect CH (siehe http://www.bafu.admin.ch/
naturgefahren/01920/01964) verwendet.

Auf Stufe der Gefahrenhinweiskarte
werden generell Schutzbauten gegen Lawinen,
Rutschungen, Steinschlag und Murgénge nicht
berticksichtigt. Es wurden lediglich Schutzbau-
ten berticksichtigt, welche sich morphologisch
im Geldndemodell abzeichnen, das heist gro-
Rere Geldndeschiittungen, wie z.B. Schutzwille,
Schutzdimme und &dhnliche. Die Berlicksichti-
gung der Schutzbauten muss auf Stufe Gefah-
renkarte erfolgen, wo detaillierte Abklarungen
beziglich der Schutzwirkung erforderlich sind.
Auch die Schutzwirkung des Waldes wurde in
den vorliegenden Gefahrenhinweiskarten nicht
beriicksichtigt. Ebenfalls nicht berticksichtigt wur-
den Briicken und Galerien, da bei der Verwen-
dung der vorhandenen Datengrundlagen eine zu
groBe Unsicherheit beziiglich deren Wirkung im
Zusammenhang mit den verschieden Gefahren-
prozessen besteht. Als Schutzbauten bericksich-
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tigt wurden hingegen Tunnel mit einer Lange von
tber 100 m. Im Bereich der Portale wurde ein
Pufferbereich von 50 m ab Portal ausgeschieden,
in welchem die Gefahrenprozesse eine Geféhr-
dung darstellen konnen. Die heute vorliegenden
Gefahrenhinweisflachen sind daher etwas Gber-
zeichnet. Damit wird aber gewdhrleistet, dass
potenzielle Konfliktstellen erkannt werden (Ver-
dachtsflachen beziiglich Naturgefahren).

Risikokonzept Naturgefahren auf NationalstraRen

Das Risikokonzept Naturgefahren auf National-
strallen lehnt sich an das Risikokonzept der PLA-
NAT an (Briindl, 2009) und besteht aus Teilschrit-
ten der
e Risikoanalyse — Was kann passieren?
Diese setzt sich aus der Gefahren-, Ex-
positions- und Konsequenzenanalyse zu-
sammen.
e Risikobewertung — Was darf passieren?
* MaBnahmenplanung — Was ist zu tun?

In der Gefahrenanalyse werden fiir jede Prozes-
squelle die gravitativen Naturgefahren gemaf
Abbildung 1 hinsichtlich Wahrscheinlichkeit und
Ausmal beurteilt.

Unter einer Prozessquelle wird ein Ge-
biet verstanden, das tber eine einheitliche Dis-
position zur Gefahrenentstehung verfiigt (z. B.
Lawinenzug mit Anrissgebiet, Gerinne mit Ein-
zugsgebiet, abgrenzbare Felswand als Quelle von
Steinschlag). Prozessquellen missen aufgrund
von klar dokumentierten Kriterien und Ereignissen
voneinander abgegrenzt sein.

Die Methodik stellt sicher, dass die Wahl
der fur die Gefdhrdung maBgebenden Szenarien
pro Prozessquelle nach einheitlichen und nach-
vollziehbaren Kriterien erfolgt. Basis dafiir bilden
die Auswertung der historischen Ereignisse, die
Auswertung von statistischen Daten, die Aufnah-
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Steinschlag /
Blockschlag

Felssturz
Eisschlag

Ubersarung,
Uberflutung

Ubermurung

Ufererosion /
Unterkolkung

FlieBlawine
Staublawine
Gleitschnee
Permanente
Rutschungen und

Sackungen

Spontane
Rutschungen

Hangmuren

Einsturz / Absenkung

Tab. 1: Gliederung der Gefahrenprozesse, welche
im Rahmen der Gefahrenanalyse beurteilt werden.

Tab. 1: Classification of hazard processes, which
are subject of assessment.

me von ,stummen Zeugen” im Geldnde, die Beur-
teilung der Disposition im Geldande und die Beur-
teilung der bestehenden Schutzmalnahmen und
des Schutzwaldes. Die Wirkung der bestehenden
Schutzbauten wird gemal der Publikation ,Wir-
kung von Schutzmassnahmen” (Romang, 2008)
beurteilt. Dabei wird nur der Schritt 1 — Grobbe-
urteilung — durchgefiihrt, wo evaluiert wird, ob
eine relevante Schutzwirkung zu erwarten ist oder
nicht oder ob gar von einer negativen Wirkung
auszugehen ist.

> 0 bis < 10 Jahre

> 10 bis < 30 Jahre

> 30 bis <100 Jahre

> 100 bis < 300 Jahre

> 300 Jahre

Konkreter Wert ist gestiitzt auf den
Ereigniskataster festzulegen

Diese Wiederkehrperiode wird nur bei Tal-
flissen sowie bei Prozessquellen, wo es klare
Hinweise fiir ein solches Szenario gibt, als Pro-
zessumhiillende abgebildet. Fiir dieses Szenario
findet keine Risikobestimmung statt.

Tab. 2: Wiederkehrperioden, welche in der Gefahrenanalyse fiir jede Prozessquelle beriicksichtigt werden.

Tab. 2: Return period, which is taken into account in the hazard analysis for each source of risk (process).

Ausgehend von den so fiir jede Prozessquelle
festgelegten Szenarien der Gefahrenentstehung
werden die Wirkungsraume entlang der Natio-
nalstraBen ausgeschieden und in Form von Inten-
sitatskarten pro Szenario und pro Prozessquelle
dargestellt. Dabei werden die speziellen raumli-
chen Verhiltnisse entlang von Strafen berlicksich-
tigt, indem nicht nur die Verhaltnisse auf der Fahr-
bahn, sondern auch unter der Fahrbahn (z. B. Kolk
bei Briickenpfeilern oder Treffer von Briickenpfei-
lern durch Sturzprozesse) und tber der Fahrbahn
(z. B. Lawinen- und Sturzeinwirkungen auf Ga-
lerien) beurteilt werden. Im Hinblick auf die zu
erwartenden Schdden ist die Gefahrenbeurteilung
radumlich so detailliert, dass Aussagen dariiber ge-
macht werden kénnen, ob ein Gefahrenprozess
den Standstreifen, eine Fahrrichtung oder beide
Fahrrichtungen tangiert.

Neben den fiir die Gefahrenbeurteilung
in der Schweiz Ublichen Intensitatsabstufungen
(BFF, EISLF, 1984; BRP, BWW, BUWAL, 1997a,b)
werden fir die Beurteilung der entstehenden

Schdden bei jeder Intensititsflache zusatzlich fol-
gende Parameter erhoben:

e prozessspezifische Werte wie rdumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit, Sturzener-
gie, Ablagerungshohe auf der Fahrbahn,
FlieR- und Rutschungsgeschwindigkeit,
Lawinendruck, Kolktiefen u. a.,

Gleichzeitigkeit moglicher  Ereignisse
desselben Ereignistyps in der ndheren
Umgebung

Wabhrscheinlichkeit und Dauer einer vor-
sorglichen Sperrung infolge eines unmit-
telbar bevorstehenden Ereignisses,

Angabe dariiber, ob Schdden an Kunst-
bauten wie Briickenpfeilern oder Gale-
rieddchern zu erwarten sind.

Im ndchsten Schritt, der Expositions- und Kon-
sequenzenanalyse werden die durch Naturge-
fahren verursachten Risiken berechnet und in
Todesfallprobabilititen und jéhrlichen Schaden-
erwartungswerten ausgedriickt. Diese Risiken
beinhalten:
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e Personenrisiken, die durch Direkttreffer
oder Auffahren auf ein Hindernis auf den
Nationalstrallen verursacht werden, so-
wie Risiken, die durch Direkttreffer auf
Nebenanlagen wie Rastplatzen, Werkho-

fen u. a. verursacht werden,

Sachrisiken, die durch die Raumungs-
und Wiederherstellungskosten nach ei-
nem Naturgefahrenereignis entstehen,

Verfligbarkeitsrisiken oder Kosten, die
entstehen, wenn ein Streckenabschnitt
infolge eines Naturgefahrenereignisses
vorsorglich oder nachtraglich gesperrt
werden muss.

Das Schadenausmal® wird natirlich nicht nur
durch die Intensitit der Naturgefahrenprozesse
bestimmt. Weitere Faktoren sind die potenziel-
len Reparaturkosten der Infrastrukturobjekte und
deren Schadenempfindlichkeit, die Anzahl der
StraBenbenutzer und deren Letalitdt durch ver-
schiedene Naturgefahrenprozesse sowie die indi-
rekten Kosten, die durch StraRensperrungen ent-
stehen. Die Kosten der Infrastrukturobjekte sind
dem ASTRA bekannt. Die Schadenempfindlich-
keit dieser Objekte basiert auf Erfahrungswerten
aus verschiedenen Bereichen (Siedlungsgebiete,
SBB, Forschungsprojekte, Tiefbaudmter, etc.) und
ist mit den Werten vom Risikoberechnungstool
EconoMe vom BAFU abgestimmt worden. Die
Anzahl der Fahrzeuge, die die Nationalstrallen
befahren, wird taglich vom ASTRA mittels DTV-
Messstellen (DTV = Durchschnittlicher Téaglicher
Verkehr) gemessen. Es wird davon ausgegangen,
dass der mittlere Besetzungsgrad eines Fahrzeu-
ges 1,76 Personen betragt, unter der Annahme,
dass 0,5% des DTV aus Cars mit durchschnittlich
25 Insassen besteht.

Etwas komplizierter ist die Berechnung
von indirekten Kosten, die durch Sperrungen von
Nationalstraflen entstehen. Da greift das ASTRA
auf ein bestehendes Verkehrsmodell des Instituts
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fur Verkehrsplanung und Transportsysteme der
ETH Zurich (Erath, 2001) zurtick. Dieses Modell
bindet das ganze schweizerische Straennetz,
bis auf Stufe GemeindestraBe, in das Europai-
sche Autobahnnetz ein und kann den Effekt von
Sperrungen einzelner Strallenstrecken berechnen.
In diesem Modell werden Umfahrungskosten fir
PKW und LKW, Zu- und Abnahme der Unfallkos-
ten durch die Sperrung sowie eine Monetarisie-
rung von (lokalen) Fahrten, die nicht durchgefiihrt
werden kdnnen, berechnet. Die Anwendung die-
ses Modells hat uns erlaubt, die Sperrungskosten
in CHF/Tag fiir alle NationalstralRen-Strecken fir
eine Sommersituation und eine Wintersituation
(unter Berlicksichtigung der Wintersperrungen der
Schweizer Passe) darzustellen.

RoadRisk

Die eigentliche Berechnung der Risiken durch die
gravitativen Naturgefahrenprozesse auf National-
strallen findet im Online-Tool RoadRisk (www.
roadrisk.admin.ch) statt. Diese Berechnung ist
nur ein kleiner Schritt in der ganzen Risikoana-
lyse. Die wichtigsten Eingangsparameter sind
alle Wabhrscheinlichkeiten und Intensitdten pro
Gefdhrdungsszenario. Diese kénnen nicht ohne
ausfiihrliche Geldandebegehungen und weitere
Analysen im Biro (z.B. Simulationen mit Gefah-
renprozessmodelle) ermittelt werden. Zusatzliche
wichtige Parameter sind die Sperrungsdauer und
Sperrungshdufigkeit. Diese missen mittels Be-
fragungen der zustdndigen Fachstellen festgelegt
werden. Wenn alle benétigten Informationen vor-
liegen, kann die Risikoberechnung mit RoadRisk
durchgefiihrt werden. Erste Erfahrungen zeigen,
dass flr die Gefahrenbeurteilung und Risikoana-
lyse fiir eine 30 bis 50 km lange Nationalstrafen-
strecke in den Alpen etwa 1.5 Jahre benétigt wer-
den, bevor alle Informationen vorliegen.

Die Vorgehensweise der Risikoberech-

nung in RoadRisk wird anhand der Abb. 2 erklart.
Der erste Schritt (A) ist die Kontrolle und allenfalls
Vervollstindigung der Intensitétskarten und deren
Attribute (Intensitdt INT, Gefahrenprozessnummer
Gp, Eintretenswahrscheinlichkeit P usw.) fiir alle
relevanten gravitativen Gefahrenprozesse und alle
relevanten Szenarien. Der nichste Schritt (B) ist
die Zuweisung der benétigten Strallenattribute an
den StraRenachsen (DTV, signalisierte Hochstge-
schwindigkeit V__, Sperrungskosten K). Nachher
werden die Intensitdtskarten mit den StralRenach-

sen verschnitten (Schritt C) und dann wird nur

noch mit den betroffenen Strallenabschnitten wei-
tergearbeitet. Die Schritte A, B und C werden in
der WebGlIS-Maske von RoadRisk durchgefiihrt.
Dann, in Schritt D, werden die betroffenen Stra-
Renabschnitte mit allen Gefahrenprozessen und
Stralenattributen als separater Datensatz in die
Datenbank von RoadRisk importiert. Dort werden
anschlieBend die Personen-, Sach- und Verfiigbar-
keitsrisiken pro betroffenen Straenabschnitt be-
rechnet und nachher sowohl pro Prozessquelle (z.
B. pro Lawinenzug, Felswand oder Wildbach) als
auch pro 100 m Strallenabschnitt aggregiert. Die-
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Abb. 2: Vorgehensweise der Risikoberechnung in RoadRisk (Beschreibung siehe Text).

Fig. 2: Procedure for calculation of risks in the program RoadRisk (for description see text).
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se Informationen werden in der WebGlS-Maske
dargestellt (Schritt E). Alle Details zu den verwen-
deten Algorithmen und Parametern kénnen auf
der obengenannten Website eingesehen werden.
Der grol’e Vorteil von RoadRisk ist, dass alle Risi-
koberechnungen beim ASTRA standardisiert sind
und die Berechnungen fiir alle betroffenen Stra-
Renabschnitte bis ins kleinste Detail systematisch
in einer Online-Datenbank gespeichert sind.

Risikobewertung und MaBnahmenplanung

Mit der Risikobewertung wird tberpriift, ob die
ermittelten Risiken fir den Anlagenbetreiber
tragbar sind. Das ASTRA legt hier bewusst keine
Schutzziele fest. Das ASTRA hat drei Uberprii-
fungskriterien festgelegt. Bei deren Verletzung
sind Malnahmen zu priifen:

o Fir individuelle Todesfallrisiken (d.h. ein
Pendler, der einen bestimmten Strecken-
abschnitt viermal tiglich befdhrt) wird
die Todesfallwahrscheinlichkeit von 107

festgelegt, die nicht tiberschritten werden

soll.

Hauptartikel

e Um Streckenabschnitte mit hohen kol-
lektiven Risiken zu erkennen und in der
Malnahmenplanung zu priorisieren, gel-
ten folgende Uberpriifungskriterien:

o Risiko auf Streckenabschnitt > CHF

10’000 pro 100m und Jahr,
o Risiko pro Prozessquelle > CHF 10'000
pro Jahr.

Als Bewertungskriterium gilt die Kosteneffizi-
enz von zusdtzlichen Schutzmafinahmen. Sind
kosteneffiziente Mafnahmen moglich (Nutzen/
Kosten >1), miissen MaBnahmen realisiert wer-
den. Sind keine kosteneffizienten Malnahmen
moglich, so missen diese Risiken kommuniziert
werden und mogliche Malknahmen werden zu-
riickgestellt. Mit der Methodik werden Vorgehen
und Kriterien festgelegt, die es erlauben, risikom-
indernde Mafnahmen und Malnahmenkombi-
nationen auf Kosten und Nutzen hin zu Giberpri-
fen. Das Kriterium der Kosteneffizienz erlaubt es
dann, aus verschiedenen moglichen MafBnahmen
und MaBnahmenkombinationen die optimale
Entscheidung zu treffen. Dabei ist diejenige MaR-
nahmenkombination optimal, welche die Netto-

nutzen (= Nutzen minus Kosten) maximiert.

Abb.3:

Auch die Gefahrdung der
Briickenpfeiler durch Un-
terkolkung ist zu beurteilen
(Foto: Judith Dobmann,
Geo7).

Fig. 3:

The hazard of bridge scour
needs to be assessed as
well (Photo: Judith Dob-
mann, Geo7)

Einige Ergebnisse und Stand der netzbezogenen
Gefahren- und Risikoanalyse

Der Beurteilungsperimeter in den einzelnen Losen
umfasst alle Zubringer, die Fahrbahn (richtungsge-
trennt, mehrspurig oder nicht richtungsgetrennt)
sowie alle ASTRA-relevanten Nebenanlagen (Tun-
nelliiftung, Werkhof, Raststitte und Rastplatz).
Der Perimeter der detaillierten Gefahrenbeurtei-
lung umfasst in der Regel die Fahrbahn plus einen
Puffer von 10 m links und rechts der Fahrbahn.
In der Gefahrenanalyse eines typischen ,Alpenlo-
ses” konnen Gber 100 Gefahrenquellen im Detail
beurteilt werden.

Fiir die Gefahrenbeurteilung werden, ge-
mafl Methodik, alle bisherigen relevanten Natur-

ereignisse erfasst und umfangreiche Geldnde- und

Modellierungsarbeiten durchgefiihrt. Weiter wer-
den alle bestehenden Schutzbauten wie auch der
Schutzwald erfasst, hinsichtlich Relevanz beurteilt
und in einem Schutzmafnahmenkataster zusam-
mengestellt. Ein besonderes Augenmerk in der
Gefahrenbeurteilung liegt auf den zu erwartenden
Prozesskombinationen. So wurde im Los Leven-
tina im Kanton Tessin erkannt, dass infolge von
Lawinenniedergdngen der Ticino gestaut werden
kann und es deswegen in sehr seltenen Fillen zur
Uberflutung der Nationalstrale kommen kann.
Ein weiteres strallenspezifisches Augenmerk liegt
in der Bestimmung der magebenden Einwirkung
an betroffenen Kunstbauten (z.B. Kolktiefen bei
Briickenpfeilern, Sturzenergien oder Lawinendri-
cke auf Schutzgalerien).

Die Risikoberechnungen in den ab-

ASTRA NG el NS
Fortigibitiung |Jahr)
By

)

Abb. 4: Ubersicht tiber die abgeschlossenen und geplanten Strecken sowie tiber die im Projekt
.Naturgefahren auf Nationalstrassen” in Bearbeitung befindlichen (Stand Februar 2013).

Fig. 4: Overview of the road sections that are finalised, planned or currently in progress
in the project natural hazards on national roads (Status February 2013)
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geschlossenen Losen (Abb. 4) zeigen, dass das
Uberpriifungskriterium des individuellen Todes-
fallrisikos pro Jahr (10°) extrem selten verletzt
wird. Bei vielen Prozessquellen besteht aber pri-
oritdrer Handlungsbedarf wegen zu hoher kollek-
tiver Risiken oder wegen zu hoher streckenbezo-
gener Risiken, wobei sich diese beiden Fille in
den meist rdumlich iiberlagern. Die maximalen
kollektiven Risiken pro Prozessquelle betragen
zwischen einigen Hunderttausend CHF/Jahr bis
eine halbe Million CHF/Jahr an der Gotthardauto-
bahn. Im Durchschnitt liegt das kollektive Risiko
pro Prozessquelle zwischen einigen Tausend bis
zehntausend CHF/Jahr. Bei einigen Zehntausend
CHF jahrlicher Schadenerwartungswert (z.B. ein
kollektives Risiko von 25’000 CHF/Jahr) ist die In-
vestitionssumme fiir eine Mallnahme mit einer Le-
benserwartung von 50 Jahren auf CHF 1250°000.
beschrankt. Das bedeutet, es gibt in vielen Féllen
keine kosteneffizienten MaRRnahmen.

Das Gesamtrisiko in den einzelnen Losen
variiert zwischen einigen 10°000 CHF/Jahr und
mehreren Millionen CHF/Jahr. Grund dafir sind
meistens die hohen indirekten Kosten, die entste-
hen durch Stralensperrung nach einem Ereignis
und durch vorsorgliche Strallensperrung, wie z.B.
bei lawinenkritischen Situationen. Sachrisiken be-
stimmen also praktisch immer das Gesamtrisiko,
wobei nur bis 20% aus Personenschaden besteht
(Abb. 5).

Beispiel der ermittelten
Risiken aus der Leventina
im Kanton Tessin
(Abbildung: ARGE
IMPULS-geo7-flussbau-
Kellerhals+Haefeli, 2011).

Fig. 5:

Example of the calculated
risks in the Leventina in the
canton of Ticino

(Image: ARGE
IMPULS-geo7-flussbau-
Kellerhals+Haefeli, 2011)

Trae—— e By deera

Schlussfolgerungen

Mit dieser Gefahrenbeurteilung und Risikoanaly-
se verfligt das ASTRA nun (iber folgende Ergebnis-
se in einheitlicher und strukturierter Form fir fast
alle Alpenstrecken:

* Die gefahrdeten Streckenabschnitte sind
identifiziert.

e Die historischen Ereignisse, welche die
NationalstraBen betrafen oder fir sie re-
levant sind, sind erfasst.

e Art, Wahrscheinlichkeit und Intensitat
der zu erwartenden Gefahrenprozesse
sind bekannt und in Form von Intensi-
tatskarten dargestellt.

¢ Die bestehenden Schutzbauten wie auch
der Schutzwald sind hinsichtlich Rele-
vanz erfasst und in einem Schutzbauten-
kataster dokumentiert.

e Die Folgen und somit die Risiken fiir die
Strallenbenutzer und fiir den StraBenbe-
treiber sind bekannt und in Form von Ri-
sikokarten dargestellt.

* Bezug nehmend auf die Priorisierungskri-
terien weils das ASTRA, an welchen Stel-
len man die Priorititen fur die nun fol-
gende Malinahmenplanung legen muss.

Basierend auf diesen Arbeiten werden als nachste

Schritte die Uberregionale Mallnahmenplanung

und die Evaluation der optimalen MaRnahmenva-
riante nach dem in der Methodik (ASTRA, 2009)
festgelegten Vorgehen demnichst gestartet. Paral-
lel kann das ASTRA die zukinftig bendtigten In-
vestitionssummen fiir ein risikobasiertes Naturge-
fahrenmanagement budgetieren.
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Hauptartikel

MARIANNE FRITZ

Lawinenschutz im Bereich von Seilbahnen:
Rechtsgrundlagen und Sicherheitskonzept

Avalanche protection in the field of ropeways:
Legal basis and safety concept

Zusammenfassung:

Die Lawinensicherheit im Bereich von Seilbahnen in Osterreich ist auf Grundlage des Seilbahn-
gesetzes 2003 idF 2012 im sogenannten Lawinenerlass des BMVIT geregelt. Diese seit 1975
bestehende Rechtsnorm wurde 2011 neu erlassen und regelt die Beurteilung von Lawinengefah-
ren fir Seilbahnen, die Herstellung der Anlagen- und Betriebssicherheit, die Lawinensicherung
fur ,zugehorige” Skipisten, das Lawinensicherheitskonzept im seilbahnrechtlichen Genehmi-
gungsverfahren, die Betreuung der Anlage durch eine Lawinenkommission sowie Ausnahmen
fiir den Ersatz oder Umbau bestehender Seilbahnen. Der Beitrag gibt einen Uberblick iiber die
Rechtsgrundlagen und deren formale Anwendung mit Bezugnahme auf einschlégige Judikatur.

Stichworter:
Seilbahnen, Lawinensicherheit, Lawinenerlass, Sicherheitskonzept, Lawinenkommission

Abstract:

The avalanche safety in the area of ropeways is regulated on the basis of the Austrian Ropeway-
Act 2003 (version of 2012) in the so-called “Avalanche Decree” of the BMVIT. This legal norm
(enacted 1975) was re-enacted in 2011 and determines the assessment of avalanche hazards
for ropeways, the ensuring of the system safety as well as the safety of operation, the avalanche
safety for the “connected” ski slope, the avalanche safety concept of the authorisation process
according to the Ropeway-Act, the supervision of the ropeway by a local avalanche commis-
sion and some exceptions for the replacement or rebuild (alteration) of existing ropeways. The
article gives an overview of the legal norms, their formal application with respect to case law.

Keywords:
Ropeways, avalanche safety, avalanche decree, safety concept, avalanche commission

Einleitung

Fiir ein Wintersportland wie Osterreich ist die op-
timale Sicherung von Seilbahnen und Skipisten
vor Lawinengefahren von wesentlicher Bedeu-
tung. Entsprechend grolles Augenmerk wird da-
her von Seiten der Betreiber von Skigebieten, der
zustdndigen Behorden und natiirlich nicht zuletzt
auch der Wintersportler auf dieses Thema gelegt.
Jedes Jahr kommt es insbesondere zu Lawinenab-
gdngen, bei welchen Personen verletzt oder gar
getotet werden. Unfalle solcher Art ereignen sich
fast ausschlieBlich im ungesicherten Skiraum, in-
nerhalb des gesicherten Skigebietes sind sie du-
Rerst selten. Dieser Umstand ist in erster Linie
der Sorgfalt der Skigebietsbetreiber bei der Wahr-
nehmung der ihnen obliegenden Sicherung ihrer
Wintersportanlagen vor Lawinengefahren zu ver-
danken. Grundlage dafiir bilden unter anderem
die rechtlichen Vorgaben, die bei der Errichtung
und dem Betrieb solcher Anlagen einzuhalten
sind und die somit einen wesentlichen Beitrag zur
Sicherheit im Wintersport leisten.

Im Folgenden wird die in Osterreich fiir
den Lawinenschutz im Bereich von Seilbahnen gel-

tende Rechtslage vorgestellt und naher erldutert.
Entwicklung des Lawinenerlasses
Lawinenerldsse der Jahre 1975, 1996 und 2004

Einige schwere Lawinenungliicke im Bereich von
Seilbahnen fiihrten im Jahr 1975 zur Herausgabe
des ersten Lawinenerlasses (Bundesministerium fiir
Verkehr, ZI EB 6403/8-11/3-1975 vom 22.1.1975).
Dieser Erlass wurde auf Basis einer entsprechen-
den EntschlieBung der Bundesregierung vom
Bundesministerium fiir Verkehr in Zusammenar-
beit mit dem Bundesministerium fiir Land- und

Forstwirtschaft erarbeitet. Mit ihm wurde erstmals

eine Osterreichweit geltende Regelung betreffend
die Herstellung der Lawinensicherheit im Bereich
von Seilbahnen und somit eine einheitliche recht-
liche Vorgabe fiir die Seilbahnbehorden und die
Beurteilung der Lawinensituation durch die lawi-
nenfachlichen Sachverstandigen, die in den seil-
bahnrechtlichen Genehmigungsverfahren beige-
zogen werden, geschaffen. Inhaltlich wurde darin
festgelegt, dass neue Seilbahnen nur dann errichtet
werden dirfen, wenn sie entweder auf von Natur
aus lawinensicheren Standorten situiert oder durch
permanente Schutzmalnahmen in Form von La-
winenverbauungen gesichert werden. Im Interes-
se der Sicherheit der Ausiibung des Wintersportes
durch die Seilbahnbenutzer wurde neben der Si-
cherung von neuen Seilbahnen auch die Siche-
rung von zumindest einer der Anlage zuordenba-
ren Skipiste in den Regelungsumfang des Erlasses
aufgenommen. Fiir diese Skipiste galt ebenfalls die
Vorgabe der permanenten Lawinensicherheit.

Im Jahr 1996 kam es in Ergdnzung die-
ses Erlasses zur Zulassung von temporéaren Siche-
rungsmafinahmen fiir Ersatzanlagen und stand-
ortgleiche, forderleistungserhbhende Umbauten
von bestehenden Anlagen, bei denen sich ein
permanenter Schutz nicht oder nicht zur Ganze
herstellen lielt (Bundesministerium fiir Wissen-
schaft, Verkehr und Kunst, ZI 238961/4-11/3-1996
vom 1.7.1996). Die lawinentechnische Beurtei-
lung erfolgte in diesen speziellen Féllen im Rah-
men eines von der Seilbahnbehorde gefiihrten so-
genannten Ausnahmeverfahrens durch eine beim
Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft
eingerichtete und aus lawinenfachlichen Sachver-
stdndigen zusammengesetzte Kommission. Diese
musste die Abweichung von der Grundsatzfor-
derung des Erlasses nach permanenter Lawinen-
sicherheit im konkreten Einzelfall fir vertretbar
halten. Eine derartige Vertretbarkeit konnte gemafd
den Bestimmungen des Erlasses nur dann als ge-

Seite 39




Seite 40

geben angesehen werden, wenn durch die vorge-
sehenen Lawinenschutzmaltnahmen ein ,Uber-
proportionaler” Sicherheitszugewinn gegeniiber
dem Status quo fiir das gesamte Skigebiet erzielt
werden konnte. (Sauermoser & Reiterer, in diesem
Heft)

Mit dem Lawinenerlass 2004 (Bundes-
ministerium fir Verkehr, Innovation und Tech-
nologie, im Folgenden: BMVIT, GZ 238961/3-Il/
Sch3/2004 vom 1.3.2004) wurde diese 1996 ge-
schaffene Ausnahmemaoglichkeit auf Erganzungs-
anlagen, d.h. neue Seilbahnen, die innerhalb
eines schon erschlossenen Skigebietes errichtet
werden, ausgedehnt. Fiir neue Seilbahnen aufer-
halb des erschlossenen Skigebietes waren keine
Ausnahmen vorgesehen. Fiir diese seilbahn- und
skitechnischen NeuerschlieBungen blieb die For-
derung nach permanenter Sicherheit fir die Seil-
bahn und fiir mindestens eine Skipiste aufrecht.

Neuerungen des Lawinenerlasses 2011

Die aus der Anwendung der Lawinenerldsse der
Jahre 1975, 1996 und 2004 gewonnen Erfahrun-
gen, sowie die in den vergangenen Jahren erfolgten
Verbesserungen im Bereich der kiinstlichen Lawi-
nenauslosung, der Lawinenprognose und der Lawi-
nenwarnung bilden die Grundlage fiir die mit dem
Lawinenerlass 2011 (BMVIT, GZ 238.961/0006-1V/
SCH3/2011 vom 12.9.2011) erfolgte Neuregelung
des Lawinenschutzes bei Seilbahnen.

Da auch mit Lawinenverbauungen nicht
in jedem Anwendungsfall eine ,absolute” Sicher-
heit erreicht werden kann, wird im neuen Erlass
insbesondere Wert darauf gelegt, allféllige, nach
der Ausfiihrung von permanenten technischen
Schutzmalinahmen verbleibende Restgefdhrdun-
gen mittels tempordrer Mallnahmen zu beseitigen
bzw. soweit als méglich zu reduzieren. Im La-
winenerlass 2011 ist somit in Abhdngigkeit vom
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jeweiligen Schutzziel (Anlagenschutz oder Perso-
nenschutz) die verstarkte Einbeziehung temporar
wirkender Schutzmalnahmen vorgesehen.

Temporare Sicherungsmalinahmen
(kiinstliche Lawinenauslosungen, Sperren etc.)
kénnen zur Sicherung der einer Seilbahn ,zu-
gehorigen” Skipiste, der unmittelbaren Zu- und
Abgangsbereiche der Stationsgebdude und bei
einem allenfalls bei der Seilbahn eintretenden
Bergefall herangezogenen werden. Voraussetzung
dafiir ist, dass diese MaBBnahmen, gegebenenfalls
auch in Kombination mit permanenten Schutz-
mafnahmen, aufgrund einer lawinenfachlichen
Beurteilung fir den konkreten Einzelfall als am
besten geeignet befunden werden, Schaden von
Personen und Anlagenteilen infolge eines Lawi-
nenabganges oder Schneerutsches zu verhindern.
Der in der Praxis hdufigste Anwendungsfall fur
den Einsatz von tempordren SicherungsmafSnah-
men ist der Schutz von Skipisten. (Sauermoser &
Reiterer, in diesem Heft)

Die im Lawinenerlass 2004 enthaltene
Unterscheidung zwischen Neuanlagen innerhalb
eines erschlossenen Skigebietes (d.s. Ergdnzungs-
und Ersatzanlagen) und Neuanlagen aufBerhalb
davon (d.s. Neuerschliefungen) hinsichtlich der
vorgeschriebenen Methode ihrer Sicherung (per-
manent und/oder temporar wirkende SchutzmaR-
nahmen) ist entfallen. Jede neue Seilbahn, egal
auf welchem Standort sie auch errichtet wird, un-
terliegt nunmehr denselben Beurteilungskriterien.
Prinzipiell kann daher fiir alle neuen Anlagen in
und aulerhalb des erschlossenen Skigebietes die
Anwendung derselben Sicherungsmalnahmen
vorgesehen werden.

Die lawinenfachliche Beurteilung erfolgt
gemal dem Lawinenerlass 2011 auf Basis der Ge-
fahrenzonenplanung nach Forstgesetz 1975, wo-
durch sich die Sachverstandigen bei der von ih-

nen durchzufiihrenden Priifung auf eine ihnen aus

anderen Anwendungsbereichen bereits bekannte
Beurteilungsmethode stiitzen kdénnen. Dadurch
soll in einem noch groReren Ausmals als bisher
eine bundesweit einheitliche Bewertung der La-
winensituation sichergestellt werden.

Rechtliche Grundlagen

In den §§ 21 ff Seilbahngesetz 2003 ist das Konzes-
sionsverfahren fiir 6ffentliche Seilbahnen gemal3 §
5 Seilbahngesetz 2003 geregelt. Eine Konzession
fir eine neue Seilbahn ist gemal § 23 leg cit dann
zu erteilen, wenn offentliche Interessen nicht
entgegenstehen oder wenn das offentliche Inter-
esse an der Anlage entgegenstehende Interessen
Uberwiegt. Eines dieser von der Seilbahnbehérde
wahrzunehmenden o&ffentlichen Interessen stellt
die Sicherheit der Seilbahn vor Naturgefahren dar.
Dementsprechend hat der Verwaltungsgerichts-
hof im Erkenntnis ZI 91/03/0019 vom 3.7.1991,
betreffend ein seilbahnrechtliches Konzessions-
verfahren festgestellt, dass die Sicherheit der Be-
nitzer einer Seilbahn ein so grolles offentliches
Interesse darstellt, dass eine Konzessionserteilung
von der Behorde versagt werden kann, wenn die-
se nicht in entsprechendem Ausmal} (wie das im
konkret entschiedenen Fall fiir die zugehorige Ski-
piste der Fall war) gegeben ist.

Fiir neue Schlepplifte ergibt sich die Not-
wendigkeit des Nachweises der Lawinensicher-
heit aus § 110 Seilbahngesetz 2003 iVm § 4 Z 9
Schleppliftverordnung 2004 und dem Lawinener-
lass 2011. Aber auch alle anderen neuen nicht 6f-
fentlichen Seilbahnen gemal § 6 Seilbahngesetz
2003 (Materialseilbahnen mit Werksverkehr oder
beschrankt &ffentlichen Verkehr) unterliegen einer
Genehmigungspflicht gemdB § 110 Seilbahnge-
setz 2003 und fallen in den Anwendungsbereich
des Lawinenerlasses 2011. Auf Basis dieser ge-
setzlichen Grundlagen (insbesondere §§ 21 ff und

110 Seilbahngesetz 2003), die vor dem Inkrafttre-
ten des Seilbahngesetzes 2003 noch als seilbahn-
spezifische Regelung im Eisenbahngesetz 1957
enthalten waren, wurde der erste Lawinenerlass
1975 herausgegeben.

Der derzeit geltende Erlass der BMVIT be-
treffend den Lawinenschutz im Bereich von Seil-
bahnen (Lawinenerlass 2011) GZ 238.961/0006-
IV/SCH3/2011 vom 12.9.2011, enthalt detaillierte
Regelungen zur Lawinensicherung. Er richtet sich
in an die mit der Vollziehung des Seilbahngeset-
zes 2003 betrauten Behorden, an die Dienststellen
des Forsttechnischen Dienstes fiir Wildbach- und
Lawinenverbauung und letztendlich auch an die
Betreiber von Seilbahnen. Die Einhaltung der Be-
stimmungen dieses Erlasses ist Voraussetzung fir
die Erteilung einer Konzession fir eine o6ffentliche
Seilbahn, einer Genehmigung gemal § 110 Seil-
bahngesetz 2003 fir eine nicht &ffentliche Seil-
bahn oder einer Baugenehmigung fiir bestimmte
Umbauten einer bereits bestehenden Anlage.

Daneben gibt sind noch weitere Rechts-
vorschriften, die in den seilbahnrechtlichen Ver-
fahren, insbesondere in dem verfahrensrechtlich
an das Konzessions- bzw. Genehmigungsverfah-
ren fiir neue Anlagen angeschlossenen Baugeneh-
migungsverfahren (§§ 36 ff Seilbahngesetz 2003)
von Relevanz sind:

Nach Art 4 Abs 1 der Richtlinie 2000/9/
EG Uber Seilbahnen fiir den Personenverkehr
ist fir jede geplante Anlage im Auftrag des Bau-
herrn oder seines Bevollméchtigten eine Sicher-
heitsanalyse gemdll Anhang llI (dieser Richtlinie)
durchzufiihren, bei der alle sicherheitsrelevanten
Aspekte des Systems und seiner Umgebung im
Rahmen der Planung, der Ausfiihrung und der
Inbetriebnahme berticksichtigt und anhand der
bisherigen Erfahrungen alle Risiken ermittelt wer-
den, die wahrend des Betriebs auftreten kénnen.
Entsprechend dieser europarechtlichen Vorgabe
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sind samtliche mit der Umgebung der Anlage ver-
bundene Gefahren, somit auch potentielle Gefah-
ren durch Lawinen, in der Sicherheitsanalyse zu
berticksichtigen.

Die Richtlinie 2000/9/EG wurde mit dem
Seilbahngesetz 2003 in nationales osterreichi-
sches Recht umgesetzt. Dementsprechend enthalt
die Bestimmung des § 57 Seilbahngesetz 2003
u.a. auch die Vorgabe, dass mit der Umgebung der
Anlage verbundene Gefahren in der fiir jede pro-
jektierte Anlage zu erstellenden Sicherheitsanalyse
dargestellt werden miissen. Demnach sind bei der
Erstellung der Sicherheitsanalyse alle im Einzelfall
in Betracht kommenden Aspekte des Systems und
seiner Umgebung im Rahmen der Planung, der
Ausflihrung und der Inbetriebnahme zu beriick-
sichtigen und anhand der bisherigen Erfahrungen
alle Risiken zu ermitteln, die wahrend des Betrie-
bes auftreten kénnen. Diese gesetzliche Regelung
gilt gleichermalen im Baugenehmigungsverfahren
flir Umbauten von bestehenden Seilbahnen.

Die angefiihrten Bestimmungen sind von
der Seilbahnbehorde in den von ihr durchzufiih-
renden Genehmigungsverfahren anzuwenden
und sie ermoglichen ihr die Vorschreibung der
Einhaltung von lawinensicherheitstechnischen

Auflagen an die Seilbahnbetreiber.
Lawinenerlass 2011 im Detail
Analoge Anwendung der Gefahrenzonenplanung

Die Beurteilung der Lawinengefdhrdung und
die Festlegung von Sicherungsmaflnahmen im
Bereich von Seilbahnen erfolgt in analoger An-
wendung der Gefahrenzonenplanung gemal}
Forstgesetz 1975 (§§ 8 Abs 2 lit c und 11 leg cit),
die in Osterreich zur Festlegung von Sicherungs-
mafnahmen in Siedlungsgebieten, bei Verkehrs-
wegen etc. aufgrund von bestehenden Naturge-

fahren (u.a. Lawinen) angewendet wird. Flachen,

Hauptartikel

die durch Lawinen oder andere Naturgefahren
gefahrdet sind, werden im Gefahrenzonenplan
graphisch dargestellt, wobei auch das Ausmafs der
Gefdhrdung Beriicksichtigung findet und dement-
sprechend insbesondere zwischen Roter und Gel-
ber Gefahrenzone unterschieden wird.

Néher geregelt wird die Gefahrenzonen-
planung in der Verordnung des Bundesministers
fur Land- und Forstwirtschaft vom 30.7.1976 iiber
die Gefahrenzonenpldne, BGBI Nr 436/1976
(kurz GZP-V) und der diesbeziiglich erlassenen
Richtlinie fir die Gefahrenzonenplanung GZ BM-
LFUW-LE.3.3.3./0185-1V/2007 vom 12.1.2010,
jeweils in der geltenden Fassung.

Die Rote Gefahrenzone (§ 6 GZP-V) um-
fasst jene Fldchen, die u.a. durch Lawinen derart
gefahrdet sind, dass ihre standige Benlitzung fiir
Siedlungs- und Verkehrszwecke wegen der vor-
aussichtlichen Schadenswirkung des Bemessungs-
ereignisses oder der Haufigkeit der Gefdhrdung
nicht oder nur mit unverhéltnismaRig hohem Auf-
wand méglich ist. Das bedeutet, es besteht fak-
tisch ein Bauverbot fiir neue Gebdude in Roten
Gefahrenzonen. Die Gelbe Gefahrenzone (§ 6
GZP-V) umfasst alle tibrigen u.a. durch Lawinen
gefdhrdete Flachen, deren stindige Beniitzung
fur Siedlungs- und Verkehrszwecke infolge dieser
Gefahrdung beeintrdchtigt ist. Eine Bebauung ist
hier nur eingeschrankt und unter Einhaltung von
Auflagen moglich.

Seilbahnen sind zumeist auBerhalb von
Siedlungsgebieten situiert, weshalb fiir die von
ihnen in Anspruch genommenen Flachen in den
meisten Féllen kein Gefahrenzonenplan existiert.
In diesen Fallen ist daher die Lawinengefahrdung
in einem eigenen lawinenfachlichen Gutachten
auf Grundlage der Gefahrenzonenplanung zu
beurteilen. Dabei sind ebenfalls Rote und Gelbe
Gefahrenzonen grafisch flichenmalig darzustel-
len (vgl. dazu auch die GZP-V samt der diesbe-
zlglich erlassenen Richtlinien idgF).

Anlagen- und Betriebssicherheit im Uberblick

Der Lawinenerlass 2011 unterscheidet zwischen
der Sicherheit, die fur samtliche Anlagenteile der
Seilbahn standig gegeben sein muss (,Anlagensi-
cherheit”) und der Sicherheit, die fiir die Fahrgéste
und die Betriebsbediensteten bei einer Betriebs-
fihrung mit der Seilbahn zu gewdhrleisten ist
(,Betriebssicherheit”).

Die Anlagensicherheit bezeichnet die
fur die Bauwerke und Bauteile einer Seilbahn,
namlich die Stationen, die Stiitzen und die Seile,
zu gewidhrleistende Sicherheit. Diese Anlagen-
teile diirfen bis zum 150-jahrigen Bemessungs-
ereignis keine Schaden durch Lawinen erleiden.
Die Anlagensicherheit muss stindig, d.h. inner-
halb und auferhalb der Betriebszeiten der Seil-
bahn gegeben sein. Das bedeutet, dass samtli-
che Bauwerke und Bauteile der Seilbahn durch
permanente technische Schutzmafnahmen gesi-
chert sein missen.

Die Betriebssicherheit bezeichnet die Si-
cherheit, die fiir Personen (Fahrgdste und Betriebs-
personal) wahrend des Betriebes der Seilbahn und
der ihr zugehdrigen Skipiste zu gewdhrleisten ist.
Von diesem Begriff werden neben der Betriebs-
flihrung mit der Seilbahn selbst, auch die Benut-
zung der unmittelbaren Zu- und Abgangsbereiche
der Stationen und der zugehorigen Skipiste, das
Erreichen und Verlassen der Seilbahn im erschlos-
senen Skigebiet sowie die Durchfiihrung einer
Personenbergung bei Unbeweglichkeit der Seil-
bahn umfasst.

Fir die Herstellung der Betriebssicher-
heit kénnen neben permanenten Sicherungs-
malnahmen auch temporare Schutzmafnahmen
eingesetzt werden. Voraussetzung dafir ist je-
doch, dass die gewdhlten MaBBnahmen bei der
konkreten Anlage oder Skipiste aufgrund einer
lawinenfachlichen Beurteilung, die im Rahmen

des seilbahnrechtlichen Genehmigungsverfah-

rens erfolgt, als am besten geeignet angesehen
werden, die Lawinensicherheit flir den Betrieb

herzustellen.

Bestimmungen zur Anlagensicherheit

Im Detail stellt sich die im Lawinenerlass gefor-
derte Schutzwirkung bei der Anlagensicherheit
wie folgt dar:

1. Die Stationen sind in erster Linie auf von
Natur aus lawinensicheren Standorten zu
errichten. Sollte dies nicht moglich sein und
sich ein Stationsstandort in einer Roten La-
winengefahrenzone befinden, ist die Station
durch permanente technische Sicherungs-
malnahmen (Lawinenverbauungen, Ab-
lenkddmme etc.) derart zu sichern, dass das
Gefdhrdungsbild einer Roten Lawinenge-
fahrenzone auf das einer Gelben Lawinen-
gefahrenzone reduziert wird. Die entspre-
chend dem Gefahrdungsbild einer Gelben
Gefahrenzone verbleibende Gefahrdung ist
mittels zusétzlichen Objektschutzmalnah-
men (d.s. bauliche Mallnahmen, die direkt
am Stationsgebdude getroffen werden, wie
eine verstarkte Ausflihrung von Seitenwén-
den oder Fenstern) zu beseitigen.

2. Die Stiitzenstandorte sind unter Bedacht-
nahme auf mogliche Lawineneinwir-
kungen festzulegen und die Stitzen sind
(beziiglich ihrer Dimensionierung) so
zu bemessen, dass sie den errechneten
und somit prognostizierten Lawinen- und
Schneedruckkréften standhalten.

3. Die Seilfiihrung (bezlglich Trag- und Zug-
seil sowie Forderseil) ist so festzulegen,
dass es infolge eines Lawinenabganges zu
keinem Seilabwurf kommen kann.

Die hier beschriebene Anlagensicherheit muss
eine Seilbahn immer, d.h. sowohl waihrend als
auch aufBerhalb des Betriebes aufweisen.
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Bestimmungen zur Betriebssicherheit

Fir die Herstellung der Betriebssicherheit gelten
gemal Lawinenerlass 2011 folgende Vorgaben:

Ein Betrieb darf mit der Seilbahn nur
dann gefiihrt werden, wenn die Benutzung der
Seilbahn selbst, der unmittelbaren Zu- und Ab-
gangsbereiche der Stationen und der zugehdrigen
Skipiste unter lawinensicheren Bedingungen fur
die Fahrgédste und das Betriebspersonal sicherge-
stellt ist. Ebenso muss das Erreichen und Verlassen
der Seilbahn im erschlossenen Skigebiet und die
Vornahme einer allenfalls notwendigen Bergung
von Personen von der Seilbahn unter lawinen-
sicheren Verhdltnissen gewahrleistet sein. Zur
Herstellung der Betriebssicherheit konnen neben
permanenten MaBnahmen auch temporére Siche-
rungsmafinahmen, wie kiinstliche Lawinenausl6-
sungen oder Sperren eingesetzt werden. Voraus-
setzung dafir ist jedoch, dass eine entsprechende
Sicherungswirkung der tempordren Malinahmen,
wie bereits weiter oben beschrieben, im seilbahn-
rechtlichen Genehmigungsverfahren gutachter-
lich nachgewiesen werden kann. Der Bergeplan
der Seilbahn hat gegebenenfalls die Vorgehens-
weise beim Einsatz von tempordren Sicherungs-
mafnahmen fir den Bergefall zu enthalten.

Eine demgegeniiber restriktivere Festle-
gung gilt fiir die Sicherung der unmittelbaren Zu-
und Abgangsbereiche der Stationen, die in einer
Roten Lawinengefahrenzone liegen. Diese sind in
Anlehnung an die fiir die Herstellung der Anla-
gensicherheit geltenden Bestimmungen jedenfalls
primdr mittels permanenten technischen Schutz-
malnahmen derart zu sichern, dass das Gefahr-
dungsbild einer Roten Lawinengefahrenzone auf
das einer Gelben Lawinengefahrenzone reduziert
wird. Lediglich zur Minimierung der allenfalls ver-
bleibenden Restgefdhrdung (die der einer Gelben
Lawinengefahrenzone entspricht) kénnen auch

tempordre Mallnahmen zum Einsatz gelangen.

Hauptartikel

Fiir die Sicherung der zugehorigen Skipiste kann
auch die ausschlieSliche Anwendung von tempo-

raren SchutzmafSnahmen zugelassen werden.
Zugehorige Skipiste

Jede neue Seilbahn muss iiber eine sogenannte
,zugehorige” Skipiste im Sinne der ONORM S
4611:2003 verfligen, welche in die Betrachtung
der Lawinensicherheit im seilbahnrechtlichen Ge-
nehmigungsverfahren einbezogen wird.

Diese Skipiste muss von der Berg- zur
Talstation der Seilbahn fiihren und von ihrer Gro-
e her entsprechend der Forderleistung der Anla-
ge dimensioniert sein. Bei Vorhandensein mehre-
rer Skipisten muss es sich dabei weiters um die
von den Wintersportlern tatsdchlich im iiberwie-
genden Ausmal genutzte Skipiste handeln.

GemdB dem Lawinenerlass 2011 darf
sich bei der zugehorigen Skipiste, somit im Ge-
gensatz zu den Vorgéngererldssen, nicht mehr um
irgendeine, gegebenenfalls in der Realitit wenig
genutzte Piste handeln, sondern es ist diejenige
in die Beurteilung einzubeziehen, die von den
Wintersportlern tatsdchlich am haufigsten fre-
quentiert wird.

Die Lawinensicherheit der Skipiste muss
wéhrend des Betriebes sichergestellt sein. Zur
Sicherung vor Lawinen kénnen nicht nur perma-
nente, sondern auch tempordre Sicherungsmaf-
nahmen zum Einsatz gelangen. Kriterien fir die
Festlegung der optimalsten Sicherungsmethoden
sind in dem vom Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (im
Folgenden: BMLFUW) 2012 herausgegebenen
,Leitfaden fir die Anwendung des Lawinenerlas-
ses 2011” durch die Lawinensachverstindigen
des Forsttechnischen Dienstes fiir Wildbach- und
Lawinenverbauung enthalten. Darin wird bei-
spielsweise festgehalten, dass bei der Gefdhrdung
einer Skipiste durch haufige (< 30 jahrliche) oder

(z. B. aufgrund von unklaren Anbruchgebieten)
schwer prognostizierbare Lawinen, die alleinige
Sperre der Piste als Sicherungsmafnahme nicht
als ausreichend angesehen werden kann.

Ausgenommen von der Verpflichtung der
Einrichtung einer zugehorigen Skipiste sind nur
neue Anlagen mit reiner Zubringerfunktion ins
Skigebiet oder Verbindungsfunktion innerhalb des
Skigebietes.

Der Vollstandigkeit halber ist zu erwéh-
nen, dass unabhingig von den seilbahnrechtli-
chen (verwaltungsrechtlichen) Vorgaben fiir die
Sicherung der sogenannten zugehérigen Skipiste,
fir samtliche Pisten des organisierten Skiraumes
die allgemein geltende Pistensicherungspflicht
des Pistenhalters besteht. Nach herrschender
Rechtsprechung hat der Pistenhalter jede in Be-
trieb befindliche Skipiste vor sogenannten atypi-
schen Gefahren (d.h. vor Gefahren, die auch fir
einen verantwortungsbewussten Skifahrer in der
gegebenen Situation unerwartet oder schwer ab-
wendbar sind) zu sichern. Skipisten sind daher
schon aufgrund dieser Verkehrssicherungspflicht
vor Lawinengefahren abzusichern und gegebe-

nenfalls zu sperren. (Rzeszut, 2008)

Seilbahnrechtliches Genehmigungsverfahren - Lawinen-
schutzkonzept

Die Einhaltung der Bestimmungen des Lawi-
nenerlasses 2011 wird zundchst im Rahmen des
seilbahnrechtlichen Konzessions- bzw. Genehmi-
gungsverfahrens gepriift. Mit dem Antrag um Ertei-
lung der Konzession fiir eine &ffentliche Seilbahn,
der Genehmigung gemdls § 110 Seilbahngesetz
2003 fir eine nichtoffentliche Seilbahn oder der
Baugenehmigung fiir einen standortgleichen, for-
derleistungserhdhenden Umbau ist vom Geneh-
migungswerber ein fachlich fundiertes Lawinen-
schutzkonzept der Seilbahnbehorde vorzulegen.

In diesem Sicherheitskonzept ist auf die

in Bezug auf das konkrete Projekt relevanten Ge-
fahrdungen durch Lawinen einzugehen. Das be-
deutet, dass die Anlagen- und Betriebssicherheit
im Sinne des Erlasses 2011 darin zu bertcksich-
tigen ist. Mogliche Gefahrdungen durch Lawinen
sind in Form einer Sicherheitsanalyse gemal den
Vorgaben der §§ 57 bis 59 Seilbahngesetz 2003
(d. h. einer Gegeniiberstellung von Gefahrdungs-
bildern und Mafinahmen) zu ermitteln und die zu
deren Beseitigung bzw. Reduzierung geplanten
MaBnahmen (permanenter und/oder temporarer
Natur) sind darzustellen und in ihrer Wirkung zu
bewerten.

Das Konzept muss unter Mitwirkung der
ortlichen Lawinenkommission, der bei der standi-
gen Beurteilung der Lawinensicherheit im Skige-
biet eine wesentliche Bedeutung zukommt, erstellt
worden sein. Es wird von der Seilbahnbehorde
der zustandigen Dienststelle des Forsttechnischen
Dienstes fiir Wildbach- und Lawinenverbauung
zur Prifung vorgelegt. Die positive Stellungnahme
des Sachverstindigen der Wildbach- und Lawi-
nenverbauung ist Voraussetzung fir die Erteilung
der seilbahnrechtlichen Konzession bzw. Ge-
nehmigung oder der Baugenehmigung fiir einen
Umbau. Eine bescheidmélige Vorschreibung der
einzuhaltenden SchutzmaBnahmen erfolgt dbli-
cherweise im Rahmen des verfahrensrechtlich an
das Konzessions- bzw. Genehmigungsverfahren
angeschlossenen Baugenehmigungsverfahrens.

Hingewiesen wird darauf, dass das
beschriebene Sicherheitskonzept vom Geneh-
migungswerber selbstverstindlich nur dann zu
erstellen ist, wenn die Anlagen- und Betriebssi-
cherheit im Sinne des Erlasses 2011 fir die Seil-
bahn oder die ihr zugehérige Skipiste nicht von
Natur aus gegeben ist. Bei von Natur aus vorhan-
dener Lawinensicherheit ist kein Sicherheitskon-
zept zu erstellen, jedoch ist die behauptete Lawi-
nensicherheit vom Antragsteller lawinenfachlich

plausibel zu belegen.
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Seitens des BMLFUW wurde ein , Leitfaden fiir die
Anwendung des Lawinenerlasses 2011“ durch die
Lawinensachverstandigen des Forsttechnischen
Dienstes fir Wildbach- und Lawinenverbauung
erstellt (Stand: Mdrz 2012), um die praktische
Anwendung des Lawinenerlasses 2011 sowohl
fir die lawinenfachlichen Sachverstindigen der
zustandigen Dienststellen des Forsttechnischen
Dienstes fiir Wildbach- und Lawinenverbauung
als auch gleichzeitig fiir die Seilbahnbehérden,
die Genehmigungswerber und die von ihnen
allenfalls beigezogenen Ersteller des Lawinen-
schutzkonzeptes zu erleichtern.

Lawinenkommission

Im Zusammenhang mit der verstarkten Einbezie-
hung temporar wirkender Sicherungsmalinahmen
bei Seilbahnen kommt auch der 6rtlichen Lawi-
nenkommission eine wesentliche Bedeutung zu.
Tempordre Sicherungsmafinahmen werden in der
Praxis nur im Bereich von Anlagen vorgesehen
und behordlich zugelassen werden kénnen, bei
denen eine gut ausgebildete Lawinenkommission
die entsprechende Betreuung ibernehmen kann.
Im Konzessionsverfahren fiir neue Seilbahnen ist
die Vorlage einer Erkldarung der zustdndigen La-
winenkommission, dass die Betreuung der neu-
en Anlagen samt Skipisten von ihr ibernommen
wird, gesetzlich vorgeschrieben (§ 24 Z 12 Seil-
bahngesetz 2003). In Erganzung dazu wird im La-
winenerlass 2011 ausdriicklich festgehalten, dass
die laufende lawinentechnische Beurteilung von
der ortlich zustandigen Lawinenkommission vor-
zunehmen ist. Das Seilbahnunternehmen muss
dafiir Sorge tragen, dass diese Betreuung sicher-
gestellt ist und die Empfehlungen der Kommissi-
on betreffend die Lawinensicherung in der Folge

auch in entsprechender Weise umgesetzt werden.

Hauptartikel

Ausnahmen fiir den Ersatz oder Umbau
bestehender Seilbahnen

Fiir den Ersatz einer bestehenden Seilbahn durch
eine neue Anlage oder den standortgleichen, for-
derleistungserhhenden Umbau einer Seilbahn
sind dieselben Bestimmungen des Lawinenerlas-
ses 2011 anzuwenden, wie sie ebendort fiir neue
Seilbahnen vorgesehen sind. Das bedeutet, dass
auch hierfiir die Anlagen- und Betriebssicherheit
gegeben sein muss.

Die Moglichkeit von Ausnahmen von der
fiir neue Seilbahnen geforderten Anlagensicher-
heit (d.h. ausschliellicher Einsatz von permanen-
ten technischen Schutzmafnahmen) besteht nur
fir Ersatzanlagen oder standortgleiche, forderleis-
tungserhohende Umbauten von Seilbahnen, die
schon bisher in einem stark lawinengefahrdeten
Bereich (entsprechend dem Gefdhrdungsbild ei-
ner roten Lawinengefahrenzone) situiert waren.
Weiteres notwendiges Kriterium fiir die Zulassung
solcher Ausnahmen ist, dass fir den Ersatz oder
Umbau die Anlagensicherheit nicht mittels per-
manenten technischen Lawinensicherungsmaf-
nahmen hergestellt werden kann.

Wie schon in den Lawinenerldssen von
1996 und 2004 vorgesehen, entscheidet tber die
Vertretbarkeit von solchen Ausnahmen eine beim
BMLFUW eingerichtete Sachverstandigenkom-
mission im Rahmen eines von der Seilbahnbehér-
de durchgefiihrten Ausnahmeverfahrens. Die Ein-
leitung dieses Ausnahmeverfahrens bedarf einer
entsprechenden Antragstellung durch den Geneh-
migungswerber. Gegenstand dieses Verfahrens ist
die von der genannten Sachverstandigenkommis-
sion vorzunehmende Priifung, unter welchen Vo-
raussetzungen durch den Ersatz oder den Umbau
die Anlagen- und Betriebssicherheit fiir die ge-
plante neue Ersatzanlage oder die umzubauende

Seilbahn, im Vergleich zum Zustand vor Reali-
sierung dieser Erneuerung, wesentlich verbessert
werden kann. Nur wenn sich dieser wesentli-
che Sicherheitszugewinn durch den Einsatz von
bestimmten SchutzmaBnahmen erwarten l&sst,
kann ein Abgehen von der fiir neue Seilbahnen
festgelegten Anlagen- und Betriebssicherheit aus
lawinenschutztechnischer Sicht vertreten werden.
Aufgrund des Ergebnisses der in einem solchen
Ausnahmeverfahren erfolgten Beurteilung kann
somit auch zur Herstellung der Anlagensicherheit
die Anwendung von tempordren MafSnahmen zu-
gelassen werden.

Durch diese Ausnahmeregelungen wird
ein bestimmter ,Bestandschutz” fiir Altanlagen
gewidhrleistet um deren Ersatz durch eine Neu-
anlage oder deren Umbau und somit deren tech-
nische Modernisierung auch auf einem allenfalls
aus lawinenfachlicher Sicht nicht optimalen
Standort zu ermoglichen. Als Voraussetzung da-
fur muss jedoch eine wesentliche lawinensicher-
heitstechnische Verbesserung gegeniiber dem so-
genannten Ist-Zustand im Bereich der Altanlage

erzielt werden.
Schluss

Die Einhaltung der Grundsatzforderung nach op-
timaler Lawinensicherheit wird von den Seilbahn-
behorden seit dem Jahr 1975 fiir jedes neue Seil-
bahnprojekt und auch fiir bestimmte Umbauten
gepriift. Die Lawinensicherheit der Seilbahn in-
klusive mindestens einer ihr zugehorigen Skipiste
stellt eine wesentliche Voraussetzung fiir die Ertei-
lung einer seilbahnrechtlichen Konzession gemafs
§§ 21 ff Seilbahngesetz 2003 bzw. einer Geneh-
migung gemal § 110 leg cit oder aber auch einer
Baugenehmigung flr bestimmte Umbauten dar.
Mit diesen strengen Bestimmungen konnte bereits

in den vergangenen Jahrzehnten ein sehr hohes
Niveau der Lawinensicherheit in Osterreichs Ski-
gebieten erreicht werden.

Mit dem Lawinenerlass 2011 wurde vom
BMVIT im Zusammenwirken mit dem BMLFUW
eine den aktuellen lawinenfachlichen Erkenntnis-
sen entsprechende und Osterreichweit geltende
Regelung fiir die Herstellung der Lawinensicher-
heit im Bereich von Seilbahnen geschaffen. Der
Erlass dient der Erhohung der Sicherheit bei der
Ausiibung des Wintersports in Osterreichs Skige-
bieten. Er bietet den Behdrden einheitliche Vor-
gaben fiir die Beurteilung der Lawinensicherheit
bei Seilbahnen und ermoglicht eine optimale, auf
den konkreten Einzelfall abgestimmte Sicherung
vor Lawinengefahren.

Anschrift der Verfasserin / Author’s address:

Mag. Marianne Fritz

Bundesministerium fiir Verkehr,
Innovation und Technologie

Abt. IV/SCH3 - Oberste Seilbahnbehorde
Radetzkystrafle 2

1030 Wien

Email: marianne.fritz@bmvit.gv.at

Literatur / References:

BMVIT (2004).
Lawinenerlass 2004. GZ BMVIT 238961/3-11/Sch3-2004 vom 1. Mdrz 2004.

BMVIT (2011).
Lawinenerlass 2011. GZ BMVIT 238961/0006-1V/SCH3/2011 vom
12.9.2011.

Fritz M. (2011).

Lawinenschutz neu geregelt. Internationale  Seilbahn-Rundschau,
online-Beitrag: http://www.isr.at/fileadmin/user_upload/BMVIT/
ISR5_2011s06-07_Layout_1_x3.pdf.

Seilbahngesetz 2003 (SeilbG 2003).
BGBI I Nr 103/203 idF BGBI | Nr. 40/2012.

RZESZUT J. (2008).
25 Jahre Otztaler Diskussionsforum, Eine systematische Zusammenfassung
der Tagungsergebnisse seit 1983. ZVR 2008/87.

Seite 47




Seite 48

Hauptartikel

MANFRED SCHEIKL, JORG ROBL

Numerische Analysen von Einwirkungen
aus Naturgefahren auf alpine Infrastrukturen

Impact Analysis on Alpine Infrastructure
Due to Natural Hazards

Zusammenfassung:

Einwirkungen aus Naturgefahren auf Infrastrukturanlagen stellen im alpinen Raum seit jeher
einen maligeblichen Aspekt fiir Errichter, Erhalter sowie Nutzer dar. Die Dynamik der Erschlie-
Rung alpiner Rdume auf der einen Seite und der hohe Anspruch an das Sicherheitsniveau auf
der anderen Seite erfordern eine grundlegende Kenntnis der Wirkraume und der Intensitaten von
potenziell einwirkenden Naturgefahrenprozessen. Der Beitrag behandelt die Notwendigkeit von
numerisch-physikalischen sowie probabilistischen Ansdtzen zur realitdtsnahen Abgrenzung po-
tenzieller Wirkrdume auf lokalem und regionalem Maf3stab. Zur quantitativen Analyse solcher
Prozesse stehen neben gut etablierten Feldmethoden auch zunehmend leistungsfahige physika-
lisch-numerische Modelle zur Verfligung. Der Einfluss der Wahl und der Variation von Eingangs-
parametern im Sinne einer probabilistischen Herangehensweise soll im aktuellen Beitrag grund-
satzlich diskutiert und an lokalen Beispielen gezeigt werden, ebenso wie Anwendungsbeispiele
im Zuge der Einwirkungsanalyse an alpinen Verkehrsinfrastrukturen fiir Muren und Steinschlag.

Stichworter: Muren, Steinschlag, Probabilistik, numerische Modelle

Abstract:

Impacts of natural hazards on the Alpine infrastructure have always been an important aspect
for builders, maintainers and users. The dynamics of the opening of Alpine areas on the
one hand and the high demand for a high level of safety on the other hand, require a basic
understanding of impact areas and intensities of potential natural hazard processes. The article
deals with the requirement of probabilistic, numerical-physical approaches for realistic hazard-
zoning at varying scales. Within quantitative hazard-analysis, well-established field methods
are available as are increasingly powerful physical-numerical models. The influence of the
choice and the variation of the input parameters in terms of a probabilistic approach are
discussed in principle and shown using local examples within the current paper, as well as
examples of hazard-analysis of Alpine transport infrastructure, for debris flows and rock falls.

Keywords: Debris flow, rock fall, probabilistic approach, numerical models

Einleitung

Alpine Infrastrukturen unterliegen seit jeher Ein-
wirkungen aus landschaftspragenden Gefahren-
prozessen. In der friihen Zeit der Nutzung des
alpinen Raumes als Lebens- und Wirtschaftsraum
wurden die erforderlichen Verkehrswege mit sehr
geringer Frequenz und in der Regel bei jeweils
aktuell als glinstig eingeschatzten Bedingungen
genutzt. Die Nutzer waren mit dem Umgang mit
Naturraumphdnomenen meistens auch gut ver-
traut. Die aktuelle Situation wird im Gegensatz
dazu davon gepragt, dass eine hohe Dynamik in
der ErschlieBung alpiner Raume vorliegt. Unter
anderem ergeben sich aus folgenden Aspekten
mafgeblich erh6hte Expositionen gegeniiber Na-
turgefahrenprozessen:
(@) Nutzung des alpinen Raumes fiir Freizeit-
und Sportaktivitaten,
(b) Nutzung fir transalpine Verkehrskorridore,
(c) Nutzung flr Transportkorridore von Ener-
gietragern wie Ol und Gas, aber auch elek-
trischem Strom,
(d) Nutzung fiir energiewirtschaftliche Produk-
tion (Wasserkraft).
Die Relevanz von Naturgefahren hinsichtlich der

Aufwendungen zur Aufrechterhaltung der Ver-

Entwicklung der Drelprianaabd

flgbarkeit von inneralpinen Infrastrukturanlagen
lasst sich etwa am Beispiel der Arlbergbahnstre-
cke zwischen Innsbruck und Bludenz zeigen (Tie-
fenthaler, 1973). Bereits in der Bahnbauzeit zwi-
schen 1880 und 1885 mussten Einschrankungen
durch  Naturgefahrenereignisse hingenommen
werden. Zwischen 1880 und 2000 sind aus Lawi-
nen und geogenen Prozessen insgesamt rund 320
mafigebliche Einwirkungsereignisse zu verzeich-
nen, die zahlreiche Todesfille und strukturelle
Schédden mit sich gebracht haben (Scheikl et al.,
2012). Aus der zeitlichen Verteilung der Einwir-
kungsereignisse (Abbildung 1) ist ersichtlich, dass
mit fortschreitendem Betrieb der Anspruch an die
Verfiigbarkeit gestiegen ist, welcher mittels um-
fangreicher VerbauungsmafRnahmen sichergestellt
wurde. Dies miindete in einer effektiven Redukti-
on der Ereignishaufigkeit.

Als weitere Beispiele alpiner Infrastruk-
turanlagen, die alpinen Naturgefahren ausgesetzt
sind, konnen etwa Ol- und Gasleitungsanlagen
wie zum Beispiel die transalpine Olleitung in der
Schweiz angefiihrt werden oder die in Planung
befindliche Tauerngasleitung, die Osterreich von
Stiden nach Norden und somit den Alpenhaupt-
kamm queren soll. Die in Planung befindliche
380-kV-Stromleitung der Austrian Power Grid AG

Gengens Processe sowie Lminen am der Ariberghahm

H
o g- ."'_.

Anrabi der [regrinie b Dobsdenands

Abb. 1:
Ereignisentwicklung an der
Arlbergbahn (modifiziert
nach Scheikl et al., 2012)

Fig. 1:

Development of event
frequency at the Arlberg
railway (modified after
Scheikl et al., 2012)
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Abb. 2: Murgang am Spreitgraben im Bereich der Querung
der Transitgasleitung bei KM 400
(http://www.youtube.com/watch?v=3LK7jfgiMQY)

Fig. 2: Debris flow at Spreitgraben torrent crossing
the track of the gas pipeline at KM 400
(http.//www.youtube.com/watch?v=3LK7fgiMQY)
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zwischen Salzburg und Kaprun ist als Linieninf-
rastrukturanlage ebenso wie die 380-kV-Leitung
zwischen Kaprun nach Lienz tber den Felbertau-
ern Naturgefahren ausgesetzt.

Wie empfindlich zum Beispiel Trans-
portsysteme fiir Ol und Gas im Kontext mit der
Einwirkung aus Naturgefahren sind, zeigt das
Beispiel der Transitgasleitung in der Schweiz, die
nach Murgdngen im Spreitgraben auller Betrieb
genommen werden musste, da das Querungsbau-
werk massiv beeintrachtigt wurde (vgl. Abbildung
3) und ein Pipelinebruch nicht auszuschlielen
war. Als Konsequenz waren im darauffolgenden
Winter Versorgungsengpdsse in Italien nicht aus-
zuschliellen, sodass Sondermalinahmen getroffen

werden mussten.

Abb. 3: Beeintrachtigtes Querungsbauwerk am Spreitgraben (Kull et al., 2012)

Fig. 3: Damaged construction for gas pipeline crossing of Spreitgraben torrent (Kull et al., 2012)

Andere prominente Beispiele, die auf die Emp-
findlichkeit von alpinen Infrastrukturanlagen ge-
genlber Einwirkungen aus Naturgefahren hinwei-
sen, sind zum Beispiel der Bergsturz von Vaiont.
Im Zuge des Einstaus des Vaiont-Stausees kam es
zur Bildung einer katastrophalen Flutwelle auf-
grund einer Felsgleitung in den Stausee und zu
unzdhligen Todesopfern (Hendron et al., 1985).
Als weiteres Beispiel ist das Felssturzereignis an
der Gotthardautobahn, 2006 zu nennen (Liniger
et al., 2006).

Das Erfordernis quantitativer
Naturgefahrenanalysen

Normative Aspekte

Um bestehende Infrastruktureinrichtungen und
solche, die sich in der Vorhabensplanung befin-
den, hinsichtlich der Exposition gegeniiber Na-
turgefahrenprozessen hinreichend beurteilen zu
konnen, sind neben der qualitativen und quan-
titativen Erhebung des Prozessinventars auch die
Darstellung bzw. Abbildung der Einwirkungs-
groBen als Grundlage fiir Malnahmenplanun-
gen erforderlich. Dazu wurden aufbauend auf
den allgemeinen gesetzlichen Bestimmungen
des Wasser-, Eisenbahn- und Baurechts techni-
sche Regelwerke geschaffen: fiir den Schutz vor
Wildbéchen die ONR 24800, ONR 24801, ONR
24802, ONR 24803, fiir den Schutz vor Lawinen
die ONR 24805 und 24806 sowie fiir den tech-
nischen Steinschlagschutz die ONR 24810. Ver-
gleichbare Normen werden in der Schweiz von
WSL-SFL und ASTRA herausgegeben.

Wirtschaftliche Aspekte
Neben den normativen Bestimmungen besteht

fur Infrastrukturbetreiber ein sehr hohes Interesse

darin, eine hohe Verfligbarkeit von Infrastruktur-

anlagen sicherzustellen. Unterbrechungen und
Schaden wirken sich unmittelbar negativ durch
den Entfall von Infrastrukturbeniitzungsentgelten
und Kosten aus Riumung und Wiederherstellung,
aber auch durch Verletzte und Tote aus. Langfristig
wirken sich oftmalige Ausfille von Infrastruktur-
anlagen auf die Wahl von alternativen, zuverlassi-
geren Anlagen oder die Meidung von unzuverlas-
sig erschlossenen Raumen aus.

Fiir in der Vorhabensplanung befindliche
Infrastrukturprojekte stellt die unzureichende Dar-
stellung der Sicherheit bzw. der Unempfindlich-
keit gegeniiber Einwirkungen aus Naturgefahren
moglicherweise einen Hinderungsgrund der be-
hordlichen Genehmigung dar. Das Scheitern von
Grofprojekten, aber auch zeitraubende Nachana-
lysen stellen einen wesentlichen wirtschaftlichen
Aspekt dar.

Qualitativer und quantitativer Ansatz fir die Prozessanalyse

Um Einwirkungen aus Naturgefahren auf Infra-
strukturen hinreichend beschreiben zu koénnen,
sind neben der Feststellung des naturrdumlichen
Prozessinventars in qualitativer Hinsicht (korrekte
Erkennung und Zuordnung des Naturrauminven-
tars zu Prozesstypen) die Erhebung von quanti-
tativen Parametern wie Kornverteilungsanalysen,
BlockgroRenverteilungen, mobilisierbare  Sedi-
mentmengen oder Bodenparameter erforderlich.
Es ist aus Sicht der Autoren unumstritten, dass
sich Abweichungen von der korrekten Erfassung
der Eingangsparameter im Zuge der Modellierung
nicht gdnzlich kompensieren lassen. Die Erfas-
sung der Eingangsparameter ist als miihsamster
aber auch wesentlichster Teil in der Analysekas-
kade anzusehen. Im Zuge einer intensiven na-
turrdaumlichen Erhebung kénnen zudem zahlrei-
che Irrtimer, die sich im Zuge der numerischen
Bearbeitung einstellen konnen, grundsatzlich
ausgeschlossen werden. Die Erfassung von Vor-
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Ort-Parametern sollte den stabilen Sockel der
numerischen Analyse darstellen und erfordert ein
hohes Mal8 an Erhebungserfahrung.

Analyse von Steinschlagprozessen

Die Anwendung physikalisch-numerischer Mo-
delle stellt in der heutigen Ingenieurspraxis den
Standard dar. Heuristische Ausbreitungsmodelle
wie zum Beispiel das a-B-Modell oder Energieli-
nienmodelle sind als Uberholt anzusehen. An-
wendungen fiir lokale Fragestellungen auf kom-
merzieller und freier Codebasis sind fir Lawinen,
Muren und Steinschlag in hohem Male verfiigbar.
Leistungsfahige physikalische Modelle fiir regio-
nale Analysen sind hingegen kaum verfligbar. Im
Zuge des gegenstandlichen Artikels sollen Ansétze
fiir solche, regional anwendbare Modelle gezeigt
werden. In diese wurden auch die erforderlichen
Funktionalitdten fir umfassende Parameterva-
riationen implementiert, da die im Naturraum
stattfindenden Prozesse einer hohen Variabilitat
unterliegen. Dieser Variabilitdt konnen Ansdtze
mit starren modellbeschreibenden Parametern
nicht im erforderlichen Male gerecht werden.
Eine unzureichende Abbildung der Wirkrdume
und insbesondere der EinwirkungsgroBen wiirde
resultieren. Wenngleich auch die Wahl scheinbar
deterministischer Verfahren eine Erleichterung
bringt, da ein einfacheres Zustandekommen eines
Befundes flir Nichtexperten ggf. besser zu erfas-
sen ist oder eine bequemere und schnellere Be-
arbeitung ermdoglicht, stellt ein solches Verfahren
nicht den Stand der Technik und nicht den Stand
der Wissenschaft dar. Nicht zuletzt hat auch in der
Normung auf europdischer Ebene mit nationaler
Umsetzung ein semiprobabilistischer Bemes-
sungsweg Einzug gehalten (Eurocode 0).

Als genereller Grundsatz gilt, dass die
Variationsbreite von Modellparametern mit ab-
nehmender Kenntnis der Detailverhdltnisse (im
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Bearbeitungsgebiet) zunehmen muss, um eine
ausreichende Sicherheit in der Ergebnisdarstel-
lung zu erhalten. Als Konsequenz ist auch die An-
zahl der Berechnungsdurchldufe mit zunehmen-
der Variabilitat der Modellparameter zu erhdhen,
um eine ausreichende Beriicksichtigung von un-
terschiedlichen Eingangsgrofen innerhalb der ge-
wahlten Parameterbreite zu erlangen (Abbildung
4 bis Abbildung 9).

Dies betrifft insbesondere Bearbeitungen
von Gefahrenhinweiskarten mit geringster Infor-
mationsdichte bei den Eingangsparametern, wie
sie zum Beispiel vom Bayerischen Landesamt fiir
Geologie, vom Schweizer Bundesamt fiir Strassen
(ASTRA) und vereinzelt auf Linderebene in Oster-
reich durchgefiihrt werden.

Als einfaches Beispiel kann die Berech-
nung und Darstellung der Steinschlagausbreitung
auf einer Steinschlaghalde mittels des Codes ai-
Rockfall3D (Scheikl et al., 2010) angefiihrt wer-
den. In Abbildung 4 bis Abbildung 9 werden Er-
gebnisse von 2D Steinschlagberechnung auf der
3D-Topographie gegeniibergestellt. In Abbildung
4 und Abbildung 5 werden die Ergebnisse von je
vier Berechnungsdurchgéngen dargestellt, die alle
mit festen Parametern fiir die Blockgrofe, fir die
Déampfung und fiir die topographischen Daten, je-
doch mit 4 variierenden Abloserichtungen durch-
gefiihrt wurden. Die Abloserichtungen sollen die
aus den Trennfldchenlagen resultierenden mogli-
chen Startrichtungen représentieren. In Abbildung
4 werden die Berechnungen im Sprungmodus und
in Abbildung 5 mit erzwungenem Rollen gezeigt.
Es ist ersichtlich, dass bereits bei geringer Variati-
on der Abloserichtung deutlich unterschiedliche
Trajektorien, sprich Einwirkungsraume, resultie-
ren. Eine korrekte Darstellung sollte natirlich den
gesamten Ablagerungskegel als Wirkraum aus-
weisen, dabei Rinnen (energetisch stabile Lagen)
mit erhdhter und Riicken (energetisch metastabile

Lagen) mit geringerer Einwirkungskonzentration.

,Deterministische” Ansatze erfordern also in der
Regel eine nachtragliche, pauschale und prozes-
sunspezifische Ausweitung der Wirkrdume mittels
Filter- und Buffermethoden, insbesondere bei gro-
Ben Rasterweiten. Als Beispiel flr einen solchen
Ansatz zur Erstellung von Steinschlaggefahren-
hinweiskarten mit generalisiertem Ansatz und
10-x-10m-Raster ist u. a. die Bayerische Stein-
schlaghinweiskarte anzufiihren (Patula, 2009).

Dem ,deterministischen” Ansatz mit
,bestimmten Parametern” wird jener Ansatz ge-
geniibergestellt, der auf einen probabilistischen
Ansatz fiir die Berechnung von Steinschlagpro-
zessen (Scheikl et al., 2010) zurlickgeht (Abbil-
dung 6 bis Abbildung 9). Die steinschlagphysi-
kalischen Grundlagen dazu werden in bester
Weise in Dorren (2012) dargestellt. Als zusatzli-
che Funktionalitdt wurde im verwendeten Code
aiRockFall3D eine Geschwindigkeitsabhdngig-
keit der normalen Dampfung nach Pfeiffer und
Bowen (1989) implementiert.

In den gezeigten Berechnungen (Abbil-

_—

dung 6 bis Abbildung 9) wurden die Startrichtun-
gen um 5 % variiert, die normale und die tangenti-
ale Dampfung, die Rollreibung sowie die Neigung
wurden um 10 % variiert. Die Exposition der Ras-
terzellen wurde um 30 % fiir jeden berechneten
Block-Bodenkontakt variiert. Die BlockgroRen
wurden zwischen 0,004 m3 und 4,2 m3 gleich
verteilt variiert. Als Ablosezellen wurden jene
die Uber 65° Neigung aufweisen definiert. Abbil-
dung 6 zeigt das Ergebnis mit einer Abldsung je
Ablésezelle, Abbildung 7 mit 10 Ablésungen, Ab-
bildung 8 mit 100 Ablosungen und Abbildung 9
mit 1000. Die Unterschiede in der Abbildung der
steinschlagbelasteten Bereiche stellen sich zwi-
schen 1 und 100 Ablésungen maligeblich dar.
Zwischen 100 und 1000 Abldsungen lassen sich
nur mehr in Randbereichen deu tliche Abweichun-
gen darstellen (blau und rot eingekreiste Bereiche).
In Bereichen mit hoher Steinschlagkonzentration
sind zwischen 100 und 1000 Abldsungen je Ablo-
sezelle (1 x 1 m) keine maligeblichen Unterschie-

de zu erkennen (gelb eingekreister Bereich).

— -

— _——

Abb. 4: Ergebnis von vier Berechnungen mit jeweils festen
Parametern, aber variierenden Ablgsebedingungen (+5°) fiir
ausgewahlte Anbriiche im Sprungmodus.

Fig. 4: Results of 4-model calculations with fixed parameters
but variable conditions for release (+-5°) for selected trigger
events in the bouncing mode

Abb. 5: Ergebnis von vier Berechnungen mit jeweils festen
Parametern, aber variierenden Ablosebedingungen (+5°) fiir
ausgewahlte Anbriiche bei erzwungenem Rollen.

Fig. 5: Results of 4-model calculations with fixed parameters
but variable conditions for release (+-5°) for selected trigger
events with constrained rolling
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Abb. 6: Ergebnis mit variablen Start-, Gelénde- und Blockgrd-
Benparametern bei je einer Ablgsung je Ablgsezelle (1 x Tm).

Fig. 6: Results of model calculations with variable param-
eters for release condition, terrain and block size, at 1
triggering event per release grid cell (1 x 1 m)

Abb. 8: Ergebnis mit variablen Start-, Gelande- und
BlockgroBenparametern bei je 100 Ablgsungen je
Ablosezelle (1 x Tm).

Fig. 8: Results of model calculations with variable param-
eters for release condition, terrain and block size, at 100
triggering events per release grid cell (1 x 1 m)
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Abb. 7: Ergebnis mit variablen Start-, Gelénde- und Block-
gréRenparametern bei je 10 Abldsungen je Ablosezelle (1 x Tm).

Fig. 7: Results of model calculations with variable parameters
for release condition, terrain and block size, at 10 triggering
events per release grid cell (1 x 1 m)

Abb. 9: Results of model calculations with variable para-
meters for release condition, terrain and block size, at 1000
triggering events per release grid cell (1 x 1 m)

Fig. 9: Ergebnis mit variablen Start-, Gelénde- und Block-
grdBenparametern bei je 1000 Abldsungen je Abldsezelle
(1x 1m).

Analyse von Murprozessen

Rheologie

Die numerisch-physikalische ~Abbildung von
Muren stellt eine wesentlich gréllere Herausfor-
derung als jene von Steinschlag dar. Muren sind
als hochdynamisches Mehrphasengemisch mit
im Prozess variierenden inneren Verhiltnissen
sowohl numerisch als insbesondere physikalisch
ungleich komplexer zu beschreiben. Pudasaini et
al. (2005), Wang et al. (2004) oder Iverson (1997,
2001, 2004) stellen physikalische Losungen bzw.
Rheologien fiir die Beschreibung von Ein- und
Mehrphasenfluids vor. Der Reibungstherm nach
Voellmy (1955) — siehe Gl. (1) —, der auch Ein-
gang in einen kommerziellen Murcode fand, stellt
eine pragmatische Alternative dar, die sowohl die
trockene Reibung als auch einen Turbulenzpara-
meter beinhaltet.

s=,-,..p,h,m¢+(‘]'i'“z) Gl. (1)
S GesamtflieBwiderstand [Pa]

P ..... Murdichte [kg/m3]

g..... Erdbeschleunigung [m/s?]

¢.... Hangneigung [°]

h... FlieRhohe [m]

U..... FlieBgeschwindigkeit [m/s]

Eine klare Herangehensweise bei der Parametri-
sierung von Murrheologien fiir numerische Be-
rechnungen ist nicht verfligbar, wenngleich sich
die Eigenschaften des Feststoffes entscheidend auf
die Physik von Muren auswirken. Die Auswahl
eines passenden Fluidmodells in erster Linie und
dessen Parametrisierung in zweiter Linie stellen
nach Iverson (1997), Kaitna et al. (2007) oder Iver-
son et al. (2010) einen wesentlichen Aspekt dar.
Als malgebliche Einflussgrofen sind

(a) die KorngroBenverteilung der transportierten
Grobklastika, (b) das Wasser-Feststoff-Verhaltnis
und (c) der Anteil von Feinklastika zur Bildung
von Basisfluiden mit Binghamrheologie anzufiih-
ren. Feinstoffsuspensionen wirken sich wesentlich
auf das FlieB- und Ausbreitungsverhalten von
Muren aus. Zur korrekten Parametrisierung ist die
Charakterisierung der potenziellen Abtragsberei-
che erforderlich.

Modellbeschreibung

Im gegenstdndlichen Artikel werden Berech-
nungsbeispiele gezeigt, die mittels des Berech-
nungswerkzeuges aiDebrisFlow2D durchgefiihrt
wurden. Das Werkzeug bietet neben einem De-
tailberechnungsmodus einen Modus fiir regionale
Einwirkungsanalysen. Dieser Modus basiert auf
der synchronen Simulation von Einzelpartikeln,
welche ein definiertes Volumen aufweisen. Die
Menge an Partikeln kann entsprechend der Ergie-
bigkeit von Abtragszonen festgelegt werden. Die
Bewegungsrichtung der Partikel wird durch eine
probabilistische Funktionalitit gesteuert, wobei
die jeweilige zwischen zwei Zellen errechnete
FlieBrichtung mit der groften Wahrscheinlich-
keit in Richtung des topographischen Gradienten
zeigt. Das Modell arbeitet Impuls- bzw. Energie-
und Masse-erhaltend.

Parameterwahl und Beispiel fiir die Auswirkung

Die in der Literatur angefiihrten Parameter fir
murdynamische Berechnungen unter Verwen-
dung einer Voellmy-Rheologie umfassen (a) einen
sehr weiten Bereich und sind (b) nur sehr grob an
die Erscheinungsform von Muren angelehnt. Eine
Zuordnung zu sedimentologischen Parametern,
wie etwa zu Kornverteilungstypen in den Liefer-
gebieten, wird in der Literatur nicht angegeben.
Das SLF gibt die in Tabelle 1 angefiihrten Empfeh-
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lungen fiir die Wahl der Reibungs- und Turbulenz-
parameter an (WSL, 2012).

Medina et al. (2008) verwenden fiir Fall-
studien in Einzugsgebieten in den Pyrenden, wel-
che Marmor, Phyllit und Schiefer des Kambriums
und Ordoviziums sowie glaziale Sedimente be-
inhalten, als Startparameter fiir p = 0,065 und fir
& = 100 m%s bzw. 400 m%s. Da diese Parameter
fir Medina et al. (2008) nicht plausibel erschei-
nende Ergebnisse hervorbrachten, wurden die Be-
rechnungen mit p = 0,22 und § = 144 m%/s weiter

2

REZELER
! Eul:f;&{:gﬂ W
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100-200
0,05-0,4
200-1000

130

gefiihrt, also gering turbulent bei verhaltnismaRig
hoher trockener Reibung von rund 12,5°. Diese
Parameter entsprechen in etwa den seitens des SLF
postulierten Parametern fir die Dorfbachmure.

Im Zuge der gegenstindlichen Arbeit
wurde flr einen beliebigen Ausschnitt im Aus-
serfern zwischen Reutte und der Staatsgrenze im
Westen, mit kalkalpinen Einzugsgebieten, eine
generelle Parameterstudie unter Verwendung des
Murmodells aiDebrisFlow2D durchgefiihrt. Die
Zuweisung der Anbruchméchtigkeiten in relevan-

ten Ablsebereichen wurde nach dem Ansatz von
D’Agostino (1996) vorgenommen. Die verglei-
chenden Berechnungen sollen zeigen, wie sich
bei gleicher gesamter Muranbruchmenge (a) die
maximalen FlieBhohen, (b) die maximalen Fliel%-

geschwindigkeiten sowie (c) die Einwirkungsbe-
reiche verdandern.

Die Ergebnisse zeigen, dass wie zu er-
warten und entsprechend der Formulierung von

Voellmy (1955) bei hohem Turbulenzparameter
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der Gesamtwiderstand bei der Murausbreitung
sinkt und insbesondere die Fliefgeschwindig-
keit zunimmt. Diese Entwicklung (§ = 250 bis
€ = 1000) wiirde einen zunehmenden Anteil an
Feinkornfraktion im Murgemisch abbilden.

Anwendungsbeispiele

Die oben beschriebenen Ansétze kénnen am Bei-
spiel einer Risikoanalyse bezogen auf potenzielle
Mur- und Steinschlageinwirkung auf die Strallen-
und Bahninfrastruktur im Stanzertal gezeigt wer-
den, die im Zuge des ETZ-Projektes Paramount
durchgefiihrt wurde.
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Zusammenfassung:

Der Hochwasserschutz und die Wasserkraft stehen in einem engen Zusammenhang. So kann
der Hochwasserschutz einerseits die Wasserkraftnutzung betreffen. Andererseits ist es so, dass
Wasserkraftanlagen so ausgelegt werden, dass der Hochwasserschutz durch die Anlage verbes-
sert wird. Wasserkraftanlagen werden im Entwurf so ausgelegt, dass sie auch zum Hochwasser-
schutz beitragen, in jedem Falle aber die Hochwassergefahr nicht erh6hen. Dazu dienen vor
dem Bau auch detaillierte physikalische Modellversuche. Wahrend des Betriebes der Anlagen
ist zu gewdhrleisten, dass der Hochwasserabfluss ohne unplanméiRiges Uberstrémen von Bau-
werken moglich ist. Generell herrscht gemald der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie ein
Verschlechterungsverbot, insbesondere wenn Dritte davon betroffen sind. Abhéngig von lhrer
Speichergrofie kdnnen Stauanlagen, seien es kleine Speicher an Flusskraftwerken oder grofle
Talsperren in alpinen Regionen, mehr oder weniger gut fiir die Retention von Hochwasser
genutzt werden. Voraussetzungen dafiir sind eine koordinierte Betriebsfiihrung und eine gute
Prognose fiir das Hochwasserereignis. Durch die Speicherméglichkeiten wird der Hochwas-
serscheitel gekappt, was zu geringeren Wasserstinden im Unterwasser fiihrt; so kdnnen er-
hebliche Wassermengen in den Stauanlagen zurilickgehalten werden. Nach den Hochwasse-
rereignissen werden diese wieder kontrolliert abgefiihrt. Im Anlagenbereich von Stauanlagen
konnen Damme oder Flusseintiefungen dem Hochwasserschutz dienen. Anhand verschiedener
Beispiele im europdischen Raum soll dieser Beitrag den Zusammenhang zwischen Wasserkraft
und Hochwasserschutz aufzeigen.

Stichworter:
Wasserkraft, Hochwasserschutz, Europa, Fliisse, Alpen

Abstract:

Flood protection and hydropower are highly interrelated. Flood protection affects the utilisation of hydro
power, as well as influences the layout of the plants to improve the flood protection. In general according
to the European Water Framework Directive a prevention of deterioration has to be ensured, especially
in case if third party interests are of concern. Depending on the size of reservoirs hydro power plants
can be used more or less for retention of floods. The storage enables to cut the peak of floods leading
in lower water levels downstream of the dams. Moreover; significant amounts of water can be stored in
the reservoirs. After the flood events this water will be released in a controlled way. In the vicinity of the
dams, embankments as well as reservoir and bed deepening respectively are able to improve the flood
protection. By means of several European examples this paper intends to show the interrelation of hydro

power and flood protection.

Keywords:

Hydro power, flood protection, Europe, rivers, Alps

Einleitung

Naturgemdl} gibt es ein Zusammenspiel zwischen
Wasserkraft und Hochwasserschutz. Wasserkraft-
werke sind dadurch gekennzeichnet, dass ein
wichtiger Anlagenteil in Form von Querbauwer-
ken ausgefiihrt ist, welcher das natiirliche Gewas-
serkontinuum unterbricht und Wasser aufstaut.
Bei Laufkraftwerken oder Ausleitungskraftwerken
in Tallagen werden dadurch relativ geringe Fallho-
henunterschiede zwischen Oberwasser (Stauho-
he) und Unterwasser (nach den Turbinen) erreicht,
die fiir die Produktion elektrischer Energie genutzt
werden. Um ausreichend groBe elektrische Leis-
tungen erzeugen zu konnen, werden bei diesen
Kraftwerksanlagen verhaltnismaRig grolle Wasser-
mengen abgearbeitet.

Im Gegensatz dazu werden bei Hoch-
druckanlagen im alpinen Raum grolRe Fallhéhen
mit verhaltnismaBig geringen Durchflissen fir die
Energieproduktion genutzt. Hier wird ublicher-
weise ein kiinstlicher Speicher geschaffen, der
bis zu mehreren hundert Metern (manchmal tber
1.000 Meter) hoher als das Kraftwerk liegt.

Wasserkraftwerke kénnen unterschiedliche Ein-
flisse auf das Hochwasserregime haben. Die
Beschleunigung von Hochwasserwellen durch
Flusskraftwerke kann einerseits positive wie auch
negative Auswirkungen durch eine Verringerung
oder eine Erhohung der Hochwasserspitze auf
die unterliegenden Abschnitte haben (Giesecke &
Mosonyi, 1998). Ausreichend grolie Speicherrdu-
me koénnen zur Hochwasserentlastung beitragen.

Die Auswirkungen von Flusskraftwer-
ken auf den Hochwasserschutz sind durch die
relativ geringen Stauraumvolumina begrenzt. Im
Gegensatz dazu beeinflussen Speicherkraftwerke
das unterliegende Abflussregime erheblich. Nach
Giesecke & Mosonyi (1998) sind die beiden Fak-
toren Speichervolumen (Quotient aus nutzbarem
Speichervolumen und Jahresabflussvolumen in
einem hydrologisch mittleren Jahr) sowie die Be-
triebsstrategie daflir verantwortlich.

Die Speicherraume bei Wasserkraftan-
lagen eignen sich einerseits hervorragend um
Hochwasserspitzen zu kappen und um erheb-
liche Wassermengen zu speichern, die nach
einem Hochwasserereignis wieder abgegeben

werden konnen, andererseits konnen Speicher
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auch durch Schwellbetrieb zu kiinstlichen Hoch-
wasserereignissen im Unterlauf beitragen. Diese
Schwallereignisse kénnen durch Ausgleichsbe-
cken gedampft werden, falls der Anstieg des Ab-
flusses nicht ausreichend langsam erfolgen kann.
In diesem Zusammenhang muss auch auf die ab-
klingende Abflusswelle geachtet werden, da diese
ein Trockenfallen gewisser Querschnittsbereiche
im Unterwasser bewirken kann und dabei bei zu
schnellem Zuriickweichen des Wassers 6kologi-
sche Probleme (Fallenwirkung fiir Fische in ver-
bleibenden Tiimpeln) auftreten konnen. Im Allge-
meinen kann festgehalten werden, dass klassische
Speicher wie Jahresspeicher eine ausgleichende
Wirkung auf den Abflusses — lber das Jahr be-
trachtet — haben. Im Sommer werden die Abfliisse
gesammelt und im Winter, bei geringerem Darge-
bot wieder abgearbeitet.

Generell herrscht gemals der Europa-
ischen Wasserrahmenrichtlinie (im Folgenden:
EWRL, 2000) ein Verschlechterungsverbot fir
FlieRgewadsser, aber auch in Hinblick auf Hoch-
wasserschdden, die durch Bauwerke im Wasser
verursacht werden koénnen. Es wurden in der
Vergangenheit einige Schadensfille beobachtet,
die im Zusammenhang mit Wasserkraft im Allge-
meinen und kiinstlich errichteten Ddmmen bzw.
Talsperren im Speziellen stehen. Zu den bekann-
ten Schadensfillen zéhlen Dammbriiche und Rut-
schungen. Durch die sicheren Bauweisen v.a. in
entwickelten Landern kommen diese Ereignisse
nur dullerst selten vor. Neben klassischen Bruchs-
zenarien der Sperren selber sind v.a. Rutschungen
in Stauseen bzw. LawineneinstoRe der Grund des
Uberschwappens von erheblichen Wassermengen
lber die Sperre mit demensprechend katastropha-
len unterwasserseitigen Hochwasserwellen. In
Civil Engineers (1996) sind aufgetretene Damm-
briiche angefiihrt, wobei Abflussspitzen bis tber
60.000 m3/s (Teton Damm, Idaho, 1976) doku-

mentiert sind. Es muss in diesem Zusammenhang
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auch auf die Wasserspiegelschwankungen im
Stausee geachtet werden, die im Falle eines zu
schnellen Absinkens des Wasserspiegels bei un-
glinstigen geologischen Bedingungen zu plotzli-
chen Rutschungen der Boschungen in den Stausee
fuhren konnen. Hier sei das Katastrophenereignis
in Vajont (Friaul, Italien) im Jahre 1963 erwdhnt,
das durch das plétzliche Abrutschen einer Talflan-
ke in den Stausee gekennzeichnet war, welches
zu einem massiven Uberschwappen iiber die
Betonsperre und einer nachfolgenden Flutwelle
fiihrte, die 2000 Todesopfer forderte (http://www.
vajont.net).

Wasserkraftwerke konnen jedoch nicht
nur positiv oder negativ auf Hochwdsser einwir-
ken, umgekehrt konnen Hochwasserereignisse
auch erhebliche Schaden an Wasserkraftanlagen
verursachen. Die Schaden der beteiligten Energie-
versorgungsunternehmen durch das grolle Hoch-
wassers 2002 im Bereich Kamp/Donau werden
z.B. in Habersack et al. (2003, Kapitel 6) genau
erfasst und mit etlichen Millionen Euro beziffert.
Es entstanden teils massive Schdaden an den Kraft-
werken, Wehranlagen, Umspannwerken, Mess-
einrichtungen sowie an ober- und unterliegenden
Gewisserabschnitten (Deiche, Anderungen der
Querprofile).

Die Europdische Hochwasserrichtlinie
(im Folgenden: EHWRL, 2007) verweist in Bezug
auf Hochwasserschutz und Wasserkraft lediglich
auf die EWRL, in der eindeutige und transparente
Verfahren einschlieRlich der Genehmigung von
moglichen Ausnahmen hinsichtlich der Ziele des
,guten Zustands” oder des ,Verschlechterungs-
verbots” geregelt sind.

Civil Engineers (1996) geben eine prag-
nante Zusammenfassung Uber ingenieurmafige
Herangehensweisen bezlglich Hochwasser und
Speicher. Dabei werden hydraulische und hydro-
logische Berechnungsschritte sowie Sicherheitsas-
pekte ndher betrachtet.

Hochwasserschutz an Flusskraftwerken und
Speicherseen

Flusskraftwerke, egal ob es sich dabei um Lauf-
kraftwerke oder Ausleitungskraftwerke handelt,
sind dadurch gekennzeichnet, dass sie in der Re-
gel ein relativ geringes Stauvolumen im Vergleich
zum jahrlichen Zufluss aufweisen. Das in den
Stausee zufliefende Wasser wird standardmaRig
direkt durch die Turbinen abgearbeitet und der
Stauspiegel im See bleibt konstant. Somit dndert
sich der Durchfluss durch die Turbinen mit dem
Zufluss in den Stausee. Aus diesem Grund ist die
Retentionswirkung dieser Seen Ublicherweise ge-
ring. Es gibt jedoch auch eine Reihe von Stause-
en von Flusskraftwerken, die im Hochwasserfall
zumindest teilweise vorab abgestaut werden. Das

heil’t, eine gewisse oberste Lamelle des Stausees
wird flir den Hochwasserschutz genutzt. Je nach
Grole der Lamelle (Flache und Tiefe) kann hier
ein gewisses Retentionsvolumen geschaffen wer-
den. Bei rechtzeitigem Abstau kann somit eine
Hochwasserwelle gekappt und der Scheitel der
Welle (maximaler Durchfluss) fir den unterlie-
genden Bereich entscharft werden. Man bezeich-
net diesen Vorgang auch als stehende Retention.
Hierbei wird eine Abflusswelle geddampft und
eine zeitliche Verschiebung herbeigefiihrt. Ab-
bildung 1 zeigt die schematische Darstellung des
Retentionsvorgangs in einem See bzw. Stausee.
Die Hochwasserwelle ohne Retention entspricht
der natirlich vorkommenden Abflusswelle, die
auch dem Zufluss in einen See entspricht. Hinge-

gen zeigt die griine Kurve eine Hochwasserwelle

Abfluss [m?/s]
100

40

20

Hochwasserwelle mit Retention

Hochwasserwelle ohne Retention

0 20 40 60

80 100 120 140 Zeit [h]

Abb. 1: Hochwasserwellen ohne und mit Retentionswirkung von Wasserkraftwerken.

Fig. 1: Hydrograph without and with retention by hydropower plants.
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mit Retention, die auch als Ausfluss aus dem See
bzw. Speicher betrachtet werden kann. Es gibt
verschiedene Berechnungsverfahren fiir die Er-
mittlung des benétigten Riickhaltevolumens wie
beispielsweise das Iterationsverfahren oder die
Methode nach Puls (Maniak, 2010). Wichtig daftr
sind entsprechende Prognosemodelle, die den zu
erwartenden Zufluss korrekt vorhersagen kénnen.

Diese Betriebsweise wird von den &s-
terreichischen Wasserkraftproduzenten oft an-
gewendet. Damit kann ein aktiver Hochwasser-
schutz betrieben werden.

Stauseen sind auch dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie Ublicherweise kontinuierlich
verlanden. Es findet eine sogenannte Kornsortie-
rung statt, das heifst, dass durch die reduzierten
FlieBgeschwindigkeiten des in den Stauraum flie-
Renden Wassers und der damit einhergehenden
Abnahme der Turbulenzen im obersten Bereich,
der so genannten Stauwurzel, die groften Sedi-
mente liegenbleiben. In Richtung zur Talsperre
werden Ublicherweise immer feinere Sedimente
abgelagert. Vor allem die groberen Sedimente
sind nur mehr im Hochwasserfall bei Staulegung
remobilisierbar. Das bedeutet jedoch auch, dass
sich an diesen Stellen die Sohle kontinuierlich
hebt und sich daher die Querschnittsflache des
durchflossenen Bereiches reduziert. Somit kann
es im Laufe der Zeit immer leichter zu Ausufe-
rungen und damit zu Uberschwemmungen des
Vorlandes kommen. Sofern kein aktives Sedi-
mentmanagement betrieben wird, kann dieses
Phdanomen an Staurdumen von Flusskraftwerken
beobachtet werden.

Folgende MaBnahmen kénnen getroffen
werden, um Uberschwemmungen im Stauwurzel-
bereich zu reduzieren:

e Ausreichende Spllungen oder Staupe-
gelregelungen im Hochwasserfall — Frei-
halten der Querschnitte

* Baggerungen

Hauptartikel

e Erhéhung  der  Schleppspannungen
durch Mafnahmen wie Initialrinnen
oder Buhnen

Alpine Speicher sind — historisch betrachtet — fir

eine jahrliche Bewirtschaftung ausgelegt; sie wei-

sen relativ geringe mittlere Zuflusse auf (ATCOLD,

1991). Die Speichervolumina sind so konzipiert,

dass uber einen jdhrlichen Ausgleich des Zu-

und Abflusses eine optimale energiewirtschaftli-
che Nutzung im Zusammenwirken mit anderen

Kraftwerken gegeben ist. Dariiber hinaus kann

durch Pumpspeicherung dem raschen Wechsel

von Erzeugung und Verbrauch im Netz optimal

Rechnung getragen werden. Ein besonders hohes

Augenmerk wird den Sicherheitseinrichtungen

der Speicher in Hinblick auf den Wasserstand ge-

schenkt. Fiir Hochwasserereignisse sind die Bau-
werke selbst Uberlastungssicher ausgelegt, wobei
hydrologische Prognosen und klar geregelte be-
triebliche Vorgehensweisen ineinander greifen.

Im Extremfall muss aus Sicherheitsgriinden tber

Hochwasserentlastungsanlagen aus dem Speicher

Wasser abgegeben werden.

PlanmédRig wird nach den ortlichen
Moglichkeiten in Speichern ein zusitzliches Vo-
lumen fiir Hochwasserretention bereitgehalten.
Die Hochwasserspitze kann so entweder durch
natiirlichen Zufluss oder durch einen verstarkten
Pumpeinsatz reduziert werden. Dies kann unter
der Voraussetzung erfolgen, dass im Ereignisfall
auch das dafiir erforderliche Speichervolumen
vorhanden ist. Daflir sorgen einerseits eine vor-
ausschauende Planung bei der Auslegung die An-
lagen und andererseits die Behorde mit entspre-
chenden Anforderungen und Auflagen. Fiir die
dabei entstehenden Kosten sind unterschiedliche
Vergitungsmodelle — wie z.B. in der Schweiz —
moglich. So tragen Speicherkraftwerke mit groBen
Speichervolumina wesentlich zu einer héheren
Sicherheit gegen Hochwassergefahr in alpinen

Regionen bei.

Beispiele des Zusammenspiels
Wasserkraft und Hochwasserschutz

Viele Staurdume in Europa unterliegen einer
Mehrfachnutzung, wie z.B. Hochwasserschutz,
Bewdsserung, Wasserkraftnutzung,  Tourismus
oder Fischerei. Die Prioritdt dieser Nutzungen ist
von Stauraum zu Stauraum unterschiedlich. Im
Folgenden werden Fallbeispiele von Stauanlagen
flir Wasserkraftwerke beschrieben, die in Zusam-
menhang mit dem Hochwasserschutz stehen. Teil-
weise wurden die Daten {iber diese Anlagen im
Rahmen des Siid-Ost Europa Projektes Hydropo-
wer (Harb et al., 2012b) erhoben beziehungswei-
se dem AlpineSpace Projekt Alpreserv (Badura et

al., 2008) entnommen.

Fallstudie Stanca Costesti - Rumanien

Viele Staurdume in Rumanien werden neben an-
deren Nutzungen auch fiir den Hochwasserschutz
verwendet. Daraus ergibt sich aber auch ein Se-
dimentproblem in den Staurdumen, da in vielen
Fallen die Hochwasserwelle mit hoher Sediment-

konzentration zumindest teilweise in den abge-

senkten Staurdumen aufgefangen wird. Durch
die niedrigere FlieRgeschwindigkeit setzen sich
die Sedimente im Stauraum ab und vor allem der
Bereich vor der Staumauer ist von Verlandungen
betroffen. In den meisten Féllen werden diese Ver-
landungen ausgebaggert oder bei einer Spilung
entfernt. Die Baggerung von Sedimenten ist aber
meist kostspielig und die Entsorgung des Bagger-
gutes problematisch. Wenn Grundablésse in der
Staumauer vorhanden sind, werden daher Hoch-
wasserabfllisse zur Entfernung der Verlandungen
vor der Mauer genutzt. Dabei wird der Stauspie-
gel in den meisten Féllen nicht ganz abgesenkt
und ein Teil des sedimentbeladenen Zuflusses
durch den Grundablass geschleust.

Der Stanca Costesti Stausee am Fluss
Prut an der Grenze zwischen Moldawien und Ru-
madnien hat ein Volumen von 1.465 Millionen m?
(Abbildung 2). Die Nutzung dieses Stausees er-
folgt nach einer fixen Aufteilung.

Die oberste Lamelle mit 665 Mio. m* ist
fir den Hochwasserschutz reserviert. Die verblei-
benden 800 Mio. m* werden fiir die Bewdsserung
von landwirtschaftlichen Flachen genutzt. Aus

dem Stauraum werden zusatzlich etwa 10 m?/s

Abb. 2:
Stanca Costesti Stausee in Rumanien
(Magureanu & Galie, 2012)

Fig. 2:
Reservoir Stanca Costesti in Romania
(Magureanu & Galie, 2012)
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fir die Trinkwasserversorgung der Umgebung
und 2,9 m*s als Frischwasser fiir Fischzuchtan-
lagen entnommen. Die Restwassermenge betragt
mindestens 5 m*/s und wird Uber eine Restwas-
serturbine energetisch genutzt. Da kein spezielles
Stauvolumen fir die Wasserkraftnutzung vorgese-
hen ist, wird die Leistung des Wasserkraftwerks
von 15 MW nur erreicht, wenn der Zufluss héher
ist als der Wasserbedarf der anderen Nutzer und
zumindest das fiir die Bewdsserung notwendige
Stauvolumen vorhanden ist.

Im Falle eines Hochwassers wird der
Stauspiegel entsprechend des prognostizierten
Zuflusses abgesenkt, um den Retentionsraum zur
Verfligung zu stellen. Aufgrund vorhandener Pe-
gelwerte im Oberlauf und von Hochwasserpro-
gnosen ist die Absenkung des Stausees iber bis
zu 6 Tage vor dem Hochwasserereignis moglich.
Bei niedrigeren Hochwasserabfliissen erfolgt der
Abfluss tiber die Turbinen und zwei Grundablas-
se. Bei hoheren Zufliissen und der Erreichung des
maximalen Stauspiegels wird der Abfluss zusatz-
lich tber die Hochwasserentlastung abgegeben.

Fallstudie Pieve di Cadore

Ein weiteres Beispiel fiir die Kombination von
Hochwasserschutz und Wasserkraft ist der Stau-
raum von Pieve di Cadore (ltalien). Der Stausee
befindet sich in der Provinz Belluno in Venetien
an der Piave (Abbildung 3). Der Stausee ist bei
maximalem Stauziel etwa 9,3 km lang und hat ein
urspriingliches Volumen von 64 Millionen m?.

In Italien wird grundsdtzlich ein stati-
sches Hochwasserschutzkonzept angewendet,
d.h. der Wasserspiegel in den Staurdumen wird
in definierten Zeitraumen abgesenkt, um diese
Lamelle fiir den Hochwasserschutz zur Verfiigung
stellen zu kénnen.

Um die Hochwassergefahr in sudli-

chen Teil der Piave zu senken, wurde ein Teil

Hauptartikel

des Stauvolumens von Pieve di Cadore fiir den
Hochwasserschutz vorgesehen. Auf Basis der
standardisierten Hochwasserwelle wurde die
mogliche Hochwasserretention untersucht. Durch
die Absenkung des Stauraums kann die Spitze der
Hochwasserwelle gekappt und so grofere Scha-
den im Bereich der Unterlieger verhindert werden
(Abbildung 5). Aufgrund des statischen Hochwas-
serschutzkonzepts muss der Wasserspiegel von
15. September bis 30. November auf eine defi-
nierte Hohe abgesenkt werden.

Auch der Stauraum von Pieve di Cadore
ist mit etwa 17 Mio. m* verlandet. Der charak-
teristische Korndurchmesser nimmt von der Stau-
wurzel zur Staumauer hin ab. An der Stauwurzel

befinden sich massive Kiesanlandungen, die Se-

dimentdepositionen in der Ndhe der Staumauer

Abb. 3: Lage des Pieve di Cadore Stausees
(Mancusi et al., 2012)

Fig. 3: Location of reservoir Pieve di Cadore
(Mancusi et al., 2012)

Abb.4: Ansicht des Stausees Pieve di Cadore (Quelle: Google Earth)

Fig. 4: View of reservoir Pieve di Cadore (Courtesy: Google Earth)
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Abb.5: Reduzierung der Hochwasserspitze durch Vorabsen-
kung im Pieve di Cadore Stausee (Mancusi et al., 2012)

Fig. 5: Reduction of flood peak due to pre-lowering in the
reservoir Pieve di Cadore (Mancusi et al., 2012)

sind aus Schluff und Ton. Ein kleiner Teil der An-
landungen wird regelmaBig durch Baggerungen
entfernt. Die fortschreitende Verlandung des Stau-
raums kann aber nur durch weitere Entlandungs-
malnahmen verhindert werden.

Fallstudie slowenische Drau

Auch die Staurdume an der Drau in Slowenien
werden fiir den Hochwasserschutz genutzt. Ins-

gesamt gibt es an der slowenischen Drau neun

Wasserkraftwerke mit zugehorigen Staurdaumen
(Abbildung 6). Die ersten sechs Kraftwerke sind
Laufkraftwerke wéhrend die beiden letzten Kraft-
werke Ausleitungskraftwerke sind. Das Volumen
in den Staurdumen reicht von 4 — 17 Millionen m>.

Der Betrieb der unterschiedlichen Stau-
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Abb. 6: Kraftwerkskette an der slowenischen Drau
(Steinman et al., 2012)

Fig. 6: Chain of hydro power plants at the
Slovenian Drava (Steinman et al., 2012)



Abb. 7: Kraftwerk OZbalt an der slowenischen Drau
(Steinman et al., 2012)

Fig. 7: Hydro power plant Ozbalt located at the
Slovenian Drava (Steinman et al., 2012)

raume wird Uber ein Leitzentrum gesteuert, wo
alle Daten der Kraftwerke zusammenlaufen. Auch
die Kommunikation mit den Betreibern und Be-
hérden in Osterreich als Oberlieger und in Kroati-

en als Unterlieger im Hochwasserfall ist geregelt.

Hauptartikel

Das Kraftwerk OZzbalt (Abbildung 7) hat einen
Stauraum mit einer Lange von 12,7 km und einem
Volumen von 10,5 Mio. m*. Im Hochwasserfall
kann der Wasserspiegel am Wehr abgesenkt und
ein Teil des Stauraumvolumens zur Kappung der
Hochwasserspitze verwendet werden.

Fallstudie Bodendorf

Der Stauraum Bodendorf an der oberen Mur (Stei-
ermark) ist dadurch gekennzeichnet, dass es sich
um eine Kopfstufe handelt, die groBe jahrliche
Verlandungsraten von iiber 50.000 m? bei einem
maximalen Gesamtvolumen von etwa 900.000 m3
aufweist (Badura et al., 2008). Wie schon erwahnt
verlanden vor allem im Stauwurzelbereich die
groberen Sedimente. Um die Hochwassersicher-
heit in diesem Bereich zu gewahrleisten wurde
im Rahmen des Alpreserv-Projektes versucht

die Schleppspannungen zu erhéhen, indem im

D 50 100

200 Metre

Abb. 8: MaRnahmen im Stauwurzelbereich Bodendorf zur Erhéhung der Schleppspannungen (Badura et al., 2008)

Fig. 8: Measures at the head of the reservoir Bodendorf for increasing the shear stress (Badura et al., 2008)
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Herbst 2003 eine Initialrinne gebaggert und Buh-
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nen eingebaut wurden. Abbildung 8 zeigt die
radumliche Anordnung dieser beiden Mafinahmen
im Bereich der Stauwurzel.

In den Sommern 2004, 2006 und 2012
wurden Spiilungen des Stauraumes Bodendorf
durchgefiihrt, die es ermoglichten, die Funktions-
fahigkeit dieser Mallnahmen zu untersuchen. Mit
Hilfe von Echolotvermessungen konnte die raum-
liche Verteilung der Ent- und Verlandungen erfasst
werden. Abbildung 9 zeigt beispielhaft eine Dif-
ferenzenkarte dieses Bereiches flir die Spilung
im Jahre 2006. Dabei ist zu erkennen, dass die
Buhnen vor allem im oberen Bereich teilweise
wirken, die unterwasserseitigen Bereiche um die
Buhnen jedoch Verlandungen aufweisen. Hier ist
eine Funktionsfahigkeit dieser MaBnahmen nicht
zu erkennen. Die gebaggerte Initialrinne war be-
reits nach kurzer Zeit nicht mehr festzustellen.

Wasserfiihrungsbedingt wurde im Zeit-
raum 2006 bis 2012 keine weitere Spiilung durch-
gefiihrt. In diesem Zeitraum kam es im Stauwur-
zelbereich zu Verlandungen, sodass die Buhnen
erst mit der Spiilung 2012 wieder zum Teil freige-
radumt wurden. Dieses Beispiel zeigt, dass der Ein-
satz von Buhnen in sensiblen Verlandungsberei-
chen maoglich ist, jedoch darauf geachtet werden
muss, dass die Buhnen nicht ganzlich verlanden
und ihre Wirkung im Fall einer Spiilung nicht voll-
standig verloren geht.

Abb. 9:

Differenzenkarte

der Sohlanderungen

vor und nach einer
Stauraumspiilung (rot:
Erosion, blau: Anlandung)

Fig. 9:

Comparison of DTMs
before and after a flushing
event (red: erosion, blue:
deposition)
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Fallstudie Leoben

Das Kraftwerk Leoben befindet sich an der Mur im
Stadtbereich von Leoben. Es wurde in den Jahren
2003 bis 2006 an der Stelle eines alten Wehrs er-
richtet und hatte ein urspriingliches Stauvolumen
von 360.000 m>. Seit der Inbetriebsetzung des
Kraftwerkes im Jahr 2007 konnte aufgrund von
rechtlichen Rahmenbedingungen keine Spiilung
des Stauraumes durchgefiihrt werden. Auf Basis
der Sohlgrundaufnahmen mittels Echolot vom
Mérz 2010 und Juni 2006 wurde eine Anlandung
von etwa 77.000 m3 ermittelt. Aufgrund der gerin-
gen GroRe des Stauraumes stellt die Verlandung
ein Problem fir den Hochwasserschutz dar, da
der konsensgemalle Zustand und damit die kon-
sensgemdfe Hochwassersicherheit auf Hohe der
Stauwurzel nicht mehr gewahrleistet sind. Es wur-
de daher nachtraglich ein Wendepegel, der im
Hochwasserfall eine kontrollierte Stauabsenkung
einleitet, installiert. Die Wendepegelregelung und
deren Wirkung wurden mit einem numerischen
Modell berechnet. Die Ergebnisse stellen sich
wie folgt dar. Abbildung 8 zeigt ein Orthofoto des
Stauraums Leoben. Die Stauwurzel befindet sich
etwa auf der Hohe der Waasenbriicke.

Mit Hilfe eines numerischen Modells
wurde die Hochwassersituation fiir die verlandete
Sohle untersucht, um eine nachhaltige Stabilisie-
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rung des Sohlniveaus zu erreichen. Die Auswer-
tung der Sedimentproben aus dem Stauraum zeigt
eine sehr weite Streuung der Kornverteilung von
der Stauwurzel (d,, = 140 mm und d_ = 35 mm)
bis zum Wehr (d,, = 1,2 mm und d_ = 0,4 mm).
Abbildung 9 zeigt die ermittelten Sohl-
schubspannungen fiir ein HQ,. Im linken Bild
werden die Sohlschubspannungen bei Stauziel
und im rechten Bild die Sohlschubspannungen
bei einem um 1,5 m abgesenkten Wasserspiegel
am Webhr dargestellt. Die Absenkung des Wasser-
spiegels bewirkt héhere FlieBgeschwindigkeiten
und dadurch auch hohere Sohlschubspannungen
im Stauraum. Durch die hoheren Sohlschubspan-
nungen kann der Stauraum auch besser entlandet
werden. Im Gegensatz dazu zeigt die Simulation
mit Haltung Stauziel, dass die Sohlschubspan-

Hauptartikel

Abb. 10:

Kraftwerk Leoben an der
Mur im Stadtgebiet Leoben
(Harb et al., 2012a)

Fig. 10:

Hydro power plant Leoben
located at the river Mur
(Harb et al., 2012a)

nungen im vorderen Teil des Stauraums Richtung
Webhr hin absinken, was zum Absetzen des mit-
transportierten Sediments fiihrt.

Weiters wurde der Sedimenttransport bei
einer anlaufenden HQ,-Welle bei Stauzielhaltung
und bei Abstau um 1.5 m untersucht (Abbildung
10). Die Simulationen zeigten, dass bei einer Ab-
senkung des Wasserspiegels am Wehr die Durch-
schleusung des in den Stauraum transportierten
Sediments verbessert und zusétzlich Sedimentan-
landungen im Stauraum mobilisiert werden kon-
nen. Fir ein nachhaltiges Sedimentmanagement
mit der Remobilisierung des angelandeten Sedi-
ments ist eine regelmédBige Absenkung des Was-
serspiegels am Wehr auch bei kleineren Hoch-

wasserwellen notwendig.

Zusammenfassung

Hochwasser und Wasserkraft stehen in einem en-
gen Zusammenhang. Dieser Beitrag beschreibt
v.a. die Einflisse, welche die Wasserkraft auf den

Abb. 11:

Vergleich der
ermittelten
Sohlschub-
spannungen [N/m?]
bei HQ,;

links: mit Haltung
STZ, rechts:
Absenkung am
Wehrum 1,5m
(Harb et al., 2012a)

Fig. 11:
Comparison of the
derived bed shear
stresses [N/n?] in
case of the 1-year
flood;

left: water level
at maximum
operation level,
right: lowering of
the water level of
1.5m (Harb et al.,
2012a)

Abb. 12:

Vergleich der
ermittelten
Sohlanderungen [m]
bei HQ,;

links: mit Haltung
STZ, rechts:
Absenkung am
Wehrum 1,5m
(Harb et al., 2012a)

Fig. 12:
Comparison of

the derived bed
changes [m] in case
of the 1-year flood;
left: water level

at maximum
operation level,
right: lowering of
the water level of
1.5m (Harb et al.,
2012a)

Hochwasserschutz hat. Stauanlagen, sowohl bei
Flusskraftwerken als auch bei hochalpinen Spei-
chern kénnen sich bei dementsprechenden Be-
triebsfiihrungen auf den unterliegenden Bereich
positiv auf den Hochwasserschutz auswirken. So
kénnen Hochwasserwellen gekappt werden und
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teilweise erhebliche Abflussvolumina in den Stau-
anlagen zwischengespeichert werden. Anhand
mehrerer konkreter europdischer Beispiele wird
dieser Zusammenhang anschaulich dargestellt.
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Die neue ONR 24810:
Stand der Technik im Steinschlagschutz

The New Austrian Standard Rule ONR 24810;
State of the Art in Rock Fall Protection

Seite 75

Abstract:

The ONR 24810:2013-01-15 “Technical protection against rock fall — Terms and definitions,
effects of actions, design, monitoring and maintenance” represents a comprehensive descrip-
tion of the state of the art for planning and execution of rock fall protection measures in Austria.
The ONR 24810 gives special emphasis to a consideration of existing Eurocodes and stand-
ards. The standard defines standard procedures for the assessment of input parameters for the
relevant actions with the respective partial factors of safety. On the part of the resistance of
the mitigation measures, the relevant partial factors of safety for the proof of Ultimate Limit
State (ULS) and Serviceability Limit state (SLS) are given. The Austrian standard refers to active
measures (preventing rock fall detachment), passive measures in the transition and deposition
zone such as net fences, galleries, embankments, as well as to inspection and maintenance

with the respective inspection intervals.

Keywords:

Rock fall, technical protection works, rock fall net fences, inspection and maintenance

Zusammenfassung:

Die ONR 24810: 2013-01-15 ,Technischer Steinschlagschutz — Begriffe, Einwirkungen, Be-
messung und konstruktive Durchbildung, Uberwachung und Instandhaltung” stellt eine umfas-
sende Darstellung des Standes der Technik bei der Planung und Ausfiihrung von Steinschlag-
schutzmaRnahmen in Osterreich dar. Bei der ONR 24810 wurde besonderes Augenmerk auf
die Berlicksichtigung von bestehenden Eurocodes und Normenwerke genommen. Dahinge-
hend werden Verfahrensweisen fiir die Erhebung der Eingangsparameter fiir die Ermittlung der
maligeblichen Einwirkungen mit den hierfiir anzusetzenden Teilsicherheitsbeiwerten definiert.
Auf der Widerstandsseite werden die anzusetzenden Abminderungsfaktoren der Bauwerks-
widerstande fir die zu fuhrenden Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise be-
schrieben. Im Normenwerk wird neben Primérsicherungen (Verhinderung der Ablésung von
Steinschlagprozessen) und Sekundarmalnahmen in der Sturzbahn (Auffangnetze, Galerien,
Steinschlagschutzdimme) auch auf die Uberwachung und Instandhaltung mit den jeweils an-
zusetzenden Inspektionsintervallen Bezug genommen.

Stichworter:
Steinschlag, technische Schutzmalinahme, Steinschlagschutznetz,
Uberwachung und Instandhaltung

Einleitung

Im Rahmen des ONORM-Komitees 256 ,Schutz
vor Naturgefahren” wurden in den letzten Jahren
eine Reihe von neuen Standards im Bereich Wild-
bachprozesse, Lawinenschutz und Steinschlag-
schutz erarbeitet und durch das Osterreichische
Normungsinstitut veroffentlicht.

Der gegenstandliche Artikel behandelt
insbesondere die Mallnahmentypen Steinschlag-
schutznetze, die Bemessung von Primérsicherun-
gen (Felssicherungen, Felsvernetzungen etc.) er-
folgt gemall ONR 24810:2013 i. w. in Anlehnung
an bestehende Normenwerke (z. B. ONORM EN
1537:2010 01 15 — Ausfiihrung von besonderen
geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Ver-
pressanker). Die Festlegung der mafgeblichen
Einwirkungen auf die Primarsicherungen mit den
auf die charakteristischen Werte anzusetzenden
Teilsicherheitsbeiwerten ist in der ONR geregelt.
Die Planung und Bemessung von Steinschlag-
schutzddmmen ist in Hofmann und Molk (in die-
sem Heft) beschrieben.

Bei der Bemessung von Steinschlagschutznetzen
wird bei der geotechnischen Nachweisfiihrung
der Eurocode 7 umgesetzt. Nachdem mit Dezem-
ber 2012 die CE-Zertifizierung nach der Européa-
ischen Technischen Richtlinie ETAG 027:2008
verpflichtend nachzuweisen ist, existieren fiir die
Bestimmung von deren charakteristischen Wi-
derstinden umfangreiche Versuchsdaten fir jede
Bautype, die in Osterreich auf den Markt gebracht
werden darf.

Einwirkungen auf Schutzbauwerke in der Sturzbahn

Bei der Ermittlung der charakteristischen Einwir-
kungen fiir den betrachteten Standort des Schutz-
bauwerks ungeachtet des Typs des Schutzbau-
werkes sind jene Einwirkungen anzugeben, die
von den Sturzblocken verursacht werden, die
den geplanten Standort erreichen oder weiter in
den Unterhang vordringen (Ergebnisse von Stein-
schlagsimulationen und Erhebungen zu histori-
schen Ereignissen).

Bei der Festlegung der Bemessungs-

blockgrolle sind die Schadensfolgeklasse (CC,




beeintrachtigende Folgen

weltbeeintrachtigende Folgen

Geringe Folgen fiir Menschenleben
und kleine oder vernachléssigbare
wirtschaftliche, soziale oder umwelt-

Mittlere Folgen fiir Menschenleben,
betrachtliche wirtschaftliche, soziale
oder umweltbeeintrachtigende Folgen

Hohe Folgen fiir Menschenleben oder
sehr grolle wirtschaftliche oder um-

Landwirtschaftliche Gebdude ohne regel-
maRigen Personenverkehr, wie Scheunen,
Gewaéchshauser

Wohn- und Biirogebaude, offentliche Ge-
baude mit mittleren Versagensfolgen, wie
Biirogebaude

Triblinen, offentliche Gebaude mit hohen
Versagensfolgen, wie Konzerthallen

Tab. 1: Schadensfolgeklassen nach ONORM EN 1990:2003, Anhang B.1

Tab. 1: Consequence classes according to ONORM EN 1990:2003, Annex B.1

vgl. Tabelle 1), die Ereignisfrequenz und die An-
zahl der vorliegenden potenziellen Sturzblécke
von Bedeutung. Gemall ONR 24810:2013 sind
zwei verschiedene Verfahren in Abhdngigkeit
vom Schadenspotenzial (Schadensfolgeklasse CC
gem. EC 7), von der Anzahl der vorliegenden po-
tenziellen Sturzblocke und der Ereignisfrequenz

zuldssig.

Tab. 2: Klassifikation von Ereignisfrequenzen

Tab. 2: Classification of event frequencies

Verfahren A:

Fiir die Schadensfolgeklassen CC 2 und CC 3 oder
fur den Fall, dass in den Ablosebereichen mehr
als 100 potenzielle Sturzblocke vorliegen, ist eine
statistische Erfassung der Bemessungsblockgrofien
im Ablose und/oder Ablagerungsgebiet durchzu-
fihren.

sehr hoch n =10 (> 10 Ereignisse/Jahr)

hoch 1<n <10 (1 bis 10 Ereignisse/Jahr)

gering 0,03 < n < 1(<1 Ereignis/Jahr bis < 1 Ereignis/30 Jahre)
selten n < 0,03(< 1 Ereignis/30 Jahre)

Verfahren B:
Ein vereinfachter Ansatz (gutachterliche Festle-
gung) ist in folgenden Fallen zuldssig:

e wenn hochstens 100 Kluftkérper in den
malfigeblichen potenziellen Abloseberei-
chen dokumentierbar sind oder

e wenn lediglich die Schadensfolgeklasse
CC 1 potenziell betroffen ist oder

* bei Ereignisfrequenzen von EF 1 und EF 2
(< 1 Ereignis/Jahr; gemal Tabelle 2).

Fiir lineare Infrastruktureinrichtungen gilt die Er-
eignisfrequenz jeweils fiir einen zu definierenden

Homogenbereich.
BemessungsblockgroRen V,

Basierend auf den Erhebungen im Projektgebiet
wird fir den jeweiligen Homogenbereich die

charakteristische BemessungsblockgrofSe VBB als

sehr hoch  V,,
hoch %
gering %

selten %

©
~

V,, dasVolumen von 98 % der Blocke
ist kleiner oder gleich V,,

V., dasVolumen von 97 % der Blocke
ist kleiner oder gleich V,

V. das Volumen von 96 % der Blocke
ist kleiner oder gleich V,

V,. dasVolumen von 95 % der Blocke
ist kleiner oder gleich V,

Tab.3: Ereignisfrequenzklassen und zugeordnete
Bemessungsblock-Fraktile

Tab. 3: Event-frequency classes and respective
design-block sizes

Fraktilwert der BlockgroBenverteilung entnom-
men. Die mafigebliche Bemessungsblockgrofe
wird in Abhdngigkeit von der Ereignisfrequenz-
klasse EF festgelegt (Tabelle 3).

Ermittlung der charakteristischen Energie und
des Bemessungswerts der Energie

Mit dem Bemessungsblock V_ wird mit einer
steinschlagdynamischen Berechnung die charak-
teristische Einwirkungs-Energieverteilung dieses
Bemessungsblockes ermittelt. Der charakteristi-
sche Wert der einwirkenden Energie T, wird als
99%-Fraktil (T,,) der Einwirkungs-Energievertei-
lung dem Ergebnis der steinschlagdynamischen

Berechnung entnommen.

Der Bemessungswert der einwirkenden Energie
ergibt sich wie folgt:

T =Ter X Vewn Gl. (1)

mit:

Yewn Teilsicherheitsbeiwert fiir die  Energie-
Einwirkung in Abhangigkeit von der Scha-
densfolgeklasse nach Tabelle 4
Bemessungswert der Energie
charakteristischer Wert der kinetischen
Energie (99%-Fraktil der Einwirkungs-Ener-

gieverteilung)

Tabelle 4: Teilsicherheitsbeiwert y, . fur die Energie-Einwir-
kung fiir verschiedene Schadensfolgeklassen

Tab. 4: Partial factor of safetyy,,, for the action “energy” for
various consequence classes
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hoch

dicht besiedelte Gebiete,
Siedlungskerne, wichtige
Infrastruktureinrichtungen,
Uberregionale Verkehrswe-
ge; hohes Personenrisiko

CC3

CC3

CC3

mittel gering

locker besiedelte Ge-
biete, Einzelgebdude,
regionale Verkehrs-
wege; mittleres
Personenrisiko

Nebengebdude,
untergeordnete Infra-
struktur, Nebenver-
kehrswege; geringes
Personenrisiko

CC3 Cc3
CC3 cc2
cc2 cc

Tab. 5: Zusammenhang zwischen den Auswirkungen auf die MaRnahmengruppe bzw. den MalRnahmenverband und
die geschtitzten Bereiche bei Versagen eines Bauwerkes und den Schadensfolgeklassen nach ON Regel 24810:2013

Tab. 5: Context of effects on mitigation measures and protected infrastructure in case of failure
of one protection measure — considering the consequence classes according to ONR 24810:2013

Ermittlung des Bemessungswertes der
Sprunghéhe h,

Der charakteristische Wert der Sprunghdhe h, | des
Bemessungsblockes wird aus Steinschlagsimulati-
onen ermittelt. Als charakteristische Sprunghsche
ist die Hohe der Oberkante des Bemessungsblo-
ckes hyg ., definiert. Ay oo

95%-Fraktil der Sprunghdhenverteilung h

ergibt sich aus dem
oy DEZO-
gen auf die Oberkante des Bemessungsblockes.
Die Blockabmessungen ergeben sich aus der Be-
messungskubatur (V). Der Bemessungswert der

Sprunghohe errechnet sich wie folgt:

>

:h Xa] G[. (2

Es bedeutet:

he,  Bemessungswert der Sprunghche

hg,  charakteristischer Wert der Sprunghéhe (als
Hohe der Oberkante des Bemessungsblo-
ckes hy, ., definiert)

a,  VergroRerungsfaktor auf den charakteristi-

schen Wert der Sprunghdhe (geometrische
GroRe) nach Tabelle 6

Tab. 6: VergroBerungsfaktor @, auf die geometrische GréRe
der Sprunghdhe in Abhangigkeit von den Schadensfolge-
klassen

Tab. 6: Multiplier @, to be applied on the geometrical
parameter of jumping height according to the respective
consequence class

Bemessung und Konstruktion von
Steinschlagschutznetzen

Allgemeines

Steinschlagschutznetze sind sekunddre Schutz-
systeme gegen Steinschlag, die im Bereich der
Sturzbahn aufgestellt werden. In Osterreich diir-
fen gem. Baustoffliste OE (2009) ab Dezember
2012 nur mehr Steinschlagschutznetze in Umlauf
gebracht werden, die eine CE-Zertifizierung gem.
ETAG 27 (2008) besitzen.

Gemalk ONR 24810 (2012), Anhang E
(informativ) konnen zusdtzlich zum Eignungs-
nachweis in Form der Europdischen Technischen
Zulassung (ETA) Zusatzkriterien gefordert werden,
die Festlegungen in Hinblick auf (un)zuldssige
Schiden und zulissige Offnungsweiten bei ETA-
Versuchen (MEL-Test) in Abhangigkeit von der
Schadensfolgeklasse CC beinhalten.

Die Ermittlung der mafgeblichen Ein-
wirkungen erfolgt analog zum voranstehenden
Kapitel, die charakteristischen Einwirkungen der
Energie und der Sprunghohe fiir den mafigebli-
chen Bemessungsblock werden im Zuge von phy-
sikalischen Computersimulationen ermittelt und
festgelegt.

Oberbau

BemessungsgrofRe Widerstand des Bauwerkes:
Energie

Fiir die Bemessung des Widerstandes des Schutz-
netzes hinsichtlich seiner Energieaufnahmekapa-
zitdt ist gem. ONR 24810:2013 folgende Bedin-

gung zu beachten:

Gl. (3)

mit
T., Bemessungswert der Energie,
Einwirkung in k
T.q Bemessungswert der Energie,
Widerstand in kJ
und
RE,d = Rk,MEL/YT,R Gl. (4)
mit

R MEL-Nennwert (MEL: Maximum Energy
Level) gemaB ETAG 027:2008,
Abschnitt 2.4.3.2

Vg Teilsicherheitsbeiwert auf den Widerstand
der Schutznetze gemal Tabelle 7
Anmerkung: Dieser Teilsicherheitsbeiwert
tragt dem Umstand Rechnung, dass bei
den Zulassungsversuchen neben anderen
Vereinfachungen (Blockform, keine Rotati-
on ...) nur der giinstige Trefferpunkt in der
Feldmitte beaufschlagt wird.

Tab. 7: Teilsicherheitsbeiwerte auf die Energieaufnahme-
fahigkeit (MEL) von Steinschlagschutznetzen laut Zulassung
gemaR ETAG 027 in Abhangigkeit von der Schadens-
folgeklasse

Tab. 7: Partial factor of safety to be applied on the
“Maximum Energy Level” capacity of rock fall protection
fences according to the technical approval (ETA) and the
respective consequence classes

Bemessungsgrofle Bauwerkshohe
Bei der Dimensionierung des Schutzsystems muss
entsprechend der Baustoffliste OF zwingend die
Restnutzhohenklasse A gemals ETAG 027 nachge-
wiesen werden.

Die Einwirkung wird mit dem Bemes-
sungswert der Sprunghohe hd des Bemessungs-
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blocks gemal} Tabelle 3 bzw. Tabelle 4 ermittelt.
Dabei ist folgende Bedingung einzuhalten:

hey<hyy Gl. (5)

mit

he, Bemessungswert der Sprunghdhe, gemdl
Gl.(2),inm

hR,d Bemessungswert der Netzhéhe (Wider-
stand), in m

hey=he, /T, Gl. (6)

hy,  charakteristischer Wert (geometrische Gro-

Re) der Netzhohe, gemidR Produktzulas-
sung (Produktkatalog), in m

Anmerkung: Reduktionsfaktor fir die
charakteristische Bauwerkshohe, gemaly
Tabelle 8. Dieser Reduktionsfaktor soll si-
cherstellen, dass es beim Impact zu keinem
Tragseiltreffer kommt, da dieser Lastfall
nicht durch die Zulassungsprifung abge-
deckt ist.

Tab. 8: Reduktions-Faktor @, auf die geometrische GroRe der
Bauwerkshche f,,

Tab. 8: Reduction factors a, to be applied on the height of the
tested net fence h,,

Der charakteristische Wert der Netzhohe thk er-

gibt sich wie folgt:

thk =lhy h,+0,5] wenn h <4,0m Gl (7

—

thk =lhy, h,+1,0l wenn h >4,0m Gl. (8)
mit:
hy Nominalhéhe des Schutznetzes, gemaf

ETAG 027 [in m]

Anmerkung: Mit dieser Festlegung wird
die in der ETAG 027 definierte zuldssige
Abweichung der Netzhche im Vergleich
zur getesteten Nominalhohe beschrieben.
Konkret bedeutet dies, dass Netze, die im
Zulassungsversuch eine Nominalhthe von
< 4 m aufweisen, mit einer Toleranz nach
oben von 0,5 m geliefert und verwendet
werden diirfen. Netze mit Nominalhohen
von = 4,0 m durfen eine Abweichung von
bis zu 1,0 m nach oben aufweisen. Eine
Reduktion der Netzhthe im Vergleich zur
Zulassung ist nicht zuldssig.

Fundierung

Einwirkungen

Im Zuge der Zulassungspriifung gem. ETAG 027
sind die bei der Priifung auftretenden Maximal-
krdfte im Bereich aller charakteristischen Veran-
kerungspunkte zu messen und zu deklarieren.
Die an der Scherfuge unterhalb der Stiitzengrund-
platte des Schutzsystems auftretenden Scherkréfte
missen seitens des Herstellers angegeben wer-
den. Die gemessenen Maximalwerte werden als
charakteristische Einwirkung auf die Fundierung
des jeweiligen Netzsystems angesetzt.

Grundsétzlich werden alle Fundierun-
gen, sowohl die Stlitzenfundamente als auch die
Verankerungen der verschiedenen Abspannungen
und Trag- bzw. Bodenseile von Steinschlagschutz-
netzen, mit Mikropfihlen gem. ONORM 14199
ausgefiihrt.

Als Teilsicherheitsbeiwert auf der Ein-
wirkungsseite der Fundierung wird die charak-
teristische Einwirkung mit dem Faktor y, = 1,5
beaufschlagt. Damit wird den idealisierten Ver-
hdltnissen bei der Zulassungsprifung Rechnung
getragen (symmetrischer, zentraler Treffer im Netz
mit entsprechend symmetrischer Kraftverteilung
auf die Verankerungspunkte).

Widerstande

Auf der Widerstandsseite werden fur die Mikro-

pfahle die Teilsicherheitsbeiwerte gem. Tabelle 9
(aus: ONORM B 1997-1-1:2010, Tabelle 7)
angesetzt

Tab. 9: Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Widerstande von
Mikropféhlen fiir alle Bemessungssituationen in Anlehnung
an ONORM B 1997-1-1:2010, Tabelle 7

Tab. 9: Partial factors of safety for the resistance of micro-
piles for all design situations in accordance to ONORM B
1997-1-1:2010, table 7

Tabellenwerte

Die charakteristischen Widerstinde von Mikro-
pfihlen konnen einerseits mit Tabellenwerten
festgelegt werden, andererseits konnen Eignungs-
prifungen von Mikropfahlsystemen fiir deren Be-
stimmung durchgefiihrt werden.

Bei der Festlegung der charakteristi-
schen Widerstinde nach Tabellenwerten (ONR
24810:2013, Anhang B) sind Modellfaktoren
gem. Tabelle 10 zu den Tabellenwerten in Abhdn-
gigkeit von den betroffenen Schadensfolgeklassen
zu beriicksichtigen.

Eignungstest

Werden die Ausziehwiderstdnde der verwendeten
Mikropfahlsysteme im jeweiligen Baugrund mit-
tels Eignungstests ermittelt, so ergeben sich die
charakteristischen Widerstinde aus der Anwen-

dung der Streuungsfaktoren gem. Tabelle 11 und

Tab. 10: Modellfaktoren der Widerstande der Fundierung von
Steinschlagschutznetzen fiir verschiedene Schadensfolgeklassen

Tab.10: Model factors for the resistance of the foundation of rock
fall net fences for the respective consequence classes

Gl. 10 bzw. 12 bzw. die Designwiderstinde fur
Zugpfahle aus Gl. (11) und fur Druckpfihle aus
Gl. 9).

Der Bemessungswert R_, bzw. R, aus Pfahlversu-
chen ergibt sich bei Druckpfahlen aus

R.,=R.,/(v) Gl. 9)
mit
Rc;k = min[(Rc,m)min/gl’ (Rc,m)min/gz] Gl (1 O)

und bei Zugpfahlen

Ry=R, /(v,) Gl.(11)
mit
Rt;k = min[(Rt,m)mitt/EV (Rt,m)min/62] Gl (12)
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Es bedeutet:

R

sk

Y

ys;t

charakteristische Pfahlmantelreibungskraft
in kN/m?

Bemessungswert der Pfahlzugkraft in kN

(R,

t,m’ mitt

(R,

t,m’min

Mittelwert der aus Probebelastungen auf
Zug gemessenen Werte in kN
kleinster Wert von allen Messungen der

Zugversuche in kN

Bemessungswert der Einwirkung (Zug) in ¢ Streuungsfaktor fiir die Pfahlgriindungen
kN gem. ONORM B 1997-1-1:2007, Abschnitt
Teilsicherheitsbeiwert Mantelreibung 4.5, Tabelle 8, in Abhdngigkeit von der An-
(Druck) zahl der Versuche n. Mittelwert des Wider-
Teilsicherheitsbeiwert ~ Gesamtwiderstand standes aus den Probebelastungen
(Druck) &, Streuungsfaktor fiir die Pfahlgriindungen
Teilsicherheitsbeiwert Mantelreibung (Zug) gem. ONORM B 1997-1-1:2007, Abschnitt
aus Probebelastungen auf Zug gemessene 4.5, Tabelle 8, in Abhdngigkeit von der An-
Werte aus dem Minimum von (R_ ) /¢, zahl der Versuche n. Kleinster Wert des Wi-
bzw. (R ),../¢, in kN derstandes der Probebelastungen
12 4
10 =
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Abb. 1: Vorbemessungsdiagramm fiir Mikropféhle als Fundamente von Steinschlagschutznetzen in Lockermaterial
(strichlierte Linie: Druckpfahl, Linie voll: Zugpfahl)

Fig. 1: Preliminary design chart for micro-piles used as anchorage of rock fall protection nets in soil

Ez ’ ’

n: Anzahl der probebelasteten Pfahle

1,40 1,20 1,05 1,00 1,00

’ ’

Tab. 11: Streuungsfaktoren ¢ zur Ableitung charakteristischer Werte aus statischen Pfahlprobebelastungen

fiir alle Bemessungssituationen

Tab. 11: Variation factors & for determination of characteristic resistances from static pull-out tests for all design situations

Fir die Eignungspriifungen bzw. die in der Fun-
dierung eingesetzten Mikropfahle im Allgemeinen
sind gem. ONR 24810:2013 bestimmte Rahmen-
bedingungen in Hinblick auf Mindestabstinde
der Widerlager der Zugvorrichtung (= flinffacher
Bohrdurchmesser), minimale Bohrdurchmesser,
Mindestabstdnde einzelner Mikropféahle, Stahl-
qualititen fir die Bewehrungselemente der Pfdh-
le, Neigungen und Mindest-Morteliiberdeckun-
gen definiert.

Abnahmepriifungen

Die ONR 24810:2013 sieht Abnahmepriifungen
der fiir die Fundierung von Steinschlagschutznet-
zen errichteten Mikropfahle vor. Die Anzahl der
Abnahmepriifungen ist mit je 1 Priifung je 25 auf
Zug belasteter Mikropfahle definiert, mindestens
2 Abnahmetests je Verbauungsreihe sind durch-

zufiihren.

Konstruktionsregeln

Korrosionsschutz

Der Korrosionsschutz der Mikropfdhle wird gem.
ONR 24810:2013 mittels Abrostungszuschlagen
auf den Querschnitt des Bewehrungselements
erreicht. Die zu unterstellenden Abrostungs-
raten werden in Anlehnung an ONORM EN
14199:2005, Anhang D, festgelegt.

Abstand Schutzbauwerk — Schutzobjekt

Der Mindestabstand wird durch die maximale
Auslenkung des Schutzsystems im Rahmen des
Maximum-Energy-Level-Tests gem. ETA, ver-
grokert um einen Sicherheitszuschlag von 20%,
mindestens jedoch einen Meter, definiert, um
auch bei potenziellen Uberlastfillen, bei denen
der Schadblock vom Netz dennoch aufgehalten
wird, einen ausreichenden Abstand zum Schutz-

objekt zu gewéhrleisten.

Reihenlangen ohne Zwischenabspannungen
Aufgrund des Umstandes, dass bei fast allen am
Markt angebotenen Systemen die Bremselemente
zur Dampfung der Kraftspitzen, die auf die Fun-
dierungen wirken, an den jeweiligen Enden der
Verbauungsreihen angeordnet sind, missen die
Maximallangen der Trag-, Boden- und Mittelsei-
le von einer Abspannung zur nichsten begrenzt
werden. Die ONR 24810 empfiehlt als Maximal-
wert der Reihenldnge 60 m.

Stiitzenabstand

Fir den tatsdchlich gewdhlten Stiitzenabstand
wird eine maximale Abweichung zu den den Zu-
lassungspriifungen zugrunde gelegten Stiitzenab-
standen von + 2,0m empfohlen.
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== Bremselement
G Yarankening

Doppelle Anzahl Bremselemenle
wie gepaifl J in Zulassung

Anzahl Bramsalemenia
‘wie geprifi | in Zulassung

Randfelder

Aufgrund der Tatsache, dass bei den Zulassungs-
versuchen gem. ETAG (Priifung eines Dreifeldsys-
tems mit Impact im Mittelfeld) Randfelder nicht
gepriift werden und damit die Energieaufnahme-
kapazitit dieser Randfelder nicht bekannt ist, soll-
ten diese auferhalb des Gefahrdungsbereiches

liegen.

Felsanschluss
Felsanschlisse sind im Einzelfall zu beurteilen.

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen Beispiele von
Felsanschliissen von Steinschlagschutznetzen, die
sich am Offnungsgrad im Ereignisfall im Randfeld

unterscheiden.

Sacknetze

Ein Sacknetz dient zur Abdeckung von Tiefenlini-
en unter dem unteren Tragseil des Hauptnetzes;
es ist Teil einer Netzreihe mit zumindest drei Fel-
dern. Die Rinne unterhalb des unteren Tragseiles
wird durch ein Netz abgedeckt. Die Tiefenlinie
muss mit demselben Netztyp abgedeckt werden,
der auch im Hauptfeld verwendet wird. Durch
das Sacknetz darf die Funktionalitdt des Systems
nicht beeintrachtigt werden (Verkirzung von De-
formationswegen, Blockieren von Bremselemen-
ten u. dgl.). Die Abbildungen 4 und 5 zeigen zwei

mogliche Ausfiihrungsvarianten.

| Oberes Tragsen Anzanl Bremselemente wie gepraft
hetz %gg L H
Unieres Tragsed
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Uberwachung und Instandhaltung

Allgemeines

Im Rahmen der Uberwachung und Instandhaltung
werden in der ONR 24810 neben der Erstaufnah-
me der Schutzbauwerke in ein Bauwerkskataster
drei unterschiedliche Kontrollinstrumente unter-
schieden:

e laufende Uberwachung (LU),

e Kontrolle (K),

e Prifung (P).
Fiir diese Instrumente sind jeweils Intervalle vor-
gesehen, in denen die Schutzbauwerke einer

40 Blsgeiint, dass Tragied wie 3n der Grundplaie
Lauden und Last des Tragsess abiragen kann

Uberwachung unterzogen werden sollen. Wei-
ters sind Anforderungen an die Qualifikation der
Uberwachungsorgane formuliert. Die Aktivititen
der Uberwachung und damit der Funktionskon-
trolle der Schutzbauwerke werden in Form von
Protokollen dokumentiert.

Gemadl ONR 24810 dient die laufende
Uberwachung (LU) zur augenscheinlichen Fest-
stellung der Beeintrachtigung der Funktionstiich-
tigkeit der Schutzbauwerke durch Ereignisse.

Die Kontrolle (K) des Bauwerkes hat die Er-
hebung des Erhaltungszustandes des Schutzbauwer-
kes zum Inhalt. Es miissen der Erhaltungszustand
und in weiterer Folge die Funktionstiichtigkeit des
Bauwerkes durch Augenschein erhoben werden.




Die Priifung (P) hat, dhnlich wie die Kontrolle, ei-

nen ndheren Aufschluss iiber den Erhaltungszu-
stand von Schutzbauwerken zu geben. Im Zuge der
Priifung wird der Erhaltungszustand erhoben, do-
kumentiert und bewertet. Eine Priifung ist an allen
Steinschlagschutzbauwerken, die bei einer Kontrol-
le nicht eindeutig beurteilt werden konnen, durch-
zufiihren. Die Priifung soll ndheren Aufschluss tiber
den Erhaltungszustand geben (z. B. bei bewehrter
Erde die Priifung des Zustandes der Geogitter).

In Abhédngigkeit von der Schadenfolge-
klasse (CC1-CC3) sind die Intervalle der einzel-
nen Instrumente der Uberwachung gemi ONR
24810:2013, Kapitel 7.3, folgendermalen fest-
gelegt:

e Laufende Uberwachung: diese wird
jahrlich durchgefiihrt, in der Schadens-
folgeklasse CC1 kann das LU-Intervall
verldngert werden. Bei Installation eines
kontinuierlichen Monitoringsystems (au-
tomatische Registrierung von Ereignis-
sen) kann die LU entfallen.

Die Kontrolle erfolgt bei Bauwerken der
CC3 in Intervallen von hochstens 5 Jah-
ren, bei CC 2 mindestens alle 7 Jahre und
bei CC1 mindestens alle 10 Jahre.

Eine Prifung wird an allen Schutzbauwerken
durchgefiihrt, die im Zuge einer Kontrolle nicht
eindeutig beurteilt werden kénnen bzw. wenn es
aufgrund von Ergebnissen von LU oder K Hin-
weise auf eine eingeschrdankte Funktionstaug-
lichkeit gibt.

Es werden 5 Zustandsstufen bei der Be-
urteilung der Funktionalitdt der Schutzbauwerke
unterschieden:

Uberwachung und Instandhaltung
von Steinschlagschutznetzen

Allgemeines

Bei allen Instrumenten der Uberwachung von
Steinschlagschutznetzen sind die Angaben in den
Wartungshandbiichern der Hersteller der Schutz-
systeme zu beachten.

Im Rahmen der laufenden Uberwachung
wird die Funktionstauglichkeit der Schutzsysteme
durch Augenschein vorgenommen. Dabei wer-
den die Bremselemente, Verformungen der Net-
ze, Sturzschuttansammlungen in den Netzen etc.
kontrolliert. Bei der Kontrolle wird zudem beson-
deres Augenmerk auf die Korrosion der Bauteile
und den Zustand der Fundamente gelegt.

Eine Priifung von Steinschlagschutznetzen kann  Zustandsstufen von Steinschlagschutznetzen

Beprobungen der Baustoffe mit anschlieRenden  Steinschlagschutznetze sind im Zuge der Uber-

Labortests, Zugversuche an Fundierungen etc. be- ~ wachung und Kontrolle, nach ONR 24810:2013,

inhalten. Tabelle 21, in eine Zustandsstufe (Tabelle 12 bzw.
Tabelle 13) einzuteilen.

@ zum Aufnahmezeitpunkt (= Sicherheit gegentiber dem Erreichen des Grenzzustandes der Tragfahigkeit,
Verlust der Gesamtstabilitit des Stiitzwerkes).
b zum Aufnahmezeitpunkt (= Funktionstiichtigkeit des Schutzbauwerkes).
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CORINNA WENDELER, AXEL VOLKWEIN, BERNHARD BIEDERMANN

Eine flexible Steinschlaggalerie im Hochenergiebereich
als Variante zu einer Betongalerie oder Tunnelldsung —
Bemessung und Anwendungsbeispiel

A Flexible Rock Fall Gallery in the High-Energy Zone as an
Alternative to Concrete Galleries or Tunnels — Design and
Application

Abstract:

Flexible net barriers for rock fall protection have been designed for more than 25 years.
This protection system corresponds to the state of the art and is based on Swiss as well as
European guidelines. Similarly, galleries made of (reinforced) concrete are designed to protect
infrastructure, such as roads or railways, from rock fall and avalanches. The application of
flexible protection works for rock fall galleries is a new approach and, in the example of Pontis
South, used as an alternative to a concrete gallery. This paper presents the course of planning,

from the numerical simulation for the design to the construction of the protection work.

Keywords:

Rock fall gallery, flexible protection systems, Pontis, numerical simulation, Val d’Anniviers

Zusammenfassung:

Seit mehr als 25 Jahren werden flexible Ringnetz-Barrieren zum Schutz vor Steinschlag pro-
jektiert. Die Systeme entsprechen dem Stand der Technik und finden sich in Schweizer und
europdischen Richtlinien wieder. Betongalerien zum Schutz von Infrastrukturen wie Straflen
und Eisenbahnen vor Steinschlag und Lawinen werden seit Jahrzehnten erstellt. Einen neuen
Ansatz stellt nun die Verwendung flexibler Schutzbauwerke als Steinschlaggalerie dar, wobei
im Fallbeispiel Pontis Siid die Variante einer Betongalerie ersetzt wird. Wir stellen den genau-
en Projektablauf von der ersten Simulation bis hin zur Ausfiihrung und Installation vor.

Stichworter:
Steinschlaggalerie, flexible Schutzsysteme, Pontis, numerische Simulation, Val d’Anniviers

Einleitung

Entlang der exponierten Kantonsstrafe ins Val
d’Anniviers im Wallis/Schweiz treten regelmafig
Steinschlagereignisse auf. Bereits mehrere hun-
dert Meter flexibler Verbauungen wurden hier
installiert, um einen bestmoglichen Schutz der
Stralle zu gewabhrleisten.

An der Aus- und Einfahrt eines bestehen-

den alten Tunnelportals, dem sich eine sehr steile

Felswand anschlie8t (Abb. 1), zeigten sich ernst
zu nehmende Gefahren. Alle zehn Jahre ist in
diesem Abschnitt mit grokeren Steinschlagereig-
nissen bis zu 2000 kJ zu rechnen, wesentlich hau-
figer mit kleineren Ereignissen. Verschiedene Stu-
dien in der Vorprojektsphase ergaben, dass eine
flexible Galerieverbauung an diesem Standort die
preisglinstigere Alternative zu einer Tunnelverldn-
gerung mit einer Betongalerie oder einer Strafen-

verlegung ist.

Abb. 1:

Die steile Felswand
oberhalb der
Tunneleinfahrt
Pontis Std
(Wallis/Schweiz).

Fig. 1:

= The steep rock face
above the tunnel entrance
Pontis South
(Valais/Switzerland)
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Sonderlosung in kiirzeste Zeit

Bereits im Jahr 2006 wurde das Schutzdefizit an
der StraBe ins Val d’Anniviers deutlich. Das Inge-
nieurbiiro Nivalp begann mit der Ausarbeitung ei-
ner flexiblen Galeriedachlésung fir ein 1000-kJ-
Steinschlagereignis. Eine zusatzliche Variante war
eine Verlegung der Stralle und der Bau eines ver-
ldngerten Tunnelportals. Fiir die weitere Zukunft
ist die Variante der Strafenverlegung noch nicht
ganz verworfen, dennoch musste kurzfristig eine
Losung gefunden werden.

Neuere Untersuchungen und Simulatio-
nen im Jahre 2008 ergaben eine deutlich groRere
mafigebende Energie der zu erwartenden Stein-
schlagereignisse. Es ist in diesem Strallenabschnitt
mit nahezu 2000 k) zu rechnen. Die Steingrole
von 1 bis 2,5 m? bei einer Fallhthe > 100 m er-
geben die mafgebende Energie von E = 2000 kJ

Abb. 2: Simulation des zu erwartenden Steinschlags:
SteingroRe: 1,0-2,5 m?, Fallhthe: > 100 m, maBgebende
Energie: E=2'000 kJ.

Fig. 2: Simulation of the expected rock fall:
block size: 1.0— 2.5 m®, drop height: >100 m,
representative energy: E = 2000 kJ

(Abb. 2). Die bisher projektierte, flexible 1000-kJ-
Galerie wurde von der Technikabteilung der
Geobrugg AG daraufhin dberprift und an das
neue Schutzziel angepasst.

Den Ingenieuren war schnell bewusst,
dass 2000 k) eine neuartige Herausforderung fiir
eine flexible Galerieverbauung sein wiirden, denn
die grolten flexiblen Galerien waren bisher nur
auf ein Viertel dieser Energie konzipiert worden
(z.B. 500-kJ-Galerie ,Elsigbachgraben”, Kanton
Bern/Schweiz und Mositunnel, Kanton Schwyz/
Schweiz). Im Weiteren kam erschwerend eine
zusétzlich geplante Strafenverbreiterung hinzu,
die der Planung Sorgen bereitete. Es musste mit
Spannweiten von bis zu 11 m frei auskragenden
Stiitzen gerechnet werden, wodurch erhebliche
Stiitzenkréfte und Stabilitatsprobleme zu erwarten
waren.

Als Standard wurden alle flexiblen Stein-
schlagverbauungen vorgédngig entweder nach der
Schweizer (Gerber, 2001/2006) oder nach der
neuen EU-Richtlinie (EOTA, 2008) in 1:1-Feld-
versuchen getestet. Da es sich aber hier um eine
Sonderl6sung handelt, konnten in dem kurzen
Projektierungszeitraum keine 1:1-Tests durchge-
fuhrt werden. Im Februar 2010 wurde das Projekt
stichfest, die Ausschreibung und Vergabe der Bau-
meisterarbeiten waren vollendet. Binnen sechs
Wochen musste das gesamte ,Engineering” zu
diesem Projekt von der Simulation tber die Statik
bis hin zu den Zeichnungen fiir die Materialpro-
duktion erstellt werden. Gleichzeitig begannen
Nivalp und die Bauunternehmung mit der Fels-
sduberung und der genauen Geldndevermessung.
Erst nach der endgltigen Felsraumung war eine
genaue Bestimmung der Galeriegeometrie mog-
lich. Deshalb kam es wahrend der Projektierung
fortlaufend zu Anderungen. Eine StraBensperrung
fir die Montagearbeiten war jeweils nur tagsiiber
moglich, nachts musste die ganze Baustellenein-

richtung wieder entfernt werden.

Gut geplant ist halb gebaut

Das projektierte System ist vergleichbar mit einem
groBen Dach, das die StraRe (iberspannt. Uber
zwei Stiitzenreihen und dazwischen verlaufende

Tragseile wird das eingesetzte Ringnetz gehalten.

Abb. 3: 3D-Modell des Tragsystems ohne Ringnetz im CAD.

Fig. 3: 3-D-model of the supporting system without ring net in CAD

Durch die zwei Stiitzenreihen ergeben sich zwei
Dach-Abschnitte mit unterschiedlicher Neigung
talwarts. Der erste Abschnitt beginnt an der Fels-
wand und endet ungefihr tiber dem bergseitigen
StraBenrand. Daran schliefit sich der zweite Ab-

schnitt an, der die StralBe tiberspannt.

Tab. 1:

MaRgebende Lastfalle

zur Dimensionierung der
flexiblen Galerieverbauung

Tab. 1:

Relevant load case for
the design of flexible net
galleries.
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Das ganze Tragsystem musste mit Computersi-
mulationen entsprechend bemessen werden, da
es keine Groffeldversuche gab. Simuliert wurde
eine dreifeldrige Verbauung mit den gréften Ab-
messungen, wie sie bei der projektierten Barriere
auftreten.

Mit Schnee muss auf 1000 m.ii.M auch
gerechnet werden und es war wichtig zu priifen,
ob durch die Schneebelastung im Winter z.B.
in Folge aktivierter Energieabsorber kein weite-
rer Wartungsaufwand fiir den Bauherrn entsteht
(Margreth, 2007).

FARO Simulationen (Volkwein, 2004)
wurden fiir ein dreifeldriges Schutzsystem mit den
Maximalabmessungen der projektierten Barriere
durchgefiihrt (Abb. 4 und 5).

Zudem wurden noch Sonderlastfalle wie
Stiitzen- oder Tragseiltreffer gerechnet (Tabelle 1).
Aus der Simulation der einzelnen Lastfalle kon-

nen die entsprechenden Extremlasten aller Kom-

Abb. 5: Lastfall Mittelfeldtreffer 2000 kJ.

Fig. 5: Load case hit by a block on the middle field, 2000 kJ

Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema

ponenten inklusive der Stiitzen bestimmt und das
Tragsystem kann ausreichend dimensioniert wer-
den. In einem 3D-CAD- Modell wurden die Geo-
metrie Uberprift und die Werkstattpldne erstellt
(Abb. 3). Zeitgleich wurden die erforderlichen
Verankerungen bemessen und die Anker auf Platz

geliefert.

Abb. 4: Simuliertes Tragsystem der Galerieverbauung
unter Eigengewicht der Ringnetze.

Fig. 4: Simulated supporting system of the gallery protection
work under the action of net weight of the ring nets

Bauausfiihrung

Nach der Felsraumung begannen die Bohrarbei-
ten fur die Sttzenverankerungen und die Seilver-
ankerungen. Die Ankerpunkte der Seile wurden
mit bis zu 6 m langen Seilankern erstellt, wohin-
gegen die Stiitzengrundplatten mit GEWI-Stdben
verankert wurden. Es galt Ankerkréfte von bis zu
350 kN in dem oberflachig teilweise stark verwit-
terten Fels abzutragen.

Nach dem Aushidrten des Ankermortels
wurden die Stlitzen mit dem Hubkran gestellt. Die
grofSte 11 m lange Stiitze war nicht nur fir den
Transport auf der engen, kurvenreichen StrafRe
eine Herausforderung, sondern auch bei der Mon-
tage, denn ihr Gesamtgewicht lag bei 1,7 t. Alle
Stiitzen wurden mit den entsprechenden berg-
seitigen Seilen in die richtige Neigung gebracht,
bevor die horizontal verlaufenden Tragseile mon-
tiert wurden. Zuletzt wurden die V-Abspannungen
talwarts installiert. Die meisten Montagearbeiten
wurden in mehr als 10 m Hohe tber dem Stra-
Benniveau durchgefiihrt (Abb. 6), eine stete Siche-

rung war zwingend erforderlich. Zu guter Letzt

erfolgte der Zuschnitt der Netzflaichen nach dem

im CAD erstellten Netzplan aus der dreidimensi-
onalen Abwicklung. Die Ringnetze wurden feld-
weise montiert und anschliefend noch mit einem
Zweit- und Drittgeflecht abgedeckt, sodass auch
kleinere Steine zuriickgehalten werden.

Nach zwei Monaten intensiver Monta-
gearbeit und einer gesamten Projektdauer von
3,5 Monaten war das Portal fertiggestellt, sodass
die Strale dem Verkehr wieder tbergeben wer-
den konnte (Abb. 7). Stolz prasentierte der Kanton
Wallis das Projekt als eine neue Errungenschaft,
durch das rund 4 Mio. Franken gespart werden
konnten. Das gesamte Bauwerk inklusive den
Installationsarbeiten lag bei Gesamtkosten von
1,1 Mio. Franken, wohingegen die Tunnelerwei-
terung mit einer Betongalerie voraussichtlich rund
5 Mio. Franken gekostet hatte.

Wartung und Unterhalt

Waihrend des ersten Jahres nach der Installation
musste das Galeriedach kleinere Steinschlage
und Schutt aus der Felswand oberhalb zuriickhal-
ten (Abb. 8). Wahrend feinkorniges Material vom

Sekundargeflecht zuriickgehalten wird und in re-

Abb. 6:
Montage der Ringnetze.

Fig. 6:
Installation of the ring nets
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gelmaligen Abstdnden zu berdumen ist, kdnnen
Steine mittlerer Grofle vom Netz ohne Bescha-
digungen oder gar Unterhalt am System talseitig
abgelenkt werden (,selbstreinigend”). GrofRere
Blocke bis zur Maximalenergie von 2000 k) ms-
sen vom Unterhaltsteam und der StralRenbauver-
waltung nach einem Ereignis berdumt werden.
Bei stirkerer plastisch-elastischer Deformation
der Ringnetze oder Bremselemente miissen diese
ausgetauscht werden.

Zusammenfassung

Steinschlaggalerien mit Ringnetzen sind eine
kostenglinstige Variante zu Tunnelverlangerun-
gen oder tunneldhnlichen Betonkonstruktionen.
Aufgrund der flexiblen Ringnetze ist das System
in der Lage Energien bis zu 2000 k) zu absorbie-
ren. Durch Finite-Element-Simulationen, die spe-
ziell auf das Projekt angepasst wurden, konnten
die erforderlichen Nachweise erbracht werden.
Verschiedene Szenarien wie z.B. Mittelfeldtref-
fer, Stitzentreffer und Schneelast wurden unter-
sucht. Die Planung und Umsetzung dieses neuen
Verbauungstyps musste in kirzester Zeit und mit
groBter Prazision durchgefiihrt werden. 3D-Mo-

Abb. 7:

Fertig gestelltes und fiir
den Verkehr freigegebenes
Galeriedach Pontis Sid.

Fig. 7:

Completed flexible net
gallery Pontis South with
road opened to traffic

Abb. 8: Installiertes Schutzsystem im ersten Jahr nach der
Wiedererdffnung der Strake.

Fig. 8: Flexible net gallery one year after re-opening the road

delle der Felsboschung haben es erméglicht, das
Schutzsystem zu entwickeln und im CAD an die
Gegebenheiten anzupassen.
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Steinschlagschutzddamme:
Einwirkungen, Modellversuche und
Bemessungsmodell nach ONR 24810

Rockfall protection embankments:
Actions, model-tests and design
approach according to ONR 24810
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Abstract:

The ONR 24810:2013-01-15 “Technical protection against rockfall — Terms and definitions,
effects of actions, design, monitoring and maintenance” represents a comprehensive descrip-
tion of the state of the art for planning and execution of rockfall protection measures in Austria,
including rockfall protection embankments. With the ONR 24810 special emphasis was given
to a consideration of existing Eurocodes and other standards. Standard procedures for the
assessment of input parameters for the relevant actions with the respective partial factors of
safety are defined in the standard. On the part of the resistance of the mitigation measures the
relevant partial factors of safety for the proof of Ultimate Limit State (ULS) and Serviceability
Limit State (SLS) are given. The Austrian standard refers to active measures (preventing rockfall
detachment), passive measures in the transition and deposition zone such as net fences, gal-
leries, embankments as well as to inspection and maintenance with the respective inspection

intervals.

Keywords:

Rockfall, technical protection works, embankments, standardisation

Zusammenfassung:

Die ONR 24810: 2013-01-15 ,Technischer Steinschlagschutz — Begriffe, Einwirkungen, Be-
messung und konstruktive Durchbildung, Uberwachung und Instandhaltung” umfasst neben
einer Darstellung des Standes der Technik bei der Planung und Ausfiihrung von Steinschlag-
schutzmaBnahmen in Osterreich auch die Planung und Bemessung von Steinschlagschutz-
dammen. Bei der ONR 24810 wurde besonderes Augenmerk auf die Beriicksichtigung von
bestehenden Eurocodes und Normenwerke genommen. Auf der Widerstandseite werden die
hier anzusetzenden Abminderungsfaktoren der Bauwerkswiderstinde fiir die zu fiihrenden
Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise beschrieben. Im Normenwerk wird ne-
ben Primdrsicherungen (Verhinderung der Ablosung von Steinschlagprozessen) und Sekun-
darmaBnahmen in der Sturzbahn (Auffangnetze, Galerien, Steinschlagschutzdimme) auch auf
die Uberwachung und Instandhaltung mit den jeweils anzusetzenden Inspektionsintervallen
Bezug genommen.

Stichworter:
Steinschlag, technische Schutzmafinahme, Steinschlagschutzdamm, Normung

Einleitung

Im Rahmen des ONORM-Komitees 256 ,Schutz
vor Naturgefahren” wurden in den letzten Jahren
eine Reihe von neuen Standards im Bereich Wild-
bach-, Lawinen- und Steinschlagschutz erarbeitet
und durch das Osterreichische Normungsinstitut
(ASI) veroffentlicht. Der gegenstandlichen Artikel
behandelt insbesondere die Planung und Bemes-
sung von Steinschlagschutzddmmen. Auf die Pla-
nung und Bemessung von primdren Schutzmal-
nahmen und Steinschlagschutznetzen wird in Molk
und Stelzer (2013) (in diesem Heft) eingegangen.

Bei der Bemessung von Schutzddammen
wird bei der geotechnischen Nachweisfiihrung
der Eurocode 7 umgesetzt. Dabei wird die Forde-
rung von einem Sicherheitsniveau, welches z. B.
bei Ddmmen als Funktion der Belastungszeit (Ein-
wirkungszeit), des Bauwerksstandortes und den
gemdll Eurocode akzeptablen Versagenswahr-
scheinlichkeiten berticksichtigt.

In der Vergangenheit wurden bei hohen

Designenergien haufig Schutzddmme errichtet
und unterstellt, dass bei entsprechender Ausfiih-
rung der Ddmme eine ausreichende Tragfdhigkeit
fur diese Lastfdlle gegeben sei. Steinschlagschutz-
ddmme werden in jenen Féllen bevorzugt gebaut,
in denen die Hanggeometrie und der zur Verfi-
gung stehende Platz ein solches Bauwerk zulas-
sen. Gegeniber Steinschlagschutznetzen, deren
Energieaufnahmefdhigkeit derzeit mit 8000 kJ
begrenzt ist, weisen Ddmme insbesondere Vortei-
le in Hinblick auf die Lebensdauer, die Baukos-
ten und — abhédngig von der Konstruktion — die
Energieaufnahmefdhigkeit auf. Zur Beschreibung
des durch einen dynamischen Stof3 verursachten
Bruchkorpers in Dammen und fir die Festlegung
eines Bemessungsansatzes wurden Modellver-
suche (Hofmann und Molk, 2011 bis 2013) mit
reinen Erddimmen, bewehrten Erddammen und
Erdddmmen mit Steinschlichtung durchgefihrt.
Ziel der Modellversuche war die Untersuchung
der Auswirkungen von Steinschldgen auf Damme
unterschiedlicher Bautypen und die Ableitung ei-
nes Bemessungskonzeptes.




*) gemessen in vertikaler Richtungab dem talseitigem Dammful}

Einwirkungen auf Schutzbauwerke
in der Sturzbahn von Steinschldgen

Bei der Ermittlung der charakteristischen Einwir-
kungen fiir den betrachteten Standort des Schutz-
bauwerks ungeachtet des Typs des Schutzbauwer-
kes sind jene Einwirkungen anzugeben, die von
den Sturzblocken verursacht werden, die den
geplanten Standort erreichen oder weiter in den
Unterhang vordringen. Die Einwirkungen wer-
den mit Hilfe von Steinschlagsimulationen und
Erhebungen zu historischen Ereignissen ermittelt.
Eine detaillierte Beschreibung der Erfassung der
relevanten Einwirkungen auf den zu planenden
Schutzbauwerk ist in M6lk und Stelzer (2013) (in
diesem Heft) zu finden.

Bemessung und Konstruktion von
Steinschlagschutzddmmen

Baugrunderkundung

Essentielle Voraussetzung fiir die Errichtung eines
Dammbauwerks ist die Erkundung des Baugrun-
des. Die Planung und Betreuung der Baugrund-
erkundung erfolgt durch einen geologischen und
geotechnischen Sachverstindigen auf Basis der
ONORM B 1997-2:2012. Dabei ist die Festle-

gung der Geotechnischen Kategorie (GK) von
Bedeutung (Tabelle 1). Die Wahl der geotechni-
schen Kategorie ist eine Funktion von Baugrund-

verhdltnissen, Bauwerkshohe und Bauwerkstyp.
Steinschlagschutzddamme sind definitionsgemald
Schliisselbauwerke, das sind jene Schutzbauten,
deren Versagen groBe Auswirkungen auf das Ver-
bauungssystem bzw. den zu schiitzenden Bereich
haben. Die Festlegung der Geotechnischen Ka-
tegorie erfolgt durch einen Sachverstandigen fiir
Geotechnik.

Einwirkungen mit besonderer Relevanz fiir Erdddmme

Allgemeines
Als Einwirkungen mit Relevanz fiir Schutzdamme
konnen u.a. genannt werden:
e Eigengewicht
¢ Spannungen aus dem Baugrund
e Wasserdruck
e Stromungsdruck
e Verkehrslast
e Dynamische Einwirkung durch Lawi-
nen, Steinschlag, Massenstiirze, Muren,
Baumschlag etc.
e Belastung aus kriechenden, rutschenden
oder sich setzenden Bodenmassen
Im nationalen Anwendungsdokument zum Eu-
rocode 7 der ONORM B 1997-1-1 sind fiir den

LF ... Lastfall
GZ ..... Grenzzustand gemal® Kapitel ,Bemessung von Steinschlagschutzddmmen”
BS ..... Bemessungssituation

*) Bauzustand
**) im Einzelfall zu entscheiden

Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit

die Bemessungssituationen (BS) fiir geotechnische
Berechnungen definiert:
e BS 1: stindige Bemessungssituation
e BS 2: vorlibergehende Bemessungs-
situation
e BS 3: aulergewohnliche Bemessungs-
situation
Die Einwirkungen aus Eigengewicht, Strémungs-
driicken, Verkehrslasten und Spannungen aus
dem Baugrund sind fir die Bemessungssituation
BS 1 nachzuweisen. Einwirkungen aus Lawinen,
Massenstiirze, Muren, unbeabsichtigter Einstau
durch Hochwasser und Baumschlag sind fir
Steinschlagschutzdamme in der Regel fiir die Be-
messungssituationen BS 3 nachzuweisen.

Da die maximale Beanspruchung aus dem Be-
messungsereignis Steinschlag nur tiber eine kurze
Zeitspanne wirksam ist, wird eine lokale Uber-
beanspruchung als zumutbar angenommen. Auf
Basis dieser Randbedingungen scheint es sinn-
voll, die charakteristischen Bodenkennwerte auf
diese kurzzeitige aber hohe StoRbeanspruchung
festzulegen.

Die Einwirkung aus dem Bemessungs-
ereignis Steinschlag wird mit der Bemessungs-
situation 3 nachgewiesen. Beispielhaft sind
wesentliche nachzuweisende Bemessungssitua-
tionen in Tabelle 2 angefiihrt. Welche verschie-
denen Lastfdlle zu einer Bemessungssituation
zusammengefasst werden, ist projektspezifisch
festzulegen.
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Abb. 1: Definition des Trefferwinkels

Fig. 1: Definition of the impact-angle

Trefferwinkel

Der Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahig-
keit fiir die Bemessungssituation BS 3 - Bemes-
sungsenergie ist gemdl ONR 24810:2013, Kapitel
6.3.4, unter Berticksichtigung eines Trefferwinkels
auf Grundlage des Ereignisses aus der Steinschlagsi-
mulation zu fiihren (Abbildung 1: Winkel a).

Bautypen von Steinschlagschutzdammen
Allgemeines

Steinschlagschutzdimme koénnen gemdll ONR
24810:2013, Kapitel 6.3.5.1 als reine Erdddm-
me, Erdddmme mit Steinschlichtung an einer oder
beiden Dammbdschungen und als mit Geokunst-
stoffen bewehrte Erdddmme ausgefiihrt werden.
Dabei wird den Bautypen mit einer Steilboschung
(Erdddmme mit Steinschlichtung und mit Geo-
kunstoff bewehrte Konstruktionen) auf Grund der
besseren Wirksamkeit fiir Steinschlage (hinsicht-

lich Uberspringen und Uberrollen) der Vorzug

gegeben. Neben der Riickhaltewirkung kann ein
grolBer Teil der Bewegungsenergie von Steinschlé-
gen durch Deformation des Dammkorpers umge-
wandelt werden. Der Dammkorper wird bei dem
Bemessungsereignis im Bereich der Einschlagstel-
le stark verdichtet, gleichzeitig kann die Damm-
krone nach oben verschoben werden.

Reine Erddamme

Bei reinen Erdddmmen ist die Boschungsneigung
durch den Scherwiderstand des Schittmaterials
begrenzt. In der Regel sind, je nach Qualitit des
Dammschiittmaterials, maximale Bdschungsnei-
gungen von 2:3 und 4:5 standsicher herstellbar.
Diese Boschungsneigungen sind jedoch fiir die
Gebrauchstauglichkeit des  Steinschlagschutz-
damms (Uberrollsicherheit beim Bemessungs-
ereignis) sehr ungtinstig und erfordern demnach
ein grolles Freibord. Der beim Stol} ,aktivierte
Dammkérper” erreicht etwa eine maximale Breite
des 5 — 6 fachen Bemessungsblockdurchmessers
in Richtung der Dammachse.

Bautype
reiner Erddamm

Fallboden

Abb. 2: Erddamm

Fig. 2: Rockfall embankment, construction in soil

Eine Alternative stellen ,reine Erddamme” dar, die
jedoch eine Sicherung der bergseitigen Boschung
mit Geokunststoffen aufweisen. Zwar missen
diese Damme nicht nach den Konstruktionsvor-
gaben wie bei bewehrten Ddmmen errichtet und
bemessen werden, aber eine Verbesserung der
Gebrauchstauglichkeit (in Hinblick auf ein ,Uber-
rollen” des Dammes) und somit eine Reduktion
des Freibordes kann dadurch erreicht werden.

Bewehrte Ddmme

Der Vorteil eines mit Geokunststoffen bewehrten
Dammbauwerks liegt in der steilen Ausfiihrung
der bergseitigen Boschung  (Uberrollsicherheit
beim Bemessungsereignis), in der hohen auf-
nehmbaren Bemessungsenergie sowie in den
Tragreserven. Konstruktionen mit Geokunststoffen
ergeben durchwegs eine deutlich groRere Quer-
verteilung (Einflussbreite) der Einwirkung beim
Impact, als dies bei reinen Erdddmmen der Fall
ist. Aus Modellversuchen kann eine Einflussbreite,

die zumindest dem 8-bis 9-fachen Bemessungs-

blockdurchmessers in Dammachse entspricht, ab-

geschatzt werden.

Bei schlanken Konstruktionen mit berg-
und talseitigen Boschungsneigungen von 70°
bzw. 60° ist ein hoheres elastisches Verhalten
als bei reinen Erdddmmen zu erwarten, welches
auch bei Modellversuchen nachgewiesen werden
konnte. (Hofmann und Molk, 2012)

Je schlanker die Konstruktion umso gro-
Rer ist bei gleichbleibender Einwirkung auf Grund
des Stoles der Bruchkorper auf der talseiten Bo-
schung des Dammes. Deshalb sollte eine Geogit-
terkonstruktion zumindest im schlanken, oberen
Dammbereich auch auf der talseitigen Boschung
ausgefiihrt werden, um ein Ortliches Versagen
moglichst zu verhindern.

Mit Geogitter bewehrte Ddmme haben
ein ausgepragtes elastoplastisches Verhalten. Die-
ser Umstand diirfte auf die positiven dynamischen
Dampfungseigenschaften des bewehrten Erdkor-
pers im Vergleich mit reinen Erdddmmen bzw.
Erdddmmen mit Steinschlichtungen zurlickzufiih-
ren sein. Bei der Bemessung des Dammes flihrt
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Abb. 3: Damm mit Bewehrung (Geotextilien)

Fig. 3: Rockfall embankment with geotextile-reinforcement

dies bei den bewehrten Konstruktionen im Allge-
meinen zu einer geringeren statischen Ersatzkraft
bei gleichzeitig groRerer Querverteilung.

Erdddmme mit Steinschlichtungen

Erdddmme mit Steinschlichtung ermoglichen die
Herstellung einer steilen bergseitigen Boschung

P ——

bei gleichzeitiger Verringerung des Freibords
und eine Erhohung der Tragfahigkeit gegen Stein-
schlag. Der aktivierte Dammkérper erreicht die
maximale Breite des 5-bis 6-fachen Bemessungs-
blockdurchmessers.

Abb.4: Erddamm mit Steinschlichtung

Fig. 4: Rockfall embankment, hillside slope with riprap

Bemessung von Steinschlagschutzdammen
Allgemeines

Beim Grenzzustand der Tragfahigkeit GZ 1 sind
Versagensmechanismen nachzuweisen, die den
Untergrund und den Damm betreffen. Die Be-
obachtungen an durch Steinschlag beanspruch-
ten Dammkonstruktionen legen die Vermutung
nahe, dass fir einen rechnerischen Nachweis
des Grenzzustandes der Tragfahigkeit GZ 2 fir
das Bemessungsereignis Steinschlag die charak-
teristischen Bodenkennwerte beim kurzzeitigen
Sto8 hoher sein missen als die gebrauchlichen
statischen Kennwerte. Dies ist jedoch noch im
Einzelfall, falls erforderlich, zu bestdtigen. Die
Berechnungen konnen auch mit mobilisierten
Schwerwiderstanden (Abbildung 5) erfolgen. Eine
Berechnungsmethode kann erst nach Abschluss
weiterer Untersuchungen angegeben werden.

Der Nachweis des Grenzzustandes der
Gebrauchstauglichkeit ist — mit Ausnahme des
Freibordes — fiir das Bemessungsereignis Stein-
schlag nicht erforderlich.

Angaben fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Fiir alle Bautypen

e Der Dammkérper wird im Bereich des
Impacts stark verdichtet, gleichzeitig
wird die Dammkrone nach oben ver-
schoben.

¢ Je schlanker die Konstruktion ist, umso
grofer ist der Bruchkorper auf der talsei-
tigen Boschung des Dammes.

* Beim Vergleich der Ergebnisse der ver-
schiedenen Modellversuche ist deut-
lich das ausgeprdgtere elastoplastische
Verhalten der mit Geogitter bewehrten
Damme gegenliber jenem der reinen
Erdddmme erkennbar.

Fiir reine Erddimme

e Fir reine Erddimme kann angegeben
werden, dass ein Freibord von zumindest
einem 2-fachen Blockdurchmesser D er-
forderlich ist.

e Der aktivierte Dammbkorper erreicht
eine maximale Breite des 5-bis 6-fachen
Blockdurchmessers.

Fiir Damme mit
Steinschlichtung ohne Geokunststoffe
* Bei einer Bschungsneigung > 50° ist ein
Freibord von mindestens dem 1-fachen
Blockdurchmesser D erforderlich.

Erkenntnisse aus
Modellversuchen mit Geokunststoffen

e Die Modellversuche mit den Geokunst-
stoffen ergaben durchweg eine deutlich
grolere Querverteilung  (Einflussbreite)
der Verschiebungen. Aus den Messungen
und den Bildern einer Hochgeschwindig-
keitskamera kann eine Einflussbreite von
zumindest dem 8- bis 9-fachen Block-
durchmesser D abgeschatzt werden.

e Es wurden auch sehr schlanke Konst-
ruktionen mit berg- und talseitigen Bo-
schungsneigungen von 70° bzw. 60°
untersucht. Hier konnte ein noch auffalli-
geres elastisches Verhalten als bei reinen
Erdddmmen beobachtet werden.

* Gleichzeitig ist jedoch ein deutlich gro-
Rerer Freibord als bei Erddimmen mit
Steinschlichtungen erforderlich. Auf der
sicheren Seite liegt ein Freibord bei Geo-
gitter-Konstruktionen mit dem 1,5-fachen
Blockdurchmesser D.

e Bei Dammen mit einer BOschungsnei-
gung von 70° kann das Freibord auf den
1-fachen Bemessungsblockdurchmesser

D reduziert werden.
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Abb. 5: Bemessung mit mobilisierten Scherwidersténden

Fig. 5: Design with mobilized shear resistances

Bemessungsmodell fir den Grenzzustand der Tragfahig-
keit von Steinschlagschutzddmmen - Bemessungsereignis
Steinschlag GZ 2

Grundlagen

Aus Modellversuchen wurde ein charakteris-
tischer Versagenskorper flir die verschiedenen
Konstruktionen abgeleitet. Ein wesentlicher und

A, =Ae+8A
sA=(l_, “hy2

A, =b+<)"h /2

konsistenter Parameter war die aktivierte Breite
des Erddammes in Querrichtung des StoBes. Das
Grundkonzept des vorgeschlagenen Bemessungs-
konzeptes ist es, aus der bezogenen Grolie E* eine
dimensionslose Beziehung zwischen Eindringtie-
fe und Kronenbreite (6/b) abzuleiten (Hofmann &
Malk, 2012).

Bei den Modellversuchen wurden die
GroBe und Form des von der Kugel erzeugten

"Bergseite”

BT "Talseite"

Abb. 6: System Damm

Fig. 6: System rockfall embankment

Bruchkorpers erfasst. Mit Hilfe der dimensionslo-
sen Auswertung der Versuchsergebnisse wurden
Diagramme erstellt, um eine Ubertragung der Er-
gebnisse auf die GroRausfiihrung zu erméglichen.
Fur die Auswertung wurde ein aktivierter Erdkor-
per im Bereich der Dammkrone (Abbildung 6)
definiert. Eine dimensionslose Darstellung der Er-
gebnisse ist in Abbildung 7 dargestellt. Es wurde
die bezogene Energie E* eingefiihrt und in Bezie-
hung zur dimensionslosen Grofe 6/b dargestellt,
wobei 6 die Eindringtiefe der Kugel in den Damm
und b die Kronenbreite ist. Es werden folgende
GroBen eingefiihrt:

E*=E/(y+Aq-D hy)[-] Gl. (1)
I = mTps [Joule] Gl. (2)
¥ =p-gINm Gl. 3)
Ay =" h, [m? (aktivierte Flsiche) Gl. (4)

mit:

E* .... bezogene Energie

m .... Masse der Kugel [in kgl

v ... Geschwindigkeit der Kugel (v ;v,;v,) [in m/s]
p .... Dichte des Bodens [kg/m?]

g .... Erdbeschleunigung [m/s?]

D .... Kugeldurchmesser [m]

h, .... aktivierte Hohe [m]

b .... Kronenbreite [m]

Aktivierter Bruchkorper

Quer zur StofRrichtung ergibt sich die GrolRe des
aktivierten Bruchkorpers in Abhdngigkeit von der
Art der Dammbkonstruktion. Wahrend bei unbe-
wehrten Dammen (Ddmme mit und ohne Stein-
schlichtung) eine Breite des Bruchkorpers von
zumindest dem 5- bis 6-fachen Blockdurchmesser
angegeben werden kann, erhoht sich diese Breite
bei bewehrten Konstruktionen auf mindestens den
8- bis 9-fachen Blockdurchmesser.
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Abb. 7: Abschatzung der Eindringtiefe - Vergleich der verschiedenen Konstruktionen

Fig. 7: Assessment of inundation at impact comparison of different construction types

Abschitzung der statischen Ersatzkraft

Eine Abschidtzung der statischen Ersatzkraft er-
folgt tiber die Gleichung (5) unter der Annahme
eines zundchst linear ansteigenden und dann
linear abfallenden Kraftverlaufes und eines line-
ar abfallenden Geschwindigkeitsverlaufes nach
Hofmann&Molk (2012). Die statische Ersatzkraft
wird in weiterer Folge auf die mitwirkende/akti-
vierte Dammbreite verteilt.

F=v-m/d Gl. (5)
. 2evom
AL Gl. (6)
At =£ Gl. (7)
v
§=(08 + 0,85):-m-v?/F Gl. (8)

Bemessungsgrundlagen von
geokunststoffbewehrten Steinschlagschutzddmmen

Konstruktion

Die Bemessung geokunststoffbewehrter Stein-
schlagschutzdimme erfolgt unter Beachtung der
allgemeinen Regeln zur Bemessung von Erdbau-
werken EBGEO (2010) und, soweit vorhanden,
der nationalen Vorgaben zu den Bemessungs-
lasten bzw. deren Ermittlung, den maBgebenden
Lastkombinationen und den dabei zu beriicksich-
tigen Teilsicherheitsbeiwerten bzw. Bauteilabmin-
derungen (ONORM B 1997-1-1). Fir die spezi-
fische Bemessung der Geokunststoffe bzw. der
bewehrten Erdbauwerke ist die EBGEO (2010) he-
ranzuziehen, in der abgestimmt auf den Eurocode
7 Bemessungsregeln und Rechenverfahren fiir mit
Geokunststofflagen bewehrte Erdkorper angege-
ben werden.

Die Summe der maximalen rechnerischen Zug-
kraft aller Bewehrungselemente sollte so gewahlt
werden, dass sehr schlanke Konstruktion vermie-
den werden.

Die Geogitter-Struktur mit den erforder-
lichen Uberlappungen der einzelnen Bahnen in
Richtung der Dammachse ist anzugeben. Zur Be-
stimmung der Uberlappungen stehen drei Mog-
lichkeiten zur Auswahl:

1.Bemessung der Uberlappungen nach
EBGEO (2010). Dies kann dazu fihren,
dass eine Bewehrungslage auch in der
Querrichtung verlegt werden muss.

2.Bewehrungsbahnen in der Querrichtung
verlegen.

3. Versuche zur Abschdtzung der Querdeh-
nung der Bewehrungslage. Mit dieser
abgeschatzten/ermittelten Querdehnung
kann eine Bemessung nach EBGEO
(2010) erfolgen.

4.Uberlappungen in der GroéRenordnung
von 1,0 m bis 1,5 m kénnen in der Regel
als wirtschaftlich betrachtet werden.

Allgemeine Empfehlungen zur Nachweisfiihrung
Bei der Bemessung ist das Bauwerk zundchst auf
Eigenlasten und ggf. Verkehrslasten im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit GZ 1 (Bruch im Damm-
korper und Untergrund) nach Kapitel 6.4.5.3 der
ONR 24810:2013 zu bemessen. Als Widerstand
der Bewehrung wird deren Bemessungsfestigkeit
R, , nach EBGEO (2010) als SchnittgroBe z.B. bei
Gleitkreisberechnungen angesetzt.

Die Bemessungsfestigkeit des Geokunst-
stoffes R, , wird aus der Kurzzeitfestigkeit R,
durch Division mit den Abminderungsfaktoren
A, bis A, berechnet und mit dem Teilsicherheits-
beiwert y,, flir den Materialwiderstand belegt
(Gleichung 9). Die Abminderungsfaktoren be-

riicksichtigen hierbei Einfliisse aus Kriechen (A ),
Beschddigung der Geokunststoffe bei Transport,
Einbau und Verdichtung (A,), aus Fugen, Nahten
und Anschliissen (A,), Umgebungseinfliisse wie z.
B. Witterung, Chemikalien, Mikroorganismen (A )
sowie Einfliisse aus vorwiegend dynamischen Ein-
wirkungen (A,).

Rpa = Repo/[A1AzAzdads) - ¥ul Gl. (9)
Mit:
Ry charakteristischer Wert der Kurzzeitfestig-

keit des Geokunststoffes

A Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung
der Kriechdehnung bzw. des Zeitstandsver-
haltens

A Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung
einer moglichen Beschddigung bei Einbau
und Transport und Verdichtung

A Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung
der Verarbeitung (Nahtstellen, Anschliisse,
Verbindungen)

A Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung
von Umgebungseinfliissen (Witterungsbe-
standigkeit, Bestdndigkeit gegen Chemika-
lien, Mikroorganismen, Tiere)

A Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung des

Einflusses von dynamischen Einwirkungen

Der Teilsicherheitsbeiwert fir den Materialwi-
derstand ist je nach Bemessungssituation (BS) zu
Yy = 1,4 (BST)bzw.y, = 1,3 (BS2) anzusetzen. Die
Abminderungsfaktoren sind produktspezifisch zu
ermitteln und durch Priifberichte zu belegen.

Der Lagenabstand der Geokunststoffe
sollte in der Ausfiihrung auf h, < 0,8 m begrenzt
werden. Auf Grund des derzeitigen Wissenstan-
des muss die Bewehrung bis zum Vorliegen von
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weiteren Untersuchungen auf die Produktgruppe
der Geogitter eingegrenzt werden.

Im Bereich der obersten Dammhilfte
sollte der Lagenabstand der Geogitter in einer
GroéBenordnung von h, = 0,3 m bis 0,8 m liegen.

Nachweis Grenzzustand der Tragfahigkeit GZ 2

Erganzend ist der Nachweis des Grenzzustandes
der Tragfahigkeit GZ 2 (Bruch nur im Dammkor-
per) fir den Ereignisfall Steinschlag zu fiihren, bei
dem fiir die Bemessung dynamische Bodenkenn-
werte angesetzt werden dirfen. Fir Einwirkun-
gen aus Steinschlag und dhnlichen kurzzeitigen
Lasten darf dabei nach Einschdtzung der Auto-
ren ohne Abminderung der Zugfestigkeit infolge
konstanter Beanspruchungen und den daraus
resultierenden Kriecheffekten polymerer Beweh-
rungen gerechnet werden (A, = 1,0). Bis zum Vor-
liegen abgesicherter Werte fiir Einwirkungen aus
dynamischen Lasten aus Verformungen infolge
von Steinschlag ist der Abminderungsfaktor fir
Einbaubeschadigung bzw. Beschddigung infolge
Steinschlageinwirkung zu mindestens A, > 1,5
zu setzen. Dieser erfasst nur Beschadigungen,
die innerhalb des bewehrten Erdbauwerkes durch
Einbaubeschadigungen und Beschadigungen aus
grolen elastischen Verformungen der Konstrukti-

Bemessungswert der Dehnsteifigkeit

/ d@5%

quer zur Dammlangsachse:

in Dammlangsachse:

on zu erwarten sind; Beschadigungen der Aufen-
haut werden Uber diesen Faktor nicht erfasst und
bediirfen ggf. einer lokalen Sanierung. Einwirkun-
gen infolge von Umgebungseinflissen (A) sind
analog zum statischen Fall zu berlcksichtigen.
Der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Materialwider-
stand des Geokunststoffes wird in diesem Fall mit

Yy = 1,1 vorgeschlagen.

Bemessung

Der jeweils groBere Wert des erforderlichen cha-
rakteristischen Materialwiderstandes der Beweh-
rung aus dem Nachweis des Grenzzustandes
der Tragfahigkeit GZ 1 (Bruch im Dammkérper
und Untergrund) nach Kapitel 6.4.5.3 der ONR
24810:2013 und dem Nachweis des Grenzzu-
standes der Tragfahigkeit GZ 2 (Bruch nur im
Dammkérper; Ereignisfall Steinschlag; Bemes-
sung mit dynamischen Bodenkennwerten) wird
mafigebend.

Zur Festlegung der charakteristischen
Kurzzeitzugfestigkeit der Bewehrung sind die in-
Tabelle 3 angegebenen Werte fiir die Bemessungs-
festigkeit R, ,
J, mit den o.g. Abminderungsbeiwerten in Abhan-

und die Bemessungsdehnsteifigkeit

gigkeit des Nachweisverfahrens zu dividieren.

Uberlappungen in  Dammlingsachse

> 4500 kN/m

> 2500 kN/m

Tab. 3: Anforderungswerte an Geogitter fiir bewehrte Steinschlagschutzdamme

Tab. 3: Requirements for geotextiles in rockfall embankments

sind nach EBGEO (2010) nachzuweisen, wobei
bei Vorliegen von Erfahrungswerten aus Modell-
versuchen die zu erwartende Ausnutzung der
Festigkeiten in Dammquerrichtung berticksichtigt
werden darf. Der Bemessungswert der Dehnstei-
figkeit bei 5% Dehnung /.., = R, ,/ 0,05 istin je-
dem Fall einzuhalten, um die Querverteilung der
Lasten in Bauwerksldngsachse sicherzustellen.
Die Anforderungswerte an geogitterbe-
wehrte Steinschlagschutzddmme sind damit wie

in Tabelle 3 zusammengestellt definiert.

Gestaltung der Konstruktionen

Neben der statischen Bemessung der Konstrukti-
onen kommt bei Steinschlagschutzdimmen der
konstruktiven Durchbildung wesentliche Bedeu-
tung zu. Steinschlagereignisse fiihren zwangs-
ldufig zu Beschddigungen und Abnutzungen des
Facings (bergseitige Boschungsflache). Das Facing
sollte daher nach Maglichkeit die statisch tragen-
de Substanz der AuBenhaut des bewehrten Erd-
kopers effektiv schiitzen, wartungsarm und im
Idealfall revisionierbar sein, um lokale Schaden
nachbessern zu kénnen.

Die statistische Verteilung der Einwir-
kungsgrollen der Steinschlagereignisse ist fir die
lokale Situation zu ermitteln, wobei im Regelfall
die haufig auftretenden Ereignisse sowohl vom
Durchmesser als auch von der kinetischen Energie
begrenzt bleiben. Steinschlichtungen, aber auch
Gabionenkonstruktionen konnen die mechani-
sche oberfldchliche Beschadigung des tragenden
Dammbkorpers durch eine ausreichende Robust-
heit stark begrenzen.

Werden Steinschlagschutzdimme als be-
wehrte Erdkorper mit steilen Flanken ausgefiihrt,
muss der bewehrte Erdkorper in Umschlagtechnik
durch die Ausbildung von Polsterlagen hergestellt
werden, um die statische Verankerungskraft der

einzelnen Bewehrungslagen im Randbereich si-
cherzustellen. Den Schutz der Konstruktion gegen
UV-Einwirkungen und Anprall sollte ein Facing
Gibernehmen. Die Schalendicke, das Flichen-
gewicht der Schutzlage sowie die Qualitdt der
Stahlelemente sind dabei auf die zu erwartenden
Beanspruchungen auszulegen.

Durch die zweischalige Ausfihrung mit
Trennung zwischen statisch tragendem System
und AuBenhaut kann die Konstruktion schlanker
ausgefiihrt werden als klassische Gabionen und
ist damit neben den technischen Vorteilen haufig
wirtschaftlich interessant.
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Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema

JURGEN SUDA, MANFRED SCHEIKL, THOMAS TARTAROTTI

Anwendung des Einwirkungsmodelles der
ONR 24801 fiir Muren am Beispiel Jaidhausgraben

Use of the debris flow action modell according to ONR
24801 using the example of torrent Jaidhausgraben

Zusammenfassung:

Seit einigen Jahren wird am Osterreichischen Normungsinstitut an Richtlinien zur Bemessung
und Konstruktion von Schutzbauwerken der Wildbachverbaung gearbeitet. Seit Janner 2013
liegt nun auch die ONR 24801 fiir Einwirkungen auf Wildbachschutzbauwerke im Entwurf
vor. Im folgenden Artikel wird die Vorgehensweise bei der Bemessung eines Schutzbauwerkes
auf einen Murgang unter Anwendung der ONR 24801 und ONR 24802 dargestellt.

Stichworter:
Murmodell, ONR 24801, Wildbachsperren, Bemessung, Mureinwirkung

Abstract:

For several years standards concerning the dimensioning and design of protection structures for
torrent control are elaborated at the Austrian standards institute. In January 2013 the ONR 24801
— action on structures — was finished as a draft version. The following article shows the application
of the ONR 24801 together with ONR 24802 for the assessment of a protection structure.

Keywords:
Debris flow model, ONR 24801, torrent dam, dimensioning, debris flow impact

Einleitung

Der Bruch einer StraBenb&schung im Bereich des
orographisch rechten Einhangs des Jaidhausgra-
ben (Gemeinde Hinterstoder, Bezirk Kirchdorf an
der Krems, Oberosterreich) mit einem Volumen
von rund 1.500 m3 fiihrte im Mdrz 2012 zur Ver-
klausung des Gerinnes und zur Entstehung einer
Mure. Im Zuge des Ereignisses kam es zur Zersto-
rung eines bedeutenden Abschnittes der Mautstra-
e Hutterer HoR (Abbildung 2) sowie zur maB-
geblichen Gefahrdung einzener Gebaude sowie
der L557, als einzige Zufahrtsmoglichkeit nach
Hinterstoder.

Als Grundlage zur Untersuchung von
Varianten sowie zur Bemessung der gewdhlten
Verbauungsvariante  wurden geologisch-geo-
technische Erhebungen im Einzugsgebiet sowie
im Griindungsbereich der geplanten Bauwerke
durchgefiihrt. Zur Ableitung der Bemessungsgro-

Ren gemdll ONR 24801 wurden murdynamische
Berechnungen durchgefiihrt. Dazu wurde das
Murmodell aiDebrisFlow3D eingesetzt. Als Er-
gebnis mehrerer Varianten fir mogliche Schutz-
mafnahmen soll am Grabenausgang (hm 6,75)
eine Geschiebedosiersperre mit einem Geschie-
be- bzw. Murretentionsbecken zur Ausfiihrung
kommen. Dieses Bauwerk soll weitere Murgédnge
und stark geschiebefiihrende Hochwadsser, die bis
in den Siedlungsraum von Hinterstoder vordrin-
gen konnen, auffangen.

Im Folgenden Artikel wird die Vorge-
hensweise zur Bemessung der Geschieberiickhal-
tesperre nach ONR 24802 und ONR 24801 (Ent-
wurf) gezeigt.

Einzugsgebiet und Bemessungsereignis

Der Jaidhausgraben, ein rechtsufriger Zubringer
zur Steyr am Ortseingang von Hinterstoder mit ei-

Abb. 1: Karte der geomorphologischen Prozesse und der Schutzmanahmen.

Fig. 1: Map with geomorphologic processes and protection measures.
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Abb. 2: Links: Muranbruch, Hangrutschung als auslésendes Ereignis. Rechts: Situation im Graben.

Fig. 2: Left: slope failure causing a debris flow. Right: situation in the torrent below.

ner Bachldnge von 2500 m und drei Quellgrdben
(Jaidhausgraben, Spintriegelgraben, Frostlgraben),
wird als murfahiger bzw. als stark geschiebefiih-
render Wildbach beschrieben. Als Geschiebeherde
treten in erster Linie Rutschmassen in leicht ero-

dierbarem verwitterungsfahigem Grundgestein auf.

Fir den Entwurf und die Bemessung
der Geschiebedosiersperre wurden zwei Bemes-
sungsereignisse (Definition laut ONR 24800,
Abschnitt 4.5.3.4) definiert. Im Regelfall ist im

TEZ bis hm 6,75 1,9

Spintriegelgraben 0,73 9,1 1,4 2,7

0,0 27.000 5.500 10.800

45,5 13.500 2.700 5.400

Jaidhausgraben fluviatiler Feststofftransport (laut
ONR 24800, Abschnitt 4.3.3.4.12) als Bemes-
sungsereignis vorherrschend. Bei hoheren Mobili-
sierungsraten treten Murgédnge (laut ONR 24800,
Abschnitt 4.3.3.5.1) auf.

Die Bemessungswerte fiir den Reinwas-
serabfluss BHW, wurden mittels SCS Verfahren fiir
ein 100-jahrliches Niederschlagsereignis berechnet
und anhand des reduzierten Wundfaktors (f = 11)
verifiziert. Die Abflussfrachten (V) wurden den
Ergebnissen des SCS-Verfahrens entnommen. Die
Bemessungsabflisse fir den fluviatilen Feststoff-
transport BHW,
den laut ONR 24802, Abschnitt 12.2 {ber einen
Intensititsfaktor IF (sieche ONR 24802, Tabelle 3)
aus den Reinwasserabfliissen BHQ, errechnet. Die

und den Murgang BHW, wer-

Werte sind in Tabelle 1T zusammengestellt.
Bauwerksentwurf

Aufgrund der festgelegten Bemessungsereignisse
ist das Bauwerk auf die Funktion Dosierung, Filte-
rung, Energieumwandlung und Retention (Defini-
tion laut ONR 24800, Tabelle 6) auszulegen. Fir
das Bemessungsereignis ,fluviatiler Feststofftrans-
port” (inklusive Wildholzeintrag) mussen grolRere
Geschiebemengen (Dosierung, Retention) und
Wildholz (Filterung) zurlickgehalten werden. Um
diesen Funktionen Rechnung zu tragen, wurde
eine groRdolige Sperre mit Filteraufsatz (Wild-
holzrechen) entworfen (siehe Abbildung 3). Fiir
das Bemessungsereignis ,Murgang” wurde die

Die Hochwasserentlastung wird als Trapezprofil
ausgefiihrt. Die Sperrenplatte wird luftseitig durch
zwei Vorfeldwangen unterstiitzt, wasserseitig wir
ein Stahlrechen auf Rostwangen und einem Mit-
telpfeiler aus Stahlbeton vorgesetzt. Die Sperren-
platte besitzt im Bereich der Abflusssektion einen
durchgehenden Kopfbalken, dadurch entsteht
eine offene, kronengeschlossene Sperre (Grofido-
lensperre). Da am Bauwerksstandort Haselgebirge
ansteht, ist das gesamte Bauwerk auf die gleiche
Grundungstiefe fundiert um zu hohe Setzungs-/
Hebungsdifferenzen zu vermeiden.

Die Sperre besteht aus 4 durch Bau-
werksfugen getrennte Blécke. Block B bis D
sind in Stahlbeton (Sperrenplatte mit biegesteif
angeschlossene Bodenplatte) ausgefiihrt. Diese
Blocke werden mit einer Betonfestigkeitsklasse
C25/30 B3 ausgefiihrt. Der Beton der Boden-
platte wird mit sulfatbestandigem Zement herge-
stellt, da im Grindungsbereich Haselgebirge an-
steht. Uber die Spundwand in Block A wird der
rechte Fligel in die Hdnge eingebunden. Beim
Block C sind die Sperrenplatte und die Vorfeld-
wangen auf einer gemeinsamen Platte fundiert.
Am Ende der Vorfeldwangen ist eine Vorsperre
angeordnet. Der rechte Sperrenfliigel mit einer
Lange von insgesamt ca. 30,5 m wird nach ca.
14,5m um ca. 30° nach Ost geschwenkt und
bis zur MautstraBe fortgefiihrt. Der linke Fliigel
weist eine Lange von ca. 20,4 m auf und ist wie
Block B durch eine Bewegungsfuge vom zentra-
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len Block C getrennt. Die Sperrenfliigel werden

1) nach Wundt

Grofdolige Sperre um eine Mittelscheibe (Mur-  luftseitig bis zur Oberkante der Vorfeldwangen

2) Werte fiir Bemessungsereignis ,Fluviatilen Feststofftransport”

3) Werte fiir Bemessungsereigis ,Murgang” teiler) erweitert. Murgange geringeren Ausmafes

)

)

) mittels Erddamm eingeschiittet.
4) Abflussfracht gemal’ SCS fiir NS100,20min

)

)

Wasserseitig

werden von der Rechenkonstruktion aufgefangen  wird die Sperrenplatte bis zu den Rostwangen

5) Geschiebefracht des BHQ,, bei 20% Geschiebeanteil

6) Murfracht des BHQ, _ bei 40% Geschiebeanteil und zur Ablagerung gezwungen, bei groReren

mit einer 1:1 geneigten Boschung eingeschiittet.

Mureinwirkungen versagt der Rechen und das  Die steilere Boschung soll die Auffangwirkung

Tab. 1: Bemessungswerte der Abfliisse, Wasser- und Gescheibefrachten der Teileinzugsgebiete des Jaidhausgrabens Bauwerk wirkt als Murbrecher. optimieren, der Erdkdrper die Driicke aus den

Die Sperre weist bis zur Abflusssektions-  seitlichen Murstolien reduzieren.

Tab. 1: Characteristic values and design values of the torrent processes
unterkante eine Hohe von 9,2 m (ber Sohle auf.
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Prozessmodell Murgang
Modellbeschreibung
Um den beschriebenen rheologisch/numerischen

Anforderungen gerecht zu werden, wurde in

dem fiir die Einwirkungsberechnung verwende-

ten Murberechnungswerkzeug aiDebrisFlow3D
(siehe auch Scheikl, Robl, 2013; in diesem Heft)
unterschiedliche Rheologien vorgesehen. Dazu

werden fir Ein- und Mehrphasenfluids u.a. von
Pudasaini et al. (2005) oder lverson (1997) phy-
sikalische Grundlagen vorgestellt. Eine weitere
rheologische und praktische Losung bietet der
Reibungstherm nach Voellmy (1955), der auch in
kommerziellen Murcodes eingang gefunden hat.

Im gegenstandlich beschriebenen Projekt wurden
zwei Ansétze verfolgt:

e Numerische Voranalyse: Fiir eine ge-
nerelle Prozessanalyse wurden die
synchrone Simulation von Einzelpar-
tikeln mit einem definierten Volumen
durchgefiihrt. Die Bewegungsrichtung
der Partikel wird durch einen ,Random
Walk”-Algorithmus (Révész, 1990) mit
Nebenbedingungen gesteuert. Der FlieR3-
weg zeigt mit der grofiten Wahrschein-
lichkeit in Richtung des topographischen
Gradienten. Aufgrund der synchronen Si-
mulation wird die zeitlich und raumlich
variable FlieRhoéhe ebenso beriicksichtigt
wie die Impulse der Einzelpartikel inner-
halb einer Rechenzelle.

Detailanalyse: Diese basiert auf einem
hydraulischen Modell zur Beschreibung

von FlieBprozessen auf der 3D-Topo-

graphie, basierend auf der numerischen
Losung der nicht linearen konservativen
Form der Flachwassergleichungen (Saint-
Venant-Gleichungen).

Parameterwahl und Ergebnis

Im Zuge der numerischen Muranalyse wurde ein
Voellmy-Fluid verwendet und ein Wasser/Feststoff
Verhdltnis (W/F-Wert) von rund 1 gewdhlt, was
vorwiegend hinsichtlich der Dichte des zugrunde-
gelegten Fluids und in Folge fur den Impuls- sowie
Energieinhalt und der Ableitung von Einwirkungs-
groBen von Bedeutung ist. Die Wahl eines ver-
haltnismaBig niedrigen Fluidreibungswinkels von
rund 7° basiert auf den im Graben anzutreffenen
hohen Anteilen an bindigen Verwitterungsproduk-
ten des Haselgebirges sowie der Werfener Schich-
ten. Der Parameter fiir die trockene Reibung und

die Turbulenz von 500 m/s? wurde im Zuge einer
X o =~



Riickrechnung samt Parameterstudie konkretisiert.
Die Parameter liegen in jenem Rahmen, der sei-
tens der SLF sowie Medina et al. (2008) fiir Mur-
berechnungen aufgespannt wird.

Es wurden die maximalen Abflusstiefen,
die maximalen FlieBgeschwindigkeiten sowie
die Ablagerungen berechnet. Die Wahl der fiir
die Bemessung relevanten Geschiebeherde bzw.
Murablésebereiche wurde im Zuge einer Sensiti-
vitdtsanalyse getroffen. Das unglinstigste Ereignis
wurde fir die Ableitung der Einwirkungsgrofien
gewdhlt. Abbildung 4 zeigt die errechneten ma-
ximalen Abflusstiefen im Verlauf des Grabens, die
unter Zugrundelegung einer Voellmy-Rheologie
(,trockener” Reibungsbeiwert tan ¢ = 0,12; fur
den Turbulenzparameter § = 500 m/s? ) resultie-
ren. Fiir den Standort der Geschiebedosiersperre
bei hm 6.75 ergab die Simulation eine maximale
Geschwindigkeit von v = 7 m/s und eine Abfluss-
tiefe von h = 2,5 m.

1) gutachterlich festgelegt
2) aus der Simulation entnommen
3) grafisch am bestehenden Profil bestimmt

Grundlagen fiir die Bemessung

Der Entwurf und die Bemessung des Bauwerkes
im Jaidhausgraben erfolgten auf Basis der ONR
24802. Die Einwirkungen wurden nach ONR
24801 ermittelt. Die erforderlichen Parameter zur
Berechnung der Einwirkungen am Bauwerk wur-
den aus dem zuvor beschriebenen Prozessmodell
»,Murgang” entnommen.

Eingangsparameter fiir das Einwirkungsmodell Murgang

Die Schnittstelle und der charakteristische Gerin-
nequerschnitt werden in der Achse des zukiinfti-
gen Bauwerkes angenommen (Abbildung 1). Die
an der Schnittstelle (S) und am charakteristischen
Gerinnequerschnitt definierten Parameter sind in
Tabelle 2 zusammengefal8t. Die Definition erfolg-
te laut ONR 24801, Abschnitt 9.3.1. Die Dich-
te der Mure wurde innerhalb der angegebenen

Grenzen der ONR 24801, Tabelle 6 gutachterlich
festgelegt. Die Geschwindigkeit und die Abfluss-
tiefe im charakteristischen Querschnitt wurden
der Simulation entnommen. Die Geschwindigkeit
liegt innerhalb der Grenzen der ONR 24801, Ta-
belle 6. Die Abflussflache der Mure wurde Gber
die FlieBhohe grafisch am charakteristischen
Gerinnequerschnitt bestimmt (Abbildung 5). Ab-
schlieBend wurde die dynamische Hohe unter
Berticksichtigung einer sinnvollen Bauwerksgeo-
metrie (besonders Abflusssektion) auf der sicheren

Seite liegend festgelegt. Es wurden die vorgege-
ben Grenzen der ONR 24801, Abschnitt 9.3.2.1a
eingehalten.

Untergrundverhaltnisse und Bodenkennwerte

Untergrundverhaltnisse und Bodenkennwerte
wurden anhand der geologischen Karte, geolo-
gischer Kartierungen vor Ort und eines Bagger-
schurfes am Sperrenstandort festgelegt. Die aus-
gehobene Aufstandsfliche des Bauwerkes wurde

1) Boden unterhalb der Fundamentsohle
2) Material, das sich aus dem Prozess im Bereich des Rechens und im Retentionsbecken ablagert.
3) Material luft- und wasserseitig im Bereich der Fliigel
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vor den Betonierarbeiten geotechnisch begutach-
tet und an einigen Stellen mittels Bodenaustausch
verbessert, um die in der Bemessung angesetzten
Steifigkeiten des Baugrundes zu erreichen. Die
Bemessung des Bauwerkes erfolgte auf Basis der
Parameter und Bodenkennwerte aus Tabelle 4.

Bauwerkskategorie

Laut ONR 24802, Abschnitt 10 ist die Geschie-
bedosiersperre aufgrund des Funktionstyps Do-
sierung und Retention als Schliisselbauwerk ein-
zustufen. Die Bauwerkskategorie definiert fiir die
Bemessung die Hohe der Teilsicherheitsbeiwerte.
Diese sind in der ONR 24802, Abschnitt 20.3 und
Anhang G angegeben.

Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Normative Grundlagen
Die Bemessung im GZT wurde auf Basis folgender

Normen durchgefiihrt: ONR 24802: 2011-01-01,
ENTWURF ONR 24801: 2012-12-01, ONORM B

1997-1-1: 2010 03 15, ONORM B 4434: 1993-
01-01, ONORM B 4435-2: 1999-10-01, ONORM
EN 1992-1-1: 2005-11-01, ONORM B 1992-1-1:
2007-02-01.

Lastfalle, Einwirkungskombinationen und
Bemessungssituationen

Laut ONR 24802, Tabelle 10 ist das Bauwerk im
Jaidhausgraben entsprechend der zugeordneten
Funktionen auf die Einwirkungskombinationen in
Tabelle 4 zu bemessen.

Basierend auf den Ausflihrungen im
Kapitel ,Bauwerksentwurf” wurde das Tragwerk
der Sperre auf Murgdnge (EK G) bemessen. Die
Rechenkonstruktion aus Stahl wird fiir den Fluvi-
atilen Feststofftransport (EK A und EK F) dimen-
sioniert. Fiir alle Nachweise wurden Sohlwasser-
driicke berticksichtigt.

Fiir die dufere Standsicherheit von Block
C sind die Einwirkungskombinationen A und E mit
der EK G abgedeckt. Anstelle der Einwirkkombi-
nation | wird dort EK K verwendet. Aufgrund des
Ansatzes der Murdriicke fiir den ungiinstigsten

Retention
Dosierung A oder B

Filterung

Energieumwandlung (Murbrecher) A oder B, G oder H

E oder F
M, N, O, P

| oder J

1) Definition der Einwirkungskombinationen laut ONR 24802, Abschnitt 16

Tab. 4: Fir die Bemessung der Geschiebdosiersperre Jaidhausgraben relevante Einwirkungskombinationen.

Tab. 4: Relevant combinations of actions.

Fall (von der Unterkante Abflusssektion nach un-
ten) ist eine gesonderte Untersuchung einer Teil-
fillung des Retentionsbeckens nicht erforderlich.
Zur Bemessung der Flugelbereiche des Murbre-
chers ist die EK K zu untersuchen. Basierend auf
diesen Ausfiihrungen wurden mit den Lastfdllen
in Tabelle 5 vier Einwirkungskombinationen ge-
bildet und der Bemessungssituation 1 und 2 zuge-
ordnet:

Bemessungssituation 1:

EK 1 (Bauwerk frei stehend ohne Prozessbean-
spruchung): Das Bauwerk steht frei. Auf die Mas-
sivbauteile wirken die Erddriicke aus den Hangen
und der luft- und wasserseitigen Anschittungen.
FK1 = 1,35 LF1 4 1,35 0F5 4 135 0FR Gl. (1)
EK 2 (Bauwerk frei stehend, Murgang auf die Ab-
flusssektion - Regelfall): Das Bauwerk steht frei
und wird im Bereich der Abflusssektion durch ei-
nen Murgang beansprucht. Auf die tbrigen Sper-
renteile wirken die Erddriicke aus den Anschiit-
tungen. Diese Einwirkungskombination entspricht
der EK G. Aufgrund der vorhandenem Bauwerks-
geometrie und der Funktion des Bauwerkes wird
diese EK in folgende Untereinwirkungskombinati-
onen zerlegt:

EK2a: Murgang wirkt auf den Rechen. Die Auf-
lasten aus dem Murgang auf die Griindungsplatte
werden berticksichtigt. Die wasserseitigen Hinter-
flllungen werden als Erddruck angesetzt.
EXZa = 135 LF1 + 150-LF2e + 135-LF5 4+ 135-LFa  Gl. (2)
EK2b: Murgang wirkt direkt auf die Sperrenplatte
im Bereich der Abflusssektion (ein Versagen des

Rechens wird vorausgesetzt). Die Auflasten aus

dem Murgang auf die Griindungsplatte werden

beriicksichtigt. Die wasserseitigen Hinterfillun-
gen werden als Erddruck angesetzt.

ENZD = 135 LF1 & 150-LF2h 4+ 135 0F5 4 135- L6 Gl. (3)
EK 3 (Bauwerk frei stehend, Murgang jeweils auf
den rechten oder linken Flugel): das Bauwerk
steht frei und wird einmal im Bereich des linken
(Block B - EK3a) und einmal des rechten (Block
D - EK 3b) Fligels durch einen Murgang bean-
sprucht. Der dynamische Murdruck wird durch
die Hinterfiillung der Fliigel reduziert.

Gl. 4)

EX3a = 135-LF1 + 150-LF2c + 1,35 - LF5 + 1,35 - LEa

EXeb = 1,35 LF1 4 150 LF2d 4 1,35-LF5 4 1.35-LFa - Gl. (5)
Bemessungssituation 2:

EK 4 (Bauwerk bis Unterkante Abflusssektion ver-
landet, Murgang auf die oberen Fligelbereiche):
Bis zur Unterkante der Abflusssektion wirkt ein
Erdruhedruck (wassergesattigt, Wichte unter Auf-
trieb). Der Murgang wirkt auf die frei stehenden
Fligelbereiche oberhalb der Verlandung. Auf die
Sperrenplatte wird ungiinstig der volle Wasser-
druck angesetzt. In der Sohlflache wirkt ein Sohl-
wasserdruck. Die Auflasten aus dem Murgang auf
den Verlandungskérper werden bei der Erddruck-
berechnung berlicksichtigt. Diese Einwirkungs-
kombination entspricht der EK K.

R4 = 120-LFL+ 1,30 1F3 + 120-1F4+ 1.20-tF6 Gl (6)
EK 5 (Bauwerk bis Unterkante Abflusssektion ver-
landet, Rechen verklaust): Bis zur Unterkante der
Abflusssektion wirkt ein Erdruhedruck (wasserge-
sattigt, Wichte unter Auftrieb). Auf den Rechen
wirkt die Auflast der Verlandung.

Gl (7)

EXE = 1,20-LF1 & 120 LF4 & 1,20 LFE + 1,20 LF7
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Lastfalle

Uberblick

Um die Einwirkungskombinationen des vorhe-
rigen Kapitels bilden zu kénnen wurden die in
Tabelle 5 zusammengefassten Lastfélle definiert.
Die Lastfdlle sind schematisch in Abbildung 6 dar-
gestellt.

Im Folgenden wird auf die Ermittlung der
Einwirkungen fir die Lastfélle 2a, 2b und 3 ein-
gegangen. Da die Breite des Bauwerkes die drei-
fache Breite der dynamischen Belastungsfldche
Ubersteigt, sind laut ONR 24801, Abschnitt 9.3.3

gesonderte Lastfille (LF2c, d) fiir die Seitenteile
(hier Block B und D) zu untersuchen.

Im Folgenden wird nur auf die Ermittlung der Ein-
wirkungen fur die Lastfdlle 2a, 2b und 3 eingegan-
gen. Fur die Lastfdlle 2c und 2d wurde ein redu-
zierter dynamischer Murdruck angesetzt, da die
Fliigel wasserseitig eingeschiittet sind. Zur Ermitt-
lung dieser reduzierten Driicke siehe Suda (2012).

LF2 — Murgang und Wasserdriicke bei

frei stehendem Bauwerk

Hier werden fiir die Bemessung in den STR
Grenzzustinden die Einwirkungskombinationen
EK2a und EK2b unterschieden.

[ Erddruck

I Wasserdruck

- Erd- und Wasserdruck

[ statischer Murdruck oder Erddruck infolge Oberflachenlasten
[ oynamischer Murdruck




Dynamischer Murdruck:

Die resultierende dynamische Kraft aus dem Mur-
gang P,, ergibt sich laut ONR 24801, Abschnitt
9.3.3.2 nach Gl. (8), der daraus berechnete Mur-
druck nach Gl. (9). Der dynamische Murdruck
wird vereinfacht als Gleichlast Uber die gesamte

dynamische Belastungsfliche angesetzt.

Py =l A, o =m0 2 = aedneiy Gl (8)
EKS = 120-LF1 + 1.20- LF4 & L20-LF6 + 120~ LF7 Gl. (9)
Die dynamische Belastungsbreite ergibt sich laut
ONR 24801, Abschnitt 9.3.2.1b mit den Werten

aus Tabelle 2 zu:

. S = __',I' =Hm mil A,
f. 34 :

= Ay, = 2T Gl. (10)

B

Statischer Murdruck:

Der statische Murdruck p,, ergibt sich laut ONR
24801, Abschnitt 9.3.3.1 nach Gl. (8), die daraus
berechnete resultierende Kraft nach Gl. (9). Der
statische Murdruck wird als Dreieckslast Gber die
statische Belastungsfldche angesetzt. Diese ergibt
sich aus Abbildung 7.

ool B b S RO ST BN e Gl.(11)

Murauflast:

Der Murauflast auf die wasserseitige Fundamentplat-
te ergibt sich aus Gl. (8), die daraus berechnete resul-
tierende Kraft nach Gl. (9). Der statische Murdruck
wird als Dreieckslast tiber die statische Belastungs-
flache angesetzt. Diese ergibt sich aus Abbildung 7.

o=y g i 1 S 2R AT S e G (12)

Generelles Lastbild:

Der statische und dynamische Murdruck wird laut
ONR 24801, Abschnitt 9.4.2.1 auf das Bauwerk
angesetzt. Die dynamische Belastungsfldche wird
von der Abflusssektionsunterkante nach unten
hin angeordnet. Der statische Murdruck wird von
Abflussektionsunterkante bis zur Fundamentun-
terkante angesetzt. Er wird ungiinstig tber die
gesamte Breite des Blockes C angesetzt. Auf die
seitlichen Blocke B und D wird wasserseitig ein
Erdruhedruck angesetzt.

LF2a — Murgang wirkt auf den Rechen

und die Stirnseite der Scheiben

Die Mure prallt auf die Rechenkonstruktion, wel-
che die vollflachigen Driicke auf die Rostwangen

und den Mittelpfeiler weiterleitet. Die weiterge-
leiteten Krafte werden vereinfacht als Linienlasten
auf die Scheiben angesetzt.

Die Driicke auf die Scheiben errechnen
sich aus der mitwirkenden Breite der Rechenkon-
struktion. Der lichte Abstand b, zwischen den
Scheiben betrdgt 2,6 m, die Scheiben besitzen
eine Starke b von 1 m (siehe Abbildung 3). Da-
mit ergeben sich die dynamischen Linienlasten




(Gleichlast) auf die Mittelscheibe nach Gl. (13)
und die Rostwangen nach Gl. (14). Die Linienlas-
ten aus dem statischen Murdruck (Dreieckslast)
berechnen sich analog tiber Gl. (15) und Gl. (16).

EXE = 1L20-LFL & 120+ LF2 & 1,20 LF6 + 1,20- LFT Gl. (13)
(o om0 29 ansaay |

e = o | e om0 s Gl (14)
' b 4 T

P = 0, |_r:-II +3 ; |=180- 1-2 '; = BBEN ' Gl. (] 5)
L L L ]
‘ y [z

Prs = | 11, b |~ 18010 57| < 212en/m Gl. (16)

Daraus ergeben sich folgende Driicke auf die
Stirnseite der Rostwangen:

P P e = 22546N fm Gl. (17)

P P b o 225 15A - 370k S Gl (18)
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Py Gl. (19)

ep
3= ey 0,

Pawe 414

BT

88 = 8N Lt b, - s Gl (20)

Die Ermittlung der restlichen Driicke erfolgt ana-
log. Alle angesetzten Driicke sind in Tabelle 6 zu-
sammengestellt.

LF2b — Murgang wirkt direkt auf die Sperrenplatte
Die Murdriicke wirken auf die Stirnseite der Rost-
wangen und des Murteilers und auf den Kopfbal-
ken der Sperrenplatte. Weiters wird die Vorsper-
re durch Murdriicke beansprucht (Abbildung 7).
Die Driicke auf die Scheiben werden laut ONR
24801, Abschnitt 9.4.2.1 angesetzt. Da der lichte
Abstand b, zwischen den Scheiben 2,6 m betragt
werden die Linienlasten auf die Stirnseiten der
Scheiben mit einer mitwirkenden Breite b_ von 1
m angesetzt (Regel fiir b, > 2m). Damit ergeben
sich die dynamischen Linienlasten (Gleichlast) auf
die Mittelscheibe nach Gl. (21) und die Rostwan-

gen nach Gl. (22). Die Linienlasten aus dem sta-
tischen Murdruck (Dreieckslast) berechnen sich
analog tiber Gl. (24) und Gl. (25).

PR = B R N Y T o WA )

P mine

P = P b 4l 1= UET 4 1) = 190N Gl. 22)

Poes = 0N+ 2o J= s e 20) = samen - Gl (23)

o = 7 b+ b )= VRO (4 1) = 36048 Gl. (24)
Die Mittelscheibe ist zusdtzlich und gleichzeitig
wirkend auf eine seitliche Einwirkung,in der Hohe
des 0,3-fachen dynamischen Murdruckes zu be-
messen. Diese seitliche Flachenlast ist einseitig nor-
mal auf die Scheibenebene wirkend anzusetzen.

Py =03y, =03-98 = 29.4kNm Gl. (25)

LF3 — Murgang bei vollstindiger Verlandung
Hier wird davon ausgegangen, dass ein Murgang
Uber die vollstindig verlandete Sperre abgeht.
Es wirken dynamische Driicke auf die Bereiche
neben der Abflusssektion (oberhalb der Verlan-
dungsoberfldche) und die Vorsperre. Weiters wir-
ken ein durch die Oberfldachenlasten erhohter Erd-
druck und eine Auflast.

Generelles Lastbild:

Der statische und dynamische Murdruck wird laut
ONR 24801, Abschnitt 9.4.2.2 auf das Bauwerk an-
gesetzt. Die dynamische Belastungsflache wird von
der Abflusssektionsunterkante nach oben hin ange-
ordnet. Die dynamische Héhe am Bauwerk wird
mit 2 m angesetzt. Der statische Murdruck wird von
der Oberfliche des Murganges aus angesetzt. Ab
der Oberkante der Verlandung wirkt im Abflussbe-
reich der Mure ein Anteil des Erdruhedrucks infolge
Oberflachenlasten. Auf die seitlichen Blocke B und

D wird wasserseitig ein Erdruhedruck angesetzt.




Dynamischer Murdruck:
Aus der dynamischen Hohe ergibt sich eine Belas-
tungsbreite von:

b =%=%=I'}.ﬁur Gl. (26)
Es wird angenommen, dass die Mure symmetrisch
die Abflusssektion trifft. Ein Teil der Mure wird
an den oberen Fliigeln gestaut (A, und A, ),
der andere flie’t tber die Abflusssektion ab und
erzeugt keine Driicke auf das Bauwerk. Bei der
Berechnung der dynamischen Murkraft auf die
Fligelbereiche wird davon ausgegangen, dass
sich die FlieRgeschwindigkeit v durch die deutlich
flachere Verlandung auf 4 m/s reduziert.

Py =y A T = AT 0 =S TR Gl. (27)

Daraus ergibt sich der dynamische Murdruck mit
32 kN/m2.

Die statische Komponente an der Unterseite der
Abflusssektion ergibt sich zu:

o=l g 10 =20k eEL 10 = et Gl (28)

Der zusitzliche charakteristische Erddruck e,
duch die Auflast aus dem Murgang p, fiir die
Hohe h, berechnet sich wie folgt (wirkt normal
auf die vertikale Schnittfliche):

e = p, K, =39.2.053=208kN/m* Gl (29)
Der Ruhedruckbeiwert K ergibt sich bei horizon-
talem Gelande nach ONORM B 4434:1993, Gl.
28 zu:

K,=1-sing=1-sin28=10,53 Gl. (30)

Die restlichen Erddriicke berechnen sich analog.
Der Rechen wird als vollstindig verklaust ange-

nommen. Die Flachenlasten des Rechens werden
auf die Stirnseiten der Scheiben iibertragen. Die
Linienlasten berechnen sich wie folgt:

M = P -[.'.l. +2-|’-'|.]:.‘9.2-|(I—3-¥1=I4I.I wiim Gl (31

PICT R e B J14 :+~' = WL N m Gl. (32)
P, i =e, b 42 hl:|=2U.H,-[I+2 %]:?mm;’n Gl. (33)
PR T 3n,g.|f| ..i;r‘\|=47,m.'-',-'m Gl. (34)

Nachweise der GEO, HYD und UPL Grenzzustande

Die Bemessung der dufleren Standsicherheit er-
folgt getrennt fiir jeden Block. Die Blécke B und
D wurden als Winkelstiitzwand mit der Software
GeoSoft Stiitzbauwerke berechnet. Fiir diese Bl6-
cke wurden die Muren tber EK3a und EK3b be-
riicksichtigt.

Der Mittelteil Block C wurde mit einer
erweiterten Version des Bemessungsbehelfes fiir
kronenoffene Wildbachsperren berechnet. Im Fol-
genden sind die Ergebnisse des Blockes C fiir die
EK2 und 4 dargestellt. Beim Nachweis der GEO
und HYD Grenzzustinde wurde keine Unter-
scheidung zwischen EK2a und b vorgenommen,
da die resultierenden Kréfte und Momente in der
Sohlflache gleich grof sind.

Die Nachweise wurden auf Basis der Bo-
denkennwerte aus Tabelle 3 gefiihrt. Als Baugrund
unter der Bodenplatte wurde die Schicht ,Bach-
sohle ab 3 m Tiefe” angenommen. In den GEO
Grenzzustinden wurde ein Kipp-, Gleit- und
Grundbruchnachweis gefiihrt. Weiters wurde der
Auftrieb (UPL Grenzzustand) untersucht.

Nachweise in den STR-Grenzzustanden

Die Bemessung der inneren Standsicherheit (STR
Grenzzustinde) erfolgt fiir die gesamte Sper-

re mittels eines FE — Software (SCIA ENGINEER
2012). Der Nachweis der inneren Standsicherheit
erfolgt nach ONORM EN 1992-1-1 und ONORM
B 1992-1-1 unter Beriicksichtigung der nationalen
Grundbaunormen und der ONR 24802. Bei der

Bemessung wurde die erforderliche Biege- und

Querkraftbewehrung ermittelt. Als Beton wurde
ein C25/30 B3 und als Betonsahl ein B550 ver-
wendet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 9 zu-
sammengestellt.

Der Grenzzustand der Gebrauchstaug-

lichkeit — Rissbreitenbeschrankung wird durch die
Anordnung einer oberflichlichen Netzbewehrung
nach ONR 24802, Abschnitt 21.2.2.7 beriicksich-
tigt. Dabei ergeben sich fiir 1 m starke Platten eine
Bewehrung von 10 cm/m und fiir 80 cm starke
Platten 8 cm¥m pro Seite und Verlegerichtung.
Fir die Bewehrung wurde eine Grundbewehrung
von d20/25 gewdhlt. Dies ergibt eine Beweh-
rungsfliche je Verlegerichtung von 12,6 cm?m.
Hohere erforderliche Bewehrungsflichen werden
mittels Zulagen abgedeckt.
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Luftseite horizontal (Aq.)

Ab. 9: Erforderliche Bewehrung in den GZT. Dargestellt ist die Umhiillende
aus allen Einwirkungskombinationen (Bilder entnommen aus SCIA ENGINEER 2012)

Fig. 9: Requestet reinforcement
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Zusammenfassung

Die Vorgaben der ONR 24801 konnten gut in die
Praxis umgesetzt werden. Die Schnittstellen zwi-
schen ONR 24801 und ONR 24802 haben gut
funktioniert. Die Ermittlung der Parameter aus
einem Prozessmodell und die Ubergabe an das
Einwirkungsmodell konnte optimal durchgefiihrt
werden.

Der schlagende Nachweis fiir die dufe-
re Standsicherheit war der Gleitnachweis bei frei
stehendem Bauwerk und Beanspruchung durch
einen Murgang (EK 2). Die sich daraus ergeben-
den Bauwerksgeometrien, besonders Geometrie
der Bodenplatte, lagen in bei diesen Bauwerken
tblichen Bereichen.

Die aus der ONR 24801 vorgegeben Ein-
wirkungen konnten fiir die innere Standsichereit
gut in Linien und Flachenlasten aufgeteilt werden.
Aus der Bemessung ergaben sich folgende Beton
und Bewehrungsmengen:

Bauwerk: Jaidhausgraben Bauwerk 2
Funktionstyp 1 laut ONR 24800:
Geschiebedosiersperre

Funktionstyp 2 laut ONR 24800:
Energieumwandlung
Konstruktionstyp laut ONR 24800:
aufgel6stes Tragwerk

Betonvolumen: 1266,5 m3
Bewehrung: 78047 kg
Bewehrungsgrad: 61,62 kg/m? Beton

Der errechnete Bewehrungsgrad liegt ebenfalls im
Bereich des Ublichen bei Bauwerken dieses Kons-
truktions- und Funktionstyps.

Die ONR 24801 hat sich als realitdtsnahe
und praktikable Grundlage fiir die Bemessung von
Sperrenbauwerke auf Einwirkungen durch Wild-
bachprozesse (Hochwasser, Feststofftransport,
Murgénge) erwiesen. Im Zuge dieses Projektes

wurden keine Unstimmigkeiten fiir die praktische
Anwendung der Normenentwurfes festgestellt.
Nach Durchfiihrung des vorgeschriebenen Stel-
lungnahmeverfahrens wird die ONR 24801 vor-
aussichtlich im Mai 2013 in Kraft gesetzt werden.
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Planung und Bemessung von
Speicherbecken fiir kiinstliche Beschneiung
und andere Nutzungen (Leitfaden)

Design and assessment of
reservoirs for artificial snow production
and other applications (guideline)
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Abstract:

Reservoirs for artificial snow production play a key role for winter tourism. In consequence
of their often very exposed site and large reservoir capacity particular requirements are put
on their stability against collapse and operational safety. That means in effect that reservoirs
have to be designed very conservatively, constructed in accordance with the highest quality
standards and intensively monitored according to representative criteria of behaviour. At site
inspections are carried out by qualified staffs (dam attendant, dam safety engineer) which are
well educated and familiar with the reservoir and the appurtenant structures. Specific courses
are provided to prepare the staff in the optimal manner for their responsible function. Besides
the regulations of the Austrian Water Law and the decisions of the Austrian Commission
on Dams in 2011 a guideline was brought into effect for external use, which stipulates the
requirements on reservoirs for artificial snow production and other applications (approval
procedure, procedure for the renewal of the permit) and constitutes thereby a uniform standard

valid throughout Austria.

Keywords:

Reservoir for artificial snow production, safety, assessment, inspection

Zusammenfassung:

Beschneiungsspeicher sind fiir die Produktion kiinstlichen Schnees fiir den Wintertourismus
von entscheidender Bedeutung. Auf Grund ihrer meist sehr exponierten Lage und ihres Spei-
cherinhaltes werden an ihre Stand- und Betriebssicherheit hohe Anforderungen gestellt, das
heilSt sie miissen sehr konservativ bemessen, nach den héchsten Qualitdtsstandards ausge-
fihrt und mittels reprdsentativer Verhaltensparameter intensiv Gberwacht werden. Dafir ist
qualifiziertes und mit den Stauanlagen vertrautes Personal erforderlich (Stauanlagenwarter,
Stauanlagenverantwortliche), das durch spezifische Schulungskurse auf ihre verantwortungs-
volle Tatigkeit vorbereitet wird. Neben den Bestimmungen des Wasserrechtsgesetzes und den
einschlagigen Beschlissen der Staubeckenkommission wurde im Mai 2011 ein Leitfaden in
Kraft gesetzt, der die Anforderungen an Speicher fiir Beschneiungszwecke aber auch andere
Nutzungen festschreibt (Bewilligungsverfahren, Wiederverleihungsverfahren) und damit einen
osterreichweit einheitlichen Standard definiert.

Stichworter:
Beschneiungspeicherbecken, Sicherheit, Bemessung, Uberwachung

Einleitung

Um die Schneesicherheit im Wintertourismus
auch in schneearmen Winterperioden zu ge-
wahrleisten, missen kurze Kalteperioden zum
Aufbringen von ausreichend groflen Kunst-
schneemengen genutzt werden. Dafiir sind gro-
e Wasserspeicher zur Wasserbevorratung erfor-
derlich, da Wasserentnahmen zu dieser Zeit auf
Grund der geringen Wasserfiihrung in den Vor-
flutern kaum méglich sind.

Diese Wasserspeicher werden mittler-
weile nach Moglichkeit in den obersten Berg-
regionen platziert, dem zu Folge ist ihr eigenes
Einzugsgebiet im Regelfall sehr klein. Der zusatz-
liche Wasserinhalt kann mit geringeren Forder-
leistungen in Zeiten glinstiger Energiepreise aus
tieferen Regionen hochgepumpt werden. Je nach
Bedarf (Grundbeschneiung im Frihwinter, Nach-

beschneiung nach Warmwettereinbruch, etc.)

steht das gespeicherte Wasser fiir die Beschneiung
zur Verfligung.

Da diesen Beschneiungsspeichern auf
Grund ihrer exponierten topographischen Lage,
ihres Speichervolumens und ihrer Bauwerkshohe
ein hohes Gefdhrdungspotential innewohnt, hat
der Gesetzesgeber wie im Interesse der offentli-
chen Sicherheit im Wasserrechtsgesetz 1959 (im
Folgenden: WRG) ein besonderes Bewilligungs-
und Uberwachungsregime festgelegt.

Um die technischen Voraussetzungen
und Randbedingungen bei der Errichtung von
Speicherbecken 6sterreichweit einheitlich  zu
gestalten, wurde in den Jahren 2008 bis 2010
ein Leitfaden fiir das wasserrechtliche Behor-
denverfahren von Beschneiungsspeichern er-
arbeitet. Dabei sind alle fachlichen und alle
rechtlichen Belange fir das Bewilligungsver-
fahren (Errichtung von Neuanlagen) aber auch
im Wiederverleihungsverfahren (neuerliche Be-
willigung von bestehenden Anlagen) enthalten.
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Abb. 1: Beschneiungsspeicher

Fig. 1: Reservoir for artificial snow production

Bei der Erstellung dieses Leitfadens unter Fe-
derfiihrung von Dipl.-Ing. Thomas Eistert, Land
Salzburg — Wasserwirtschaft waren alle mit Be-
schneiungsspeichern befassten Bundeslander, die
Wildbach- und Lawinenverbauung - vertreten
durch Dipl.-Ing. Christoph Skolaut, die Geschafts-
fihrung der Staubeckenkommission, der Fachver-
band der Seilbahnen (Wirtschaftskammer) und die
Bundeskammer der Architekten und Ingenieur-
konsulenten eingebunden.

betreffend
Speicherbecken und Anlagentechnik wurden
durch Herrn Univ.Prof. Dr. Tschernutter (TU
Wien) bzw. Herrn Dipl.-Ing. Dr. Wechsler (In-

Die technischen Inhalte

genieurkonsulent fiir Maschinenbau) erstellt.
Der Fachbereich Geologie/Geotechnik wurde
in einem eigenen Fachausschuss behandelt, der
Fachbereich Gewasserdkologie wurde unter der
Federfiihrung von Dr. Andreas Unterweger, Land
Salzburg — Wasserwirtschaft erarbeitet. Die recht-

lichen Ausfiihrungen im Leitfaden wurden durch
Herrn MR i.R. Dr. Oberleitner (ehemals einschla-
giger Gruppenleiter im heutigen Lebensministeri-
um) verfasst.

Hintergrund

Zu Beginn der Entwicklung der kiinstlichen Be-
schneiung von Schipisten wurden Speicher in
tieferen Lagen und mit geringem Inhalt — ver-
gleichbar mit kleinen Fischteichen oder Land-
schaftsteichen — errichtet. Die Dichtung er-
folgte oftmals mit mineralischen Materialien
(Lehmschlag, aufbereitetes Erdmaterial) oder mit
Teichfolien. In den seltensten Fillen wurden diese
Dichtungen vor mechanischen Einwirkungen (Eis,
Steine) oder UV-Strahlung (bei Folien relevant)
durch Beschiittung geschiitzt. Um die Aushubku-
baturen zu minimieren und moglichst viel Spei-
chervolumen unterzubringen, wurden von den,

zum Teil in der Planung dieser Speichern weniger
versierten Projektanten die im Erdbau Ublichen
Dammbdoschungsneigungen gewdhlt, die jedoch
fir den Staudammbau zu steil und vom Aufbau
her nicht addquat waren.

Da im Laufe der Entwicklung die Spei-
chervolumina und Dammhdohen der Speicher an-
stiegen und immer exponiertere topographische
Lage gewdhlt wurde (,immer groBere Speicher-
volumen, moglichst weit oben”), erstellten die
Bundesldander Arbeitspapiere zur Abstimmung
der Vorgehensweisen der Behorden und Sach-
verstandigen.

Wie bereits erwdhnt, weisen Beschnei-
ungsspeicher in fast allen Féllen ein hohes Ge-
fahrdungspotential auf. Aus diesem Grund wur-
de 2007 unter der Leitung der Osterreichischen
Staubeckenkommission beim Bundesministerium
fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-
wirtschaft ein Leitfaden betreffend die Mindestan-
forderungen an Stauanlagenverantwortliche von
,Kleinen Stauanlagen” (auch: Beschneiungsspei-
cher) erstellt. Darin wird auf Basis des WRG auch
fir kleinere Stauanlagen (max. Hohe tber Griin-
dungssohle < 15 m oder Speicherinhalt < 500.000
m3) ein fiir die Sicherheit verantwortliche, fachlich
qualifizierte Person samt Stellvertreter (vgl. WRG:
,Talsperrenverantwortlicher”) gefordert. Dessen
Qualifikation, Pflichten und Rechte sind in Ab-
hangigkeit eines von der Stauanlage ausgehenden
erheblichen oder geringen Gefahrdungspotentials
festgelegt (vgl. Zuordnungsmatrix in diesem Leit-
faden, in Abhingigkeit von Uberflutungshhe und
Stromungsgeschwindigkeit).

Auf diese Fragen, sowie auf andere si-
cherheitstechnische, dkologische und verfahrens-
relevante Erfordernisse, wird im ,Leitfaden fur das
wasserrechtliche Behordenverfahren  betreffend
Beschneiungsspeicher” eingegangen (Band 1:
Bewilligung und Uberpriifung von Neuanlagen;
Band 2: Wiederverleihungsverfahren, wieder-

kehrende Uberpriifung, Vorkehrungen bei Erl-
schung). (Amt der Salzburger Landesregierung,
2011) Der Inhalt des Leitfadens ermoglicht eine
umfassende Orientierung fiir Planer, Betreiber,
Behorden und Sachverstandige.

Es wird darauf hingewiesen, dass der
gegenstandliche Leitfaden die grundsatzlichen
Anforderungen an alle Arten von Speicherbecken
definiert, unabhangig von der Art der Wassernut-

zung (nicht nur Beschneiungsspeicher).

Band 1:
Bewilligung und Uberpriifung von Neuanlagen

Die wesentlichen Inhalte dieses Leitfadens in Hin-
blick auf die Beschneiungsspeicher werden im
Folgenden UberblicksmédBig dargestellt.

Wasserrechtliche Bewilligung — Errichtung,
Betrieb, Uberwachung

Allgemeines

In diesem Abschnitt werden neben einer Abgren-
zung des Behandlungsgegenstandes die wasser-
rechtlichen Bestimmungen fiir Bau, Betrieb und
Uberwachung von Stauanlagen kurz umrissen,
zusétzlich werden relevante Begriffe (GroBe/Klei-
ne Stauanlagen, Bestimmung der maBgebenden
Sperrenhthe, Gefdhrdungspotential) definiert und
erldutert.

Geologie und Geotechnik
Die bisher fiir

durchgefiihrten geologischen und geotechnischen

Beschneiungsspeicherbecken

Voruntersuchungen wiesen hochst unterschied-
liche Qualitdt auf. Projektwerber mussten auf
Grund des Fehlens bzw. von unzureichender Er-
hebung solcher Grundlagen haufig schon in der
Bewilligungsphase zeitliche Verzdgerungen in
Kauf nehmen (z. B. keine Maglichkeit von Unter-

suchungen in der Winterjahreszeit).
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Um diese Defizite zu verbessern, sind in diesem

Abschnitt Hinweise zu folgenden Fragen enthalten:
e Warum sind geotechnische Voruntersu-

chungen von ,grundlegender” Bedeu-

tung?

Welche Methoden gibt es?

e Wann sind z.B. Schirfe ausreichend,

wann sind jedenfalls Erkundungsbohrun-
gen erforderlich? Welche geophysikali-
schen Untersuchungsmethoden gibt es?

Welche bodenphysikalischen Kennwer-
te miissen in den Projekten jedenfalls
angegeben bzw. missen dafiir erhoben
werden (mit Bezug auf die einschligigen
Normen)?

Welche Anforderungen missen Projekte
in diesem Zusammenhang jedenfalls er-
fullen?

Konstruktion, Aufbau und Abdichtung

von Speicherbecken

In diesem Abschnitt werden die grundsatzlich
bei Speicherbecken mdglichen, konstruktiven
Losungen dbersichtsartig vorgestellt und die fur
das Funktionieren einer Dammkonstruktion we-
sentlichen Konstruktionsmerkmale erldutert (z.B.
Dammaufbau, Dichtungsarten, Anforderungen an

Schittungsmaterial/  Drainagen/ Dammneigun-
gen/ Kronenbreite/ Anschliisse zwischen Damm-
schittung und Betonbauwerken).

Zur Abdichtung von Beschneiungsspei-
chern werden in den meisten Féllen Oberflichen-
dichtungen aus Folien verwendet, diesem Thema
wird daher im Folgenden erh6hte Bedeutung ge-
schenkt.

Wesentlich erscheint, dass dem Kons-
trukteur bewusst ist, dass diese diinnen Folien
hohen Belastungen ausgesetzt sind und daher an
den Einbau und die Uberwachung hohe Anforde-
rungen gestellt werden wie z. B.:

e flache wasserseitige Boschungsneigun-

gen, mit Uberschittung max. 1:2

e entsprechend vorbereiteter Untergrund
mit ausreichend bemessenen Schutzvlie-
sen unterhalb und oberhalb der Folie

Es durfen nur Folien mit entsprechendem
Qualitatsnachweis verwendet werden:
heute werden fast ausschlieBlich PEHD-
Folien verwendet, Folienstdrke je nach
Wassertiefe, mindestens 2,0 mm, im Re-
gelfall 2,5 mm.

Fir den Standsicherheitsnachweis der
Dichtung (Ubertragung der Schubspan-
nungen) muss der gesamte Dichtungs-
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£ REdAFI
SAUMASTANDFLLEHE T SR BLOCKIES
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Abb. 2: Dammregelquerschnitt

Fig. 2: Typical dam cross section

SCHOTTUNG, 256 CM, KORNUKG 463 MM, GUT GESTUFT

SCHUTZVLIES MIND. TH0G

PEHD FOLIE 2,5 MM RALH/RAUH
SCHUTZVLIES MIND. 600G —

SANDAUSGLEICH, CA. 10 TM

UNTERBAUPLANUM EZW. DAMMSCHOTTUNG —
ABTRAGEKANTE IM EINSCHNITTBEREICH
SCHARFRANTIGE FELSPROFILE SIND Z1) BRECHEN

aufbau (samt Beschiittung) betrachtet
werden: Drainageschicht/Vlies/Folie/
Vlies/Beschiittung (Abbildung 3).
Beschiittung: Schutz der Dichtungsfo-
lie vor Angriff durch UV-Strahlung (be-
schleunigte Alterung) sowie mechani-
sche Einwirkung durch Eisschollen und
Stabilitdt gegen Wellenschlag.
getrennte Drainagekreise fir Boschungs-
bereiche und Sohle, natirliche Was-
serzutritte beim Bau getrennt ableiten
(keine Vermischung von Quellen und
allfalligen Sickerwdssern), Drainagen fur
Videokamera kontrollierbar ausfiihren
(entspr. Durchmesser, keine zu engen
Ausrundungen, an Boschung hochzie-
hen — Zuganglichkeit beachten)
besonderes Augenmerk verdienen:
o Verlegetechnik und SchweifSnahtprii-
fung (Doppelschweilinaht mit Priifka-
nal: Luftdruckpriifung)

& Abb. 3:
Boschungsaufbau mit
Dichtung (© Tschernutter)

Fig. 3:

Upstream slope
construction — Cross
section

o Dichtanschluss an Betonbauwerke; ho-
her Wasserdruckbereich: keine Klemm-
konstruktionen — im Betonbauwerk
eingelegte PEHD-Profile und doppelt
ausgefiihrten Schweillnahtanschliissen
mit 2-lagiger Dichtung; niederer Was-
serdruckbereich (ndhe Wasseroberfla-
che): doppelte Klemmleistenanschliis-
se zuldssig; eigene Bauwerksdrainage

o Flachwasserzonen — mit  verstarkter
Dichtung und eigener Drainage

o Beschiittung von unten nach oben ,auf-
bauen”, sonst mogliches Abgleiten der
Schiittung nach wenigen Stauzyklen

o Achtung beim Versetzen von grofe-
ren Steinen in Wasserwechselzone
— mogliches Abrutschen und Aufrei-
Ren der Folie (z. B. eigene Berme als
Aufstandsfldche, ausreichende Bettung
zum Schutz der Dichtung und gegebe-
nenfalls verstarkte Folie).
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Fir den Einsatz von Aspaltbetondichtungen lie-
gen reiche Erfahrungen von groflen Stauanlagen
vor, jedoch werden sie bei den relativ kleinen
Beschneiungsbecken aus Griinden der Wirtschaft-
lichkeit und der Fertigungstechnik (z. B. bei klei-
nen Ausrundungsradien) selten eingebaut. (De-
tails zu dieser Dichtungsart kénnen den 2013 neu
erscheinenden ,Richtlinien fiir Asphaltwasserbau,
Teil A” des Verbandes Osterreich Energie entnom-
men werden.)

Mineralische  Oberflichendichtungen
sowie Homogendamme sind fiir neue Beschnei-
ungsbecken praktisch nicht mehr zuléssig, ebenso
ist die Verwendung von Bentonitdichtungsmatten
nicht geeignet.

Standsicherheits- und Verformungsnachweise

Bezliglich der erforderlichen  rechnerischen
Standsicherheitsuntersuchung wird auf die ein-
schldgigen Richtlinien der Staubeckenkommissi-
on verwiesen (Standsicherheit von Stauddmmen,
Erdbebenrichtlinie), aber auch auf ONORM EN
1990, B 4433 (Boschungsbruchberechnung) und
beziiglich Nachweis der Grundbruchsicherheit

auf ONORM B 4435-2. Dazu ist anzumerken,

Abb. 4: Folienschweilgerat

Fig. 4: Membrane welding equipment

dass die Richtlinien (Lastfallklassen, Einwirkun-
gen) noch nach dem alten und bisher bewahr-
ten, globalen Sicherheitskonzept aufgebaut sind.
Eine Anpassung an den Eurocode wurde bereits
in Angriff genommen, bis zum Abschluss dieser
Anpassung kénnen die genannten Regelwerke an-
gewendet werden.

Besonders hingewiesen wird auf den
Lastfall ,Dichtungsbruch”, der auch fiir den Fall
eines lokalen Folienversagens ausreichende Si-
cherheiten ergeben muss. Das bedeutet, dass bei
Erkennen eines massiven Sickerwasseranstieges
(automatisierte  Ferniiberwachung) ausreichend
Zeit fiir eine ,Notabsenkung” ohne Dammversa-
gen vorhanden sein muss.

Betriebseinrichtungen
¢ Hochwasserentlastung:
Die Ermittlung der mafgebenden Bemes-
sungshochwasserwerte  (Bemessungs-
hochwasser ,BHQ*, Sicherheitshoch-
wasser ,SHQ”) ist gemaR ,Leitfaden zum
Nachweis der Hochwassersicherheit von
Talsperren” (Staubeckenkommission, TU
Wien, 2009) durchzufiihren.

Abb. 5: Luftdruckpriifung der Doppelnaht (© Tschernutter)

Fig. 5: Air pressure check of the double seam

Grundsétzlich ist fir Neuanlagen
eine detaillierte Ermittlung vorzuneh-
men. Das sogenannte ,abgekirzte Ver-
fahren” ist nur fiir die Uberpriifung von
bestehenden Stauanlagen zulissig.

Fur kleine Einzugsgebiete (bis 1 km?)
ist im Regelfall die Ermittlung der Hoch-
wasserbemessungswerte nach verein-
fachten detaillierten Verfahren (Einzugs-
flichenermittlung mit Abflussbeiwerten)
in Abstimmung mit dem Hydrografischen
Dienst zweckmaRig.

Bemessungshochwasser ~ ,BHQ”:
Das BHQ wird hydrologisch als Abflus-
sereignis mit einem Wiederkehrsintervall
von ca. 5000 Jahren definiert; es muss fir
das Bauwerk schadlos abgefiihrt werden
konnen (Lastfallklasse: II). Die Abfuhr
muss nur Uber die Hochwasserentlastung
alleine moglich sein.

Sicherheitshochwasser ,SHQ”: Das
SHQ wird hydrologisch als ,vermutlich
grofites Hochwasser” definiert, bei des-
sen Abfuhr dirfen begrenzte Schaden
auftreten, die globale Standsicherheit der
Stauanlage muss gewahrleistet sein (Last-
fallklasse: 1). Zusatzlich zur Hochwas-

serentlastung darf zur Abfuhr gem. n:1
Bedingung, z. B. bei 2 vorhandenen Ab-
lass- bzw. Entnahmeeinrichtungen, die
leistungsschwdchere mit herangezogen
werden.

Zu den sich daraus ergebenden
Wasserspiegeln (= Uberstau) muss noch
der durch Wind (wenn keine meteoro-
logische Daten vorhanden sind, ist mit
w10=30 m/s zu rechnen) verursachte
Wellenauflauf hinzugerechnet werden
(Ermittlung  gemall DVWK Merkblatt
246/1997).

Im Lastfall BHQ und SHQ darf der
errechnete Freibord (Uberstau und Wel-
lenfreibord) die sog. Sicherheitskote (dies
entspricht der Oberkante Dichtung) nicht
Uberschreiten. Im Regelfall ist der Lastfall
SHQ malgebend, bei BHQ ergibt sich
dabei eine zusitzliche Sicherheitsfrei-
bordreserve.

Unabhéngig von den rechnerischen
Nachweisen ist von der Uberfallkote der
Hochwasserentlastung bis zur Damm-
krone ein Mindestabstand von 1m ein-

zuhalten.

Dammltmne
DK—Dammdlmmrlg; Sicherheitskote -~ .

t 3 Sicherheitsfreibordreserve e N
Sicherheits- SHQ-Uberstau ///"‘;;.}Jﬂ-?ﬁ;un- dq, -
freibord Wellenfreibord .

BHQ0 bersiay "~ 7
Hochwasseriberstau . Kﬂ’iﬁ Dammdiktang
Slaluzial J,/ J;ﬁ:”

E
Kote der HW-Entlastung ~ ="

Abb. 6: Hochwasserbemessung — Systemskizze (© Tschernutter)

Fig. 6: Flood assessment - Systematic sketch
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¢ Grundablass:

Fir die rasche Absenkung im Gefah-
renfall muss die Leistungsfihigkeit des
Grundablasses so ausgelegt sein, dass
eine Absenkung des Speichers (bis zum
erosionsstabilen Untergrund) innerhalb
von 72 Stunden moglich ist. Betreffend
Zuverlassigkeit des AbschlieBens des
Grundablasses sind 2 hintereinander lie-
gende, jederzeit verfligbare Verschliisse
erforderlich (im Regelfall hdndischer An-
trieb, gegebenenfalls motorischer Antrieb
mit abgesicherter Energieversorgung).

Vor Einmiindung in den Vorfluter
(haufig Wildbache) ist fiir eine entspre-
chende Energieumwandlung zu sorgen,
das ausreichende Abfuhrvermégen des
Vorfluters ist in diesen Féllen mit den ort-
lichen Dienststellen der Wildbach- und
Lawinenverbauung abzuklaren.

Bei der Bemessung ist insbesondere
auf eine setzungsfreie Lagerung von Ein-
laufbauwerk, anschlieBender Rohrleitung
und Einmiindung in die Schieberkammer
zu achten (jedenfalls Kontrolldrainagen
fur all diese Bauwerke erforderlich). Bei
der Dimensionierung sind auch die Ho-
rizontalkrafte auf die Schieberkammer zu
berticksichtigen (eventuelles Ausziehen
aus den Rohrmuffen). Neben der zwan-
gungsfreien Durchfiihrung der Rohre in
die Schieberkammer ist auch der Ab-
tragung der Rohrumlenkkréfte und Ab-
leitung der Verschlussdeckelkrdfte (z.B.
Grundablassverschliisse) besonderes Au-
genmerk zu schenken.

Die Funktionstauglichkeit ist in einer
Vollerprobung nachzuweisen (sorgfaltige
Dokumentation:  grobsinnliche Wahr-
nehmungen, Antriebskrafte, usw.).

Anlageniiberwachung
Neben visuellen  Uberwachungsrundgingen
durch entsprechend geschultes und mit der An-
lage vertrautes Personal — bei hoheren Staulagen
im wochentlichen bis 14-tdgigen Intervall — ist
die messtechnische Erfassung von aussagekraf-
tigen Verhaltensparametern Stand der Technik,
wie z.B. die Messung des Stauspiegel, selektive
Sickerwassererfassung, die Beobachtung der Po-
renwasserdriicke und Verformungsmessungen.
Fiir Parameter wie den Stauspiegel und die Sicker-
wassererfassung, die eine laufende Beobachtung
erfordern, ist eine Fernlibertragung zu einer dau-
ernd besetzten und entscheidungsbefugten Stelle
unerldsslich  (Stauanlagenverantwortlicher bzw.
sein Stellvertreter).

Dabei sind jedenfalls folgende Anforderungen zu
erfullen:

e Redundante Erfassung des Stauspiegels
mit Meldung bei Hochstaulagen (z.B.
Anspringen der Hochwasserentlastung,
unerwarteter Uberstau), damit auch Ab-
sicherung gegen Pumpen in den vollen
Speicher und Erfassung einer unerwarte-
ten Stauspiegelabsenkung ohne Entnahme

e Sickerwasser — Dauerregistrierung mit
Ferniibertragung und  unabhdngigem
Grenzwertmelder

e Ausfalliiberwachung aller Geber und
Ubertragungsleitungen

e Abgesicherte  Energieversorgung  der
Mess- und Ubertragungseinrichtungen
(z. B. Pufferbatterie)

Folgende Verformungsmessungen sind denkbar:

e geoditische Erfassung von charakteristi-
schen Profilen des Dammes, Dammkro-
ne, evtl. ,verddchtige” Punkte im nahen
Umfeld

¢ Hangbeobachtung mittels Inklinometer
(Erfassung der Horizontalbewegung in
verschiedenen Tiefen)

Der Ersteinstau ist unter besonders intensiver

Beobachtung (Betriebs- und Uberwachungspro-
gramm) durchzufiihren (Einstau in Stufen, dichte
Messintervalle, erhohte Bereitschaft).

Vor diesem ersten Aufstau muss jeden-
falls eine mit dem Stauanlagenverantwortlichen
abgestimmte Betriebsordnung vorliegen, die von
der zustdndigen Bewilligungsbehorde zu geneh-
migen ist. Betreffend deren Inhalt wird auf das
Handbuch ,Betrieb und Uberwachung von klei-
nen Stauanlagen mit langerdauernder Staubelas-
tung” (BMLFUW, 2009) verwiesen.

Neben einer konservativen Bemessung
aller Anlagenteile und einer ausgewogenen
Uberwachung stellt die Festlegung von Notfall-
strategien das dritte Standbein der Stauanlagen-
sicherheit dar. Das bedeutet, dass unter Betrach-
tung von Bruchszenarien Flutwellenabfliisse
ermittelt werden, an die dann in Abhangigkeit
von Uberflutungshéhe und -geschwindigkeit in
den Unterliegerbereichen Alarmpldne zur friih-
zeitigen Alarmierung der Offentlichkeit gekop-
pelt werden.

Abb. 7:

Messwehr fir
Sickerwassererfassung
(© Eistert)

Fig. 7:
Equipment for seepage-
measurement

Gewisserokologie:

In diesem Abschnitt werden die moglichen Le-
bensrdume im Zusammenhang mit Beschnei-
ungsbecken betrachtet, mogliche Ausgleichs-
malinahmen aufgezeigt und Mindesterfordernisse
definiert.

Behardliche Bewilligung — Anlagentechnik

Dieser Abschnitt umfasst das Gebiet von der Was-
serentnahme bis zum Speicherbecken (Ermittlung
des Wasserbedarfes, Wasserbelastung der Schnei-
flichen und Ableitungssysteme, gewdsserokologi-
sche Aspekte von Wasserentnahmen, Bemessung
der Wasserleistung, Schneeerzeuger und System-
wahl, Anforderungen an die Wasserqualitdt fir
die Beschneiung, Anlagentechnische Kompo-
nenten der Beschneiungsanlage, Anforderungen
an die Anlagentechnik einschlieBlich Aspekte
der Wildbach- und Lawinenverbauung, Maschi-
nenbautechnik, Elektrotechnik) und ist nicht das
Kernthema dieses Beitrages, es wird daher auf den

Leitfaden verwiesen.
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Einreichprojekte fiir Bewilligungsverfahren

Unter diesem Punkt werden die wichtigsten Be-
standteile und Inhalte eines Vorprojektes und ei-
nes Einreichprojektes fiir das Bewilligungsverfah-
ren angefiihrt (Allgemeines, technischer Bericht,
Beilagen, Pldne).

Kollaudierungsoperate fiir Uberpriifungsverfahren

In diesem Abschnitt werden die fiir das wasser-
rechtliche Uberpriifungsverfahren erforderlichen
Unterlagen aufgezéhlt, die in Forderungen aus der
Bewilligung ihre Deckung finden miissen (zusatz-
lich explizites Anfiihren von Anderungen gegen-
Uber dem Bewilligungsprojekt bzw. —bescheid).
Der Band 1 enthdlt weiters Literaturangaben,
wichtigen Internet Links und Beispielen fiir kon-
struktive Losungen.

Band 2: Wiederverleihungsverfahren,
wiederkehrende Uberpriifung, Vorkehrungen bei
Erloschung

Grundphilosophie

Frithestens 5 Jahre und spdtestens 6 Monate vor
Ablauf der Konsensdauer von verliehenen Was-
serrechten flir bestehende Speicherteiche kann
um Wiederverleihung angesucht werden. Recht-
lich gesehen entspricht diese Wiederverleihung
einer neuerlichen Bewilligung, bei der der Stand
der Technik erfillt werden muss (d.h. die An-
passungsmalinahmen missen vor der Wieder-
verleihung gesetzt werden). Da generell in den
Anfangszeiten des Speicherbeckenbaues wenig
Erfahrung mit dem Langzeitverhalten von Folien
vorhanden war, wurde von den Bewilligungsbe-
horden nur eine kurze Konsensdauer vergeben.
Grundsétzlich sollte ein bestehendes
Speicherbecken, so ferne es bisher ein einwand-

freies Verhalten gezeigt hat, im Rahmen dieses
Wiederverleihungsverfahrens durch unzumutba-
re Auflagen in seinem Bestand nicht gefdhrdet
werden. Wesentliche, im offentlichen Interesse
der Sicherheit liegende Anforderungen sind je-
doch jedenfalls zu erfiillen (z. B. Standsicherheit,
Hochwassersicherheit, Anforderungen an das
Dichtungsmaterial, Einsetzung des Talsperrenver-
antwortlichen bzw. Stauanlagenverantwortlichen
sowie Sperrenwadrters, Erstellung von Sicherheits-
berichten, Uberpriifungsméglichkeiten der Dicht-
heit, jedenfalls zu erfassende Messwerte, Fern-
tbertragung, Erreichbarkeiten).

Im Band 2 wird auch immer wieder auf
Vereinfachungen fiir Stauanlagen mit geringem
Gefahrdungspotential eingegangen.

Dokumentation des Bestandes

Nach Aufnahme des Ist-Zustandes aus Sicht der
Geologie, Geotechnik, Wildbach- und Lawinen-
verbauung, Gewadsserokologie, Wasserbautechnik
und Dammbautechnik werden allfillige Defizite
gegeniiber den Anforderungen bei einer Neube-
willigung offensichtlich.

Grundsétzliche Anforderungen fir Wiederverleihung

Dammbautechnische Anforderungen
e Standsicherheitsnachweise gemall ak-
tuellen Richtlinien der Staubeckenkom-
mission
e Luftseitige Boschungen: nur Strauchbe-
wuchs im untersten Drittel (Achtung auf
Drainagen/Wurzeln,  Beobachtbarkeit
des Dammes)
e Wasserseitige Boschungen:

o Zustandskontrolle der  Abdichtung
durch Probenahme an Verdachtsfla-
chen und Analyse (Asphaltbeton, Fo-
lien), je nach Zustand - Konsensdauer

oder befristete Erneuerung festlegen,

o Uberdeckung der Folie jedenfalls an-
streben,

o Einleitungsgerinne befestigen (Schutz
von Folie und Beschiittung).

Wasserbautechnische Anforderungen
¢ Hochwasserentlastung:

o Hochwasserentlastung jedenfalls erfor-
derlich, Nachristung gemafs den kon-
struktiven Anforderungen fiir Neuanla-
gen (dicht und erosionssicher)

o Ermittlung des BHQ und SHQ gemaf
Leitfaden der Staubeckenkommission
(abgekiirztes Verfahren moglich, im
Regelfall jedoch nach dem vereinfach-
ten detaillierten Verfahren in Abstim-
mung mit dem Hydrografischen Dienst
zweckmalig)

o Die sich ergebenden Wasserstinde und
der Wellenauflauf dirfen in begriinde-
ten Fdllen die Dichtungsoberkante in
einem festgelegten Ausmal} Uiberschrei-
ten (Materialeigenschaften des Kronen-

aufbaus, Dammschittmaterial, etc.)

e Grundablass:

© Wenn die Entleerung in 3 — 4 Tagen
nicht moglich ist, kann im Einzelfall
und unter bestimmten Voraussetzun-
gen auch die Beschneiungsleitung mit
herangezogen werden (einfache Mani-
pulation, jederzeitige Zuganglichkeit
und Einsatzbereitschaft).

© 2 hintereinander liegende Verschliis-
se: Betriebsverschluss — voll regulier-
fahig, Reserveverschluss — zumindest
notschlusstauglich  (einfache Mani-
pulation, jederzeitige Zuganglichkeit
und Einsatzbereitschaft muss gesichert
sein).

o Grundablasserprobung mit voller Was-
sermenge und entsprechender Doku-

mentation

e Stauspiegelerfassung: Nachriisten gemaf}

den Anforderungen fiir Neuanlagen

* Messeinrichtungen:

o Stauspiegelerfassung

o Standrohre oder Piezometer in Ver-
dachtsbereichen

o Inklinometer in Verdachtsbereichen

Abb. 8:
Grundablassverschliisse

Fig. 8:
Bottom outlet gates
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o Dichtheitspriifungen durch Wasser-
spiegelbeobachtungen tiber bestimmte
Zeit,

o Falls keine Beckendrainagen zur Be-
obachtung eventueller Sickerwdsser
vorhanden sind: hdufigere Dichtheits-
prifungen

o Sickerwassererfassung:  Nachristung
gemal den Anforderungen fiir Neuan-
lagen

o Energieanspeisung gemdls den Anfor-
derungen fiir Neuanlagen

o Verformungsmessungen sind jeden-
falls rechtzeitig vor der Wiederverlei-
hung nachzuriisten

Betriebsord-

nung, Uberwachungsprogramm  und

Uberwachungspersonal,

Flutwellenabschédtzung gemaf den An-
forderungen fiir Neuanlagen

Allfallige Anpassungen in Bezug auf die
Wasserrahmenrichtlinie

Abb. 9:
Grundablassvollerprobung
(© Tschernutter)

Fig. 9:
Full range testing of bottom
outlet

Sonstige Inhalte des Leitfadens — Band 2

Auch betreffend Anlagentechnik werden in Band
2 einige in Bezug auf den Bestand erforderliche
Malnahmen (z. B. Dichtheitskontrollen bzw.
Druckproben von Behdltern und Rohrleitungen)
festgeschrieben. Weiters werden die Anforde-
rungen an die Einreichprojekte im Wiederver-
leihungsverfahren (technischer Bericht, Pline,
Beilagen) aus Sicht der einzelnen Fachgebiete
angefiihrt. Im Kapitel ,Wiederkehrende Uber-
prifungen” sind noch einmal die gemal WRG,
gegenstandlichem Leitfaden und Leitfiden bzw.
Beschliissen der Staubeckenkommission erfor-
derlichen Uberpriifungen zusammengefasst. Der
letzte Abschnitt ,Vorkehrungen bei Erl6schen von
Wasserrechten” gibt einen Ausblick auf die bei
Erloschen eines Wasserrechtes zur Nutzung eines
Speicherbeckens erforderlich werdenden Maf-
nahmen (einschlielich Anlagentechnik).

Bezugsquellen fiir den Leitfaden

Der Leitfaden (Band 1 und 2) kann in gedruckter
Form beim Amt der Salzburger Landesregierung,
Fachabteilung Wasserwirtschaft (Kontaktperson:
Katrin Hotter, Tel. 0662/8042-4497, Email: katrin.
hotter@salzburg.gv.at) bezogen oder im Internet
unter http://www.salzburg.gv.at/leitfaden_be-
schneiungsanlagen heruntergeladen werden.
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Der neue Lawinenerlass des BMVIT 2011:
Anwendung in der Praxis, Fallbeispiel

Avalanche Safety in Ski Areas,
the New Austrian Regulation
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Abstract:

Avalanche safety in Austrian skiing areas is regulated by the avalanche decree of the BMVIT
(Federal Ministry for Transport, Innovation and Technology). This decree was issued in 1975
following two severe avalanche events and was modified and adjusted numerous times leading
up to 2011 (Fritz, 2013, in this journal). The avalanche decree was completely revised in 2011
to be compliant with modern requirements. Analogous to the case in commercial law, the
decree’s principal contents relates to facility safety and operating safety, as well as to ensuring
a high level of safety especially in such areas where a large number of people congregate.
An additional practical recommendation, which was authored by a panel of experts of the
BMLFUW (Federal Ministry of Agriculture, Forestry, Environment and Water Management), is

intended to guarantee and ease the uniform application of this decree.

Keywords:

Avalanche decree, avalanche safety, skiing area

Zusammenfassung:

Die Lawinensicherheit in Schigebieten wird in Osterreich durch den Lawinenerlass des BM-
VIT geregelt. Dieser Erlass wurde im Jahre 1975 nach zwei schweren Lawinenereignissen in
Schigebieten herausgegeben und bis zum Jahre 2011 mehrfach modifiziert und angepasst.
Im Jahre 2011 wurde der Lawinenerlass komplett tberarbeitet und modernen Erfordernis-
sen angepasst. (Fritz, 2013, in diesem Heft) Der wesentliche Inhalt bezieht sich analog zu
Regelungen im Gewerberecht auf die Anlagensicherheit und Betriebssicherheit und auf die
Erreichung eines hohen Sicherheitsniveaus insbesondere in Bereichen, in denen sich viele
Personen aufhalten. Eine ergdnzende Praxisempfehlung, welche von einer Expertengruppe
des BMLFUW erarbeitet wurde, sollte die einheitliche Anwendung des Erlasses durch die Gut-
achter der Wildbach- und Lawinenverbauung sicherstellen und erleichtern.

Stichworter:
Lawinenerlass, Lawinensicherheit, Schigebiet

Einleitung

Am 21. Dezember 1974 ereignete sich in Kitzbu-
hel im Schigebiet Hahnenkamm kurz nach 14 Uhr
eine schwere Lawinenkatastrophe. Eine Gruppe
von Schifahrern wurde von einem Schneebrett er-
fasst und verschiittet. Dabei starben 13 Personen.
Am 31.12.1974 ging eine Lawine im Schigebiet
von Gaschurn/Bezirk Bludenz auf die Talstation
des Nova-Schleppliftes ab. Es gab 12 Todesopfer.
Diese beiden Unfille im Einzugsgebiet von Schi-
liften waren die Ausloser fiir die Erstellung des
ersten Lawinenerlasses im Jahre 1975, der die
Lawinensicherheit in Schigebieten in Osterreich
regeln sollte. Bis zu diesem Zeitpunkt war man
sich der Lawinenproblematik weniger bewusst,
welche durch die zunehmende Erschliefung von
Schigebieten entstand.

Geschichtliche Entwicklung des Lawinenerlasses
Der erste Lawinenerlass vom Janner 1975 (Bun-

desministerium fur Verkehr/Zl. EB 6403/8-11/3-
1975 vom 22. Janner 1975) regelte grundsatzlich

die Teilnahme eines Sachverstandigen fiir Lawi-
nensicherheit beim Konzessions-, Bau- und Be-
triebsbewilligungsverfahren. Bis zu diesem Zeit-
punkt war es oft nicht Ublich, Sachverstandige fur
Lawinensicherheit bei den Genehmigungsverfah-
ren einzuladen.

Dieser Erlass stellte fest, dass neben der
Erreichung der stindigen Lawinensicherheit fur
die Anlage selber als Voraussetzung fiir die Ertei-
lung einer Konzession das Vorhandensein einer
stindig lawinensicheren Schiabfahrt Bedingung
war. Dem Seilbahnunternehmen eine derartige
Schiabfahrt im Bauverfahren als Auflage vorzu-
schreiben, war der Seilbahnbeh&rde mangels Zu-
standigkeit fiir Schiabfahrten nicht moglich.

Fir Schlepplifte, welche nach der Gewer-
beordnung von den jeweiligen Bundesldndern ge-
nehmigt wurden, erging eine dhnliche Regelung.
Der Punkt 11.2 des Erlasses regelt die Genehmi-
gung neuer Schlepplifte. Darin wird festgestellt:

,...Bei Genehmigung neuer Schlepp-
lifte ist nicht nur auf die Lawinensicherheit der
Schleppliftanlagen samt Stationsbereichen selbst,
sonders — als Voraussetzung fir die Genehmigung

des Schleppliftes — auch auf das Vorhandensein
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mindestens einer, der Férderanlage des Schlepp-
liftes  entsprechende, stiandig lawinensichere
Schiabfahrt Bedacht zu nehmen. Wird glaubhaft
gemacht, dass diese Voraussetzung bis zur Inbe-
triebnahme des Schleppliftes vorliegen wird, so
ist eine Betriebsbewilligung gemall § 78 Abs. 2
der Gewerbeordnung 1973 erforderlich. Diesfalls
muss zum Zeitpunkt der Betriebsbewilligung min-
destens eine sichere Schiabfahrt im vorangefihr-
ten Sinne vorhanden sein.”

Die Problematik bei der Behandlung von
bereits bestehenden Anlagen fiihrte zu einem wei-
teren Lawinenerlass im September 1975 (Bundes-
ministerium fir Verkehr ZI. EB 6403/31-11/3-1975
vom 9.9.1975), in dem die Herstellung der Lawi-
nensicherheit von bereits vor dem Janner 1975
errichteten Anlagen geregelt wurde. Dabei wurde
festgestellt, dass fiir die Sanierung und (lawinen-
fachliche) Behebung von Missstinden samtliche
MaRnahmen in Betracht kommen, die aufgrund
der konkreten Verhéltnisse des Einzelfalles zur
Verhinderung der Lawinengefahr zielfiihrend er-
scheinen. Der zweite Lawinenerlass prazisiert
die notwendigen Malnahmen des ersten Erlasses
betreffend Anlagen mit Errichtungszeitpunkt vor
Janner 1975 und enthdlt keine Bestimmung, dass
etwa Malnahmen organisatorischer Art ausge-
schlossen wdren.

Der zweite Lawinenerlass schrankt die
Anwendung von tempordren Mafnahmen inso-
weit ein, als festgestellt wird, dass die Schlie-
Rung einer Anlage bei Lawinengefahr fiir sich
alleine keine ausreichende Mafnahme ist und
diese zumindest an flankierende MaBBnahmen
wie das Vorhandensein einer Lawinenkommissi-
on gebunden ist.

Im Jahre 1996 erfuhr der Lawinenerlass
eine weitere Neuerung. Mit Erlass des Bundesmi-
nisteriums fir Wissenschaft, Verkehr und Kunst
(Z1. 238961/4-11/3-1996 vom 1.7.1996) wurden
die lawinenfachliche Behandlung von Ersatzan-
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lagen und Umbauten geregelt. Wiederum wur-
den jene Anlagen behandelt, welche vor dem
22.1.1975 errichtet worden waren. Grundsdtz-
lich galt auch fiir diese Anlagen die Forderung
nach permanenter Lawinensicherheit der Anlage
und auch einer zugehorigen Abfahrt. Allerdings
lieB sich diese permanente Sicherheit im Nach-
hinein nicht immer herstellen, weshalb ein Aus-
nahmeverfahren definiert wurde, im Rahmen
dessen von einer Kommission das Abweichen des
Grundsatzes der permanenten Lawinensicherheit
gepriift werden musste. Die Moglichkeit fiir das
Abgehen von der Forderung der permanenten
Lawinensicherheit war allerdings nur dann gege-
ben, wenn ,,...das Zusammenwirken der im Ein-
zelnen festzulegenden Malnahmen jenes Mals
an deutlicher Verbesserung der Lawinensicherheit
der Anlage, der Schiabfahrt/en, erforderlichenfalls
auch des sonst erschlossenen Schigebietes und
der Parkplédtze im Bereich der Zubringeranlage/n
erwarten ldsst, mit dem nachvollziehbar auch bei
héherer Forderleistung ein iberproportionaler
Sicherheitszuwachs gegeniiber dem Status quo
verbunden ist.”

Im Rahmen des Lawinenerlasses vom 1.
Marz 2004 (BMVIT GZ.238961/3-11/Sch3-2004)
wurde diese Regelung noch auf Ergdnzungsanla-
gen ausgeweitet. Als solche wurden Anlagen in-
nerhalb eines bestehenden Schigebietes definiert,
fir die Genehmigung dieser Anlagen konnte man
im Rahmen einer Ausnahmegenehmigung durch
eine Kommission von den Forderungen des per-
manenten Lawinenschutzes abriicken, ebenfalls
unter der Voraussetzung eines iberproportionalen
Sicherheitsgewinnes.

Lawinenerlass 1975-2004: Praktische Anwendung
Folgende Probleme waren mit der praktischen

Anwendung der Lawinenerldsse 1975-2004 ver-
bunden:

Es war in keinem der Erldsse ein Bemessungs-
ereignis definiert. Die Forderung der ,stindigen
Lawinensicherheit” und nach der ,Maximierung
der Lawinensicherheit” hat bei den Sachverstan-
digen zu unterschiedlichen Interpretationen ge-
fihrt. Kaum jemand kann im alpinen Naturraum
die absolute Lawinensicherheit feststellen, wie
dies von den Gutachtern verlangt wurde.

Die permanent sichere oder gesicher-
te Abfahrt wurde gelegentlich nur angelegt, um
dem Erlass Genlige zu tun. Der lawinentechnische
Sachverstandige hatte zu priifen, ob eine derartige
Abfahrt vorhanden ist, und hatte nicht zu priifen,
ob jene Abfahrt, welche am meisten benutzt wird,
lawinensicher ist. In der Praxis kam es somit vor,
dass die permanent lawinensichere Abfahrt jene
war, die am wenigsten benutzt wurde. Aufwendige
Landschaftseingriffe und Verbauungen zum Schut-
ze kaum genutzter ,sicherer” Schiabfahrten stie-
Ben nicht nur beim Natur- und Landschaftsschutz,
sondern auch bei der Bevolkerung auf Unverstand-
nis. Manchmal wurden ,Zubringerbahnen” errich-
tet, um die Notwendigkeit einer lawinensicheren
Schiabfahrt zu umgehen, obwohl auf diesen Bah-
nen keine Talbeférderungen Gblich waren.

Die stindige Lawinensichheit einer Ab-
fahrt stellt in der Praxis keinen sicherheitstech-
nischen oder wirtschaftlichen Vorteil dar. Eine
Aufstiegsanlage kann erst dann in Betrieb gehen,
wenn der von der Anlage erreichbare, organisierte
Schiraum zu Génze gegen Lawinen gesichert ist.

Die Beurteilung eines ,liberproportiona-
len” Sicherheitsgewinnes bei Ersatz- und Ergdn-
zungsanlagen stie8 auf viele Schwierigkeiten, da
dieser nicht so einfach quantifizierbar war. Vor
allem bei der Errichtung von Ergdnzungsanlagen
war es schwer zu erklaren, warum durch die Er-
richtung einer zusdtzlichen Anlage ein {iberpro-
portionaler Sicherheitsgewinn entstehen sollte.
Gelegentlich wurden AlibimafSnahmen definiert,
um dieser Forderung gerecht zu werden.

Die praktische Anwendung der Lawinenerldsse
ergaben unterschiedliche Sicherheitsniveaus bei
Neuanlagen gegeniber Ergdnzungs- oder Ersatz-
anlagen. Wenn man auf einer temporar gesicher-
ten Ergdnzungsanlage sicher war — und das war
die klare Forderung der Behorde —, warum war
dann auch fiir eine Neuanlage die Anwendung
von tempordren Mallnahmen nicht zuldssig.

Die Technologien der tempordren Lawi-
nenschutzmethoden haben sich in den letzten
Jahren deutlich verbessert und sind in Einzelfillen
jenen des permanenten Lawinenschutzes manch-
mal sogar vorzuziehen.

Folgende Entwicklungen sind anzufiihren:
e deutlich verbesserte meteorologische

Vorhersagemodelle;

e deutlich verbesserte Beobachtungs- und

Messeinrichtungen in den Schigebieten;

verbesserte Analysemethoden von kriti-
schen Lawinensituationen mittels praxi-
serprobten ,Nearest-Neighbor”-Model-
len (NXD-SLF etc.);

deutlich
kiinstlichen

Methoden der

Lawinenauslosung  durch

verbesserte

Methoden der Fernausldsung und Uber-
schneedeckensprengung. Es stehen der-
zeit fiir die kiinstliche Lawinenauslosung
eine Vielzahl praxiserprobter Systeme
zur Verfligung;

verbesserte Methoden der Detektion von
Ausloseergebnissen mittels Doppler-Ra-
dar oder Infraschall usw.;

¢ hohes Ausbildungsniveau der zustandi-

gen Lawinenkommissionen.
Lawinenerlass 2011

Auf rechtlichen Details des Lawinenerlasses 2011
wird im Rahmen dieses Berichtes nicht eingegan-
gen (siehe dazu Fritz, 2013, in diesem Heft). Die

wesentlichen Anderungen im Lawinenerlass 2011
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aus lawinenfachlicher Sicht gegeniber seinen
Vorgdngern sind:

e Definition eines Bemessungsereignisses,

das jenem der Gefahrenzonenplanung

der Wildbach- und Lawinenverbauung

entspricht;

klare Trennung in Anlagen- und Betriebs-
sicherheit und Zulassung von tempora-
ren SchutzmaBnahmen zur Herstellung
der Betriebssicherheit;

intensivierte Bearbeitung der Stations-
bereiche anlog zur Bearbeitung von
Gebauden inkl. Umfeld im Rahmen der

Gefahrenzonenplanung;

keine generelle Unterscheidung zwi-
schen Ergdnzungs-, Ersatz- oder Neu-
anlage von Anlagen. Allerdings konnen
Ersatzanlagen wie bisher in einem Aus-
nahmeverfahren auch mit Stationsgebau-
den in Roten Zonen errichtet werden,
wenn dadurch die Lawinensicherheit
insgesamt verbessert wird;

e keine generelle Forderung nach einer
permanent gesicherten Schipiste, son-
dern Begutachtung einer der Anlage zu-
rechenbare Hauptpiste:

die Anlagensicherheit von Stationsge-
bauden in gelben Lawinengefahrenzo-
nen kann auch durch Manahmen am
Objekt (z.B. verstarkte Wande) herge-
stellt werden.

Leitfaden fiir die Anwendung des Lawinenerlasses
durch die Sachverstandigen der Wildbach-
und Lawinenverbauung

Um eine einheitliche Anwendung und Inter-
pretation des Lawinenerlasses durch die Sach-
verstindigen des Forsttechnischen Dienstes zu
gewahrleisten, wird fir die Prifung des Lawinen-

schutzkonzeptes ein Vorgehen nach dem ,Leit-
faden fiir die Anwendung des Lawinenerlasses
durch die SV der Wildbach- und Lawinenverbau-
ung” empfohlen. Auch fiir die Planer der Anlage
ist es von Vorteil, die einheitlichen Qualitatsan-
spriiche der Sachverstandigen zu kennen und be-
reits in die Planung einflieBen zu lassen.

Einleitend wird darin erinnert, dass be-
reits beim Ansuchen um eine Konzessionsertei-
lung ein Lawinenschutzkonzept als Vorgriff auf
einen Sicherheitsbericht gem. § 60 SeilbG (2003)
eingereicht werden muss. Wenn kein Konzept
vorliegt, kann durch den Sachverstindigen keine
Beurteilung durchgefiihrt werden.

Neben weiteren erkldrenden verwal-
tungsrelevanten Vereinheitlichungen enthdlt der
Leitfaden vor allem einen Arbeitsbehelf fir die la-
winensichere Beurteilung von Seilbahnen, in dem
auf die relevanten Bestimmungen der ONORM-
Regeln ONR 24805 und ONR 24806 eingegan-
gen wird und eine Checkliste fiir die Eignung der
kiinstlichen Lawinenauslésung bei der Beurtei-
lung von Sicherungsmafnahmen.

Anwendungsbeispiele fiir den Lawinenerlass 2011

Bereits mehrere Verfahren wurden von der Seil-
bahnbehorde nach dem Erlass 2011 abgewickelt.
Darunter befinden sich so umfangreiche Verfah-
ren wie der Schigebietszusammenschluss Kappl -
St. Anton, der unter den Bestimmungen des alten
Erlasses nicht moglich gewesen ware. Als derzeit
aktuelles Praxisbeispiel aus dem Bundesland Tirol
ist die Vesilbahn im Schigebiet Ischgl beschrieben.
Die generellen Erfahrungen sind bisher zumindest
aus der Sicht der Sachverstindigen der WLV gut,
eine Evaluierung des Erlasses und Diskussion all-
falliger Anderungsnotwendigkeiten wurde mit der
Seilbahnbehorde noch nicht durchgefiihrt.

Beispiel Pitz val Gronda, Schigebiet Ischgl

Die Begutachtung des Lawinenschutzkonzeptes
im Rahmen des Konzessionsverfahrens durch die
Sachverstdndigen der WLV ergab folgendes Ergeb-
nis (Auszug aus dem Sachverstandigengutachten
mit Hinweisen auf die Unterschiede zum alten

Lawinenerlass):

A) Anlagensicherheit:

Die geplanten Standorte von Tal- und Bergstation
wurden als von Natur aus stindig lawinensicher
eingestuft. Eine Kartierung der Stationsbereiche
und dessen Umfeld analog zur Gefahrenzonen-
planung (gemdls dem § 8, Abs. 2, lit. C und §11
Forstgesetz 1975) ist daher nicht erforderlich.
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Die Bahntrasse ist abschnittsweise von Lawinen-
einwirkungen betroffen. Dies betrifft auch die
Stitze 1. Im Rahmen der Erstellung des Lawi-
nenschutzkonzeptes wurden die zu erwartenden
Krafte am Stiitzenstandort ermittelt. An der Stiitze
selbst sind konstruktive Mallnahmen vorgesehen,
die eine Beschadigung wirksam verhindern. Die
Berechnungen der auftretenden Stiitzenkrafte ent-
sprechen den einschldgigen Normen.

Die Seilfiihrung der geplanten Anlage ist so
gewdhlt, dass ein die Funktionsfahigkeit beeintrach-
tigender Kraftangriff nicht zu erwarten ist. Im oberen
Drittel der geplanten Anlage quert das Tragseil so
nahe an moglichen Anbruchgebieten von Lawinen,
dass eine Staublawinenbildung mit Lasteinwirkun-
gen auf das Tragseil ausgeschlossen werden kann.

_ _ T

Abb. 1: Vesilbahn mit Markierung (rote Punkte) der standig lawinensicheren Abfahrt
nach den Erfordernissen des Lawinenerlasses 1975/2004.

Fig. 1: Vesil cable car with the descent permanently secured against avalanches,
in compliance with the avalanche decree of 1975/2004, marked in red dots
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B) Betriebssicherheit:

Im Rahmen der Beurteilung eines sicheren Betrie-
bes war auf die lawinensichere Erreichbarkeit der
Anlage einzugehen, welche in dem gegenstandli-
chen Falle meistens gegeben ist. Die geplante An-
lage liegt geographisch am Ende der zu sichern-
den Bereiche und ist aufgrund der Entlegenheit fiir
den Schibetrieb von untergeordneter Bedeutung,
sodass sie im Zweifelsfall geschlossen bleiben
kann bzw. erst nach Herstellung von lawinensi-
cheren Bedingungen fiir den Zutritt ge6ffnet wird.

Die unmittelbaren Zu- und Abgangsbe-
reiche der Stationen liegen auferhalb von Lawi-
nengefahrenzonen.

Die der neuen Seilbahn zugeordnete
Schipiste ist abschnittsweise von Lawinen be-
droht. Die Auslauflingen und Ausbreitung von
Lawinen wurden in einer Gefahrenkarte unter
Zugrundelegung des Bemessungsereignisses dar-
gestellt (Abb. 2). Gemall Checkliste fiir den Ein-
satz von kinstlicher Lawinenauslsung ist das Ge-
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lande gut fir diese Sicherungsmethode geeignet.
AusschlieSungskriterien sind keine vorhanden.
In den Lawinenanbruchgebieten wurden von der
Antragstellerin insgesamt 8 Anlagen zur kiinstli-
chen Lawinenauslsung geplant.

Die Errichtung einer permanent lawinen-
sicheren Abfahrt kann somit entfallen. Diese ware
nur mit unverhdltnisméaBig grolken Schwierigkei-
ten zu errichten gewesen und hitte entlang eines
Gratriickens gefiihrt werden miissen Der Ab-
schnitt der Piste in den Talboden hatte mit ca. 500
Ifm Schneebriicken gesichert werden miissen. Die
Hauptabfahrt ware trotzdem jene gewesen, wel-
che nun mit kinstlicher Lawinenausldsung gesi-
chert wird und welche nach den Bestimmungen
des neuen Erlasses auch Gegenstand der Beurtei-
lung durch den Sachverstandigen ist.

Im Rahmen der Beurteilung der Betriebs-
sicherheit war auch auf die lawinensichere Ber-
gung einzugehen, welche aber hier nicht erldutert

werden muss.

.
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Abb. 2: Darstellung der Lawinensituation im Sinne einer Gefahrenkarte fiir

die Schigebietserweiterung Vesilbahn, Schigebiet Ischgl

Fig. 2: Depiction of the avalanche situation for the purpose of a hazard map to be used in

extending the ski area accessed by the Vesil cable car, Ischgl ski area
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Abb. 3: Vesilbahn mit temporar gesicherter Abfahrt nach den Bestimmungen des Lawinenerlasses 2011; die Errichtung der
schitechnisch nicht attraktiven und schwierig zu bauenden permanent lawinengesicherten Abfahrt entlang des Grates kann entfallen.

Fig. 3: Vesil cable car with the temporarily secured descent, in compliance with the avalanche decree of 2011; the erection of the
permanently avalanche-secured descent along the ridge, which constitutes a construction challenge and is not an attractive option

from a skiing point of view, may be omitted.
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ARNOLD KOGELNIG, SIEGFRIED SAUERMOSER

Sicherung von StralRen mit kiinstlicher
Lawinenausldsung (Pilotprojekt Groftallawine)

Protection of Roads by Means
of Artificial Avalanche Control
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Abstract:

The Austrian state road Silvretta Strasse B188 is located in the avalanche-exposed Paznaun
Valley. Several sections of the road have to be closed regularly due to high avalanche risk. As
the main economic activity of the Paznaun Valley is winter tourism and the Silvretta Strasse
B 188 is a very important transport link, closing times of the B188 are very expensive for the
region since the villages of See, Kappl, Ischgl and Galtiir and their ski resorts are dependent
on it. Therefore, seven avalanche towers and a radar unit were installed for the protection of
one key section of this road, endangered by two avalanche tracks. For the first time, so-called
“temporary measures” (artificial release, detection) were implemented for road protection in

Austria.
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Zusammenfassung:

Die Silvretta-Strale B188 ist die Hauptverkehrsader durch das Paznauntal und die einzige
Zufahrtstrale fiir die Gemeinden See, Kappl, Ischgl und Galtiir und deren Skigebiete. Auf-
grund der zahlreichen Lawinenstriche haben in den letzten Jahren verschiedene Abschnitte
der Stralle regelmafig gesperrt werden miissen. Da der Wintertourismus die wichtigste Ein-
nahmequelle der Region ist und die Versorgung des Tales gewdhrleistet werden muss, sollten
die Sperrzeiten der StraBe so gering wie moglich gehalten werden, gleichzeitig muss aber
auch die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer gewdhrleistet sein. Im Zuge eines Pilotprojektes
wurde ein Sicherheitskonzept mit Sprengmasten fiir die kiinstliche Auslésung von Lawinen
und ein Radar fiir die Lawinendetektion ausgearbeitet, um eine der Schlisselstellen der B188
abzusichern. Zum ersten Mal wurden innerhalb dieses Pilotprojektes sogenannte ,temporare
MaBnahmen” (kiinstliche Auslsung, Detektion) fiir die Sicherung einer LandesstraRe in Os-
terreich eingesetzt.

Stichworter:
Lawinen, kiinstliche Auslosung, Monitoring

Einleitung

Die Groftal- und die Hoher-Zug-Lawine sind
grolle Tallawinen im Paznauntal, welche die
Silvretta-Strale B188 westlich von Ischgl gefihr-
den (Abb.1). Im langjdhrigen Durchschnitt wird
jede zehnte Wintersaison die Landessstral’e B188
durch diese Lawinen verschiittet. Neben der B188
wird die Langlaufloipe, die Gemeindestralie so-
wie ein markierter Winterwanderweg von diesen
Tallawinen bedroht.

Technisch wére ein permanenter Lawi-
nenschutz der Gemeindestralle, der Langlaufloi-
pe, der B188 sowie des ortsnahen Siedlungsbe-
reichs durch Stlitzverbauungen im Anbruchgebiet
moglich. Eine bauliche Behebung der Lawinenge-
fahr durch Strallentunnel (Unterflurtrassen) kann
aufgrund der topografischen Verhdltnisse nur fir
die B188 realisiert werden. Beide Varianten sind
mit sehr hohen Kosten verbunden und daher
wurden diese Verbauungen aus wirtschaftlichen
Griinden bis dato nicht durchgefiihrt, obwohl es
seitens der Gemeinden Ischgl und Galtiir wieder-
holte Verbauungsplane gab.

Da die Umsetzung von permanentem La-

winenschutz somit in vertretbarer Zeit nicht rea-
listisch ist, wurde die Moglichkeit des temporaren
Lawinenschutzes durch kontrollierte kiinstliche
Lawinenauslosung angedacht. Eine Verordnung
(GZ 3-17281/4 vom 01.12.2011) der Bezirks-
hauptmannschaft Landeck (Abteilung Verkehr
und Sicherheit) ermoglicht durch Stralensper-
rungen der B188 kiinstliche Lawinenauslosungen
im Bereich Groftal- und Hoher-Zug-Lawine. Die
Verordnung basiert auf § 44a Abs. 1 StVO (,Vor-
bereitende Verkehrsmalinahme”) und beschreibt
den Ablauf verkehrsregelnder Malnahmen bei
einer Notwendigkeit zur Absprengung der vorge-
nannten Lawinen. Daher wurde diese Verordnung
spater auch als Grundlage fiir das Einsatzkonzept
zur Sicherung der B188 herangezogen.

Um Erfahrungen mit kiinstlicher Auslo-
sung zu sammeln, wurden in den Wintern 09/10
und 10/11 von der Gemeinde Ischgl Lawinen-
sprengungen vom Hubschrauber aus durchge-
flihrt. Besonders im Winter 09/10 konnten haufig
Kleinlawinen ausgel6st und eine Verbesserung der
Gefahrensituation fiir die B188 erreicht werden.
Der Winter 10/11 war aufgrund seiner geringen
Schneemengen nicht aussagekraftig.

Die Erfahrungen der beiden Testwin-
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Abb. 1: Uberblick Lawinenziige GroRtal und Hoher Zug. Anbruchgebiet (blau), Sturzbahn (gelb) und Ablagerungsbereich (rot) sind
markiert. Die gefahrdete Silvretta-Stralle B188 sowie die Ortschaft Ischgl sind gekennzeichnet. (Quelle Foto: Google Earth©).

Fig. 1: Overview of GroBtal and Hoher Zug avalanches. Starting zones (blue), track (yellow) and run-out zone (red) are indicated.
The endangered Silvretta Strasse B188 as well as the village of Ischgl are marked (Source: Google Earth®©).

ter haben gezeigt, dass die Organisation der La-
winensprengung entsprechend der Verordnung
moglich ist und eine Reduktion der Sperrzeiten
durch kinstliche Auslésung von Lawinen erreicht
werden konnte.

Charakteristik der Lawineneinzugsgebiete
GroBtal und Hoher Zug

Das hauptsdchlich nach Siidosten exponierte,
kesselférmige Anbruchgebiet der Groftal-Lawine
(Abb. 1 und 2) erstreckt sich ber eine Flache

von ca. 16 ha und liegt auf einer Seehéhe von
2100 m bis ca. 2400 m. Die durchschnittliche
Neigung des Anbruchgebietes liegt zwischen 30°
und 35°. Oberhalb des Anbruchgebietes verflacht
das Geldnde und geht in das Madleinkar tiber,
bevor es endgiiltig aufsteilt und die Kammlinie
des Madleinkopfes zum Lattenkopf bildet. Lawi-
nen aus diesem Bereich sind extrem selten, aber
auch nicht génzlich auszuschliefSen, Diese Tatsa-
che macht die Abdeckung des Anbruchgebietes
mit Stiitzwerken schwierig, da auch der oberste
Hangbereich als verbauungsnotwendig anzuse-

hen wire. Die Gefahrenbeurteilung ist aufgrund
der kesselformigen Ausbildung des Anbruchge-
bietes, welches deutlich im Lee zu hauptsich-
lich auftretenden Nordwest-Nordwinden liegt,
schwierig und die Schneedeckenverteilung vari-
iert deutlich mit der vorherrschenden Hauptwind-
richtung. Aufgrund dieser Schwierigkeit — auch
der Nichteinsehbarkeit bei schlechtem Wetter —
kam es in der Vergangenheit auch zu vereinzelten
Fehleinschdtzungen, die im Jahr 1994 durch die
Verschiittung der B188 bei gedffneter Stralle do-
kumentiert sind.

Die Sturzbahn der Groftallawine reicht
von ca. SH 2100 m bis auf die Talsohle bei SH
1360m. Diese ist kanalisiert und erst am Talboden
des Paznauntals kommt es zu einer schwemmke-
gelférmigen Ausbreitung der Lawine, wobei im ta-
[duleren Bereich der Weiler Paznaun durch einen
Lawinenablenkdamm geschiitzt ist.

Mit einer ca. 10-jahrigen Frequenz er-
reicht die Groftallawine die B 188, welche ca.
100 m vom Hangfull entfernt ist, die Gemein-
destraBBe direkt am Hangfult wird nahezu jahrlich
von Lawinen erreicht.

Die Anbruchgebiete der Hohen-Zug-
Lawine befinden sich auf der gegeniberliegenden
Talseite und diese sind gegen Norden exponiert.
Die beiden Anbruchgebiete liegen an den Nord-
hdangen des Tschamatschkopfes zwischen SH
2100 m und ca. SH 1900 m. Die vergleichswei-
se kleinen langlichen Anbruchgebiete in seichten
Geldndemulden sind nur ca. 1.5 ha und 3 ha groR.
Die Sturzbahn in einer leichten Kanalisierung
reicht ebenfalls bis zum Talboden auf SH 1360 m
und die unmittelbar am Hangfull gefiihrte B 188
ist davon in einem ca. 10-jdhrigen Intervall von
dieser Lawine gefdhrdet. Eine Einwehung dieser
Anbruchgebiete findet vor allem bei Westwinden,
welche entlang der Talflanken streichen, statt.
Ebenfalls kénnen Stid- bis Stidwestwinde eine star-
ke Schneeverfrachtung Gber den auf SH 2479 m

(Rauher Kopf) bis zum Tschatschkopf (SH 2145 m)
verlaufenden Gelanderticken verursachen.

Kiinstliche Auslésung mit Sprengmasten

Auf Basis der oben beschrieben Grundlagen und
Erfahrungen beschloss die Landesstrallenverwal-
tung Tirol gemeinsam mit der Gemeinde Ischgl,
in Zusammenarbeit mit der Wildbach- und Lawi-
nenverbauung Tirol, fix installierte Anlagen zur
kiinstlichen Auslésung von Lawinen zu errichten.
Dadurch sollte das Restrisiko auf ein akzeptierba-
res Maf reduziert werden und die kiinstliche Aus-
[6sung sicherer, schneller und einfacher werden.

Infolge dessen musste als erstes die Wahl
der Sprengpunkte bzw. die Art der fix installier-
ten Anlagen festgelegt werden. Ideale Sprengs-
tandorte sind solche mit geringerer Stabilitét, d.
h. jene Standorte mit hoher Wahrscheinlichkeit
fur einen Initialbruch (Gubler et al.,, 2011). In
Anbetracht der Tatsache, dass solche Standorte
nicht prazise ausfindig gemacht werden kénnen,
muss das gesamte potenzielle Anrissgebiet durch
die Wirkungsradien der einzelnen Sprenganlagen
abgedeckt sein. Um dies auf eine 6konomische
Art und Weise mit einer minimalen Ladungs- bzw.
Anlagenanzahl zu realisieren, sollte man Spreng-
methoden mit grotmoglichen Wirkungsradien
bevorzugen und die Sicherungsarbeiten an je-
nen Orten beginnen, welche erfahrungsgemaf
eine schwache natiirliche Stabilitit aufweisen.
Aus praktischen Erfahrungen (z.B. Stoffel, 2013),
aber auch aufgrund von wissenschaftlichen Stu-
dien (Gubler, 1977) ist bekannt, dass Sprengun-
gen uber der Schneedecke mit Sprengstoffen mit
hoher Detonationsgeschwindigkeit die besten
Resultate erzielen und die hochste Prozentzahl
positiver Sprengungen erreicht wird.

Aufgrund des grollen Wirkungsbereiches
der 5-kg-Sprengstoff-Ladungen (r = 130 m) (Gub-
ler, 1983; Stoffel, 2001) fiel die Systemwahl auf

—
[de}
5]
=
[}
n




Seite 162

Grosstal 4 [

Grosstal 5
h=i0m

Grosstal 3
schwarversiiahit

Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema

Abb. 2: Ubersicht Anbruchgebiet GroRtal-Lawine. Die Standpunkte der Masten und die ungefahren Wirkungsbereiche (r = 130 m) sind
markiert. Der rote Pfeil markiert die mdgliche Lawinengefahr fiir Sprengmast 3 aus dem Bereich Madleinspitze, daher schwerver-
starkte Ausfiihrung mit zweitem Fundament. Sprengmast 5 wurde um 2 m héher gemacht (h = 10 m). In orange ist der Uberwachungs-
bereich (Breite ca. 160 m) des Radar markiert. (Bitte beachten Sie, dass die Ansicht durch die Luftaufnahme verzerrt ist.)

Fig. 2: Overview of the GrolStal avalanche starting zone. The location of the avalanche towers and roughly the effective range are
indicated. The red arrow marks possible avalanche danger for tower 3 from the area of Madleinspitze, therefore it is a reinforced ver-
sion with a second foundation. Tower 5 is 2 m higher (h = 10 m). The orange area marks the monitored zone of the avalanche radar.

den Wyssen-Lawinensprengmast LS12-5. Diese
Entscheidung wurde auch von den positiven Er-
fahrungen (Installation und Handhabung, geringe
Ausfallquoten) der Silvretta Seilbahn AG, welche
verschiedenste Systeme im Skigebiet betreibt, un-
terstiitzt. Weitere technische Details zum Wyssen-
Lawinensprengmasten konnen in Gubler et al.
(2002) gefunden werden.

Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber
das Anbruchgebiet der Groltal-Lawine und die
Position der Sprengmasten. Um sowohl den ge-
samten Kesselbereich mit seinen groflen, offenen

Flachen als auch die potenziell gefdhrlichen Rin-

nen im Westen abzudecken, wurde eine Stick-
zahl von fiinf Sprengmasten gewahlt. Im Bereich
der Sprengmasten 1 bis 3 sind weite, grolle Fla-
chen vorhanden und die Druckwelle der Detona-
tion kann sich gut ausbreiten.

Beim Standort Groftal 3 wurde eine
schwerverstdrkte Version des Masten mit zweitem
Fundament gewdhlt, damit er etwaigen dynami-
schen Lawinenkriften von oberhalb, aus dem
Bereich Madleinspitze widerstehen kann. Die
Sprengmasten 4 und 5 befinden sich im Felsgeldn-
de am westlichen Rand des Anbruchgebietes. Die

Masten wurden bewusst auf Geldnderiicken ge-

setzt, damit sich die Druckwelle zu beiden Seiten
in die Mulden ausbreiten kann. Zusatzlich wurde
beim Standort 5 ein hoherer Mast gewahlt (h =
10 m), um eine bessere ,Einsehbarkeit” und somit
Wirkung der Druckwelle in die seitlichen Rinnen
zu haben.

Abbildung 3 zeigt die Standorte der
Sprengmasten im Bereich Hoher Zug. Im Bereich
Hoher Zug 1 war die Standortwahl schwierig,
wollte man doch sowohl den oberen flacheren
Teil als auch den unteren steileren Teil im Wir-
kungsbereich eines Sprengmasten haben.

Mit den betroffenen Grundstlickeigentii-
mern sowohl im Anbruchgebiet, wo die Spreng-
masten installiert wurden, als auch im Ablage-
rungsbereich der Lawinen wurden Verhandlungen

[t
Hoher Tug 1

gefiihrt und Vereinbarungen tiber Schadenersatz-
zahllungen getroffen. Prinzipiell werden durch
die friihzeitige, kinstliche Auslésung von Lawi-
nen auftretende Schaden minimiert, da damit zu
rechnen ist, dass dadurch die Lawinen in kleine-
rem AusmaB abgehen. Uberdies ist das Land Tirol
gegen Schaden, welche aufgrund kinstlicher La-
winenausldsung entstehen, versichert.

Fir die Abschadtzung der Schneehohen
und die Bestimmung des optimalen Sprengzeit-
punktes steht der Lawinenkommission eine Wet-
terstation im Ostlich der Groftal-Lawine gelege-
nen Pischgraben zur Verfligung. Die Wetterdaten
und in Folge die MaBnahmen werden mit der na-
hegelegenen Lawinenkommission des Skigebietes
(Silvretta Seilbahn AG) abgestimmt.

I

Hoher Zug 2

Abb. 3:

Ubersicht Anbruchgebiet
Hoher Zug. Das
Anbruchgebiet ist in

2wei Aste aufgeteilt, die
sich weiter unten in der
Sturzbahn vereinen. Die
Standorte der Masten
und die Wirkungsbereiche
sind markiert (Quelle Foto:
Google Earth ©).

Fig. 3:

Overview of the two
avalanche tower
installations at Hoher Zug
starting area with effective
range indicated in different
colours. The channelled
avalanche track is marked
yellow (Source: Google
Earth ©).
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Lawinenradar

Zusidtzlich zu den Sprengmasten wurde fiir die
Uberwachung des Bereiches GroRtal-Lawine
ein Radargerat installiert (Abb. 4). Das Radarge-
rdt Uberwacht permanent einen vordefinierten
Bereich des Anbruchgebietes und kann so La-
winenabgdnge detektieren. In Kombination mit
kiinstlicher Auslosung ermoglicht das Radar die
Verifikation des Sprengerfolges. Die Informati-
on, ob eine Lawine ausgeldst werden konnte,
zusammen mit einer groben Abschédtzung der
Grofe kann vor allem bei schlechtem Wetter und
schlechter Sicht der Lawinenkommission ihre Ar-
beit erleichtern.

Das Lawinenradar ermdglicht zudem
noch die Detektion von spontaner Lawinenak-
tivitdt und hilft mit dieser Information der Lawi-
nenkommission bei der Einschatzung des lokalen
Lawinenrisikos.

Das Lawinenradar basiert auf dem Prin-
zip des sogenannten ,Pulsed Doppler Radar”;
dabei werden elektromagnetische Wellen (Mik-
rowellen) abgestrahlt, die dann wieder von der
Lawinenfront reflektiert werden und zuriick zum
Radar kommen. Diese Wellen haben eine be-
stimmte Frequenz (10.2 GHz), damit ist man im
sogenannten X-Band-Bereich (8 GHz bis 12 GHz)
mit Wellenldngen um die 3 cm. Die Wellenlan-
ge ist physikalisch gesehen der kleinste Abstand
zweier Punkte gleicher Phase einer Welle und gibt
bei der Anwendung fiir Monitoring-Zwecke Aus-
kunft tber die Auflésung des Radars. Das heifst,
mit einer Frequenz von 10.2 GHz kann das Ra-
dar Teilchen mit einer minimalen GroRe von ca. 3
cm detektieren. Storeinflisse durch Niederschlag
(Regen, Schnee) mit einer kleineren Partikelgrofe
werden daher minimiert. Wetterradar haben zum
Beispiel eine weitaus hohere Frequenz (>18 GHz)
und konnen so kleinere Partikel (Niederschlag,
Wolken) im mm-Bereich oder kleiner messen.

Das Lawinenradar misst Geschwindigkeiten durch
Ermittlung der Frequenzverschiebung verursacht
durch den Doppler-Effekt — dhnlich des allseits
bekannten Radars zur Geschwindigkeitsmessung
fiir die Verkehrsiiberwachung — und erfasst somit
eine Lawine erst, wenn sie in Bewegung ist. Das
Radar kann Lawinenaktivitat bis zu einer Distanz
von 2 km und Geschwindigkeiten von 1 km/h bis
300 km/h detektieren. Bei einer Entfernung von 2
km betragt die Breite des iiberwachten Streifens

Abb. 4: Das Lawinenradar, installiert am Tennisplatz

der Gemeinde Ischgl mit Blick auf die GroRtal-Lawine.
Stromversorgung mit Kabel und Internetanbindung mit
Mobilfunknetz. Zum Schutz vor Schnee wurde nachtraglich
noch ein Dach dber die Antenne an den Mast geschraubt.

Fig. 4: The avalanche radar device installed down in the
valley facing the GrolStal avalanche track.

ca. 160 m, man kann somit meist nur einen Teil
des Anbruchgebietes oder wie hier im Falle der
Groftal-Lawine die Sturzbahn tiberwachen. Des
Weiteren kann der Uberwachungsbereich (Sturz-
bahn der Lawine) in verschiedene Abschnitte, so-
genannte ,Range Gates”, unterteilt werden (Abb.
5). Diese Technik erlaubt es, Abschnitte (,Range
Gates”) aus der automatischen Alarmanalyse aus-
zuschliellen, sollten diese die Ursache fiir Feh-
lalarme sein. Sollte zum Beispiel eine Piste den
Uberwachungsbereich queren und man erhilt
Fehlalarme aus diesem Abschnitt, kann man ihn
aus der Alarmanalyse ausschliel’en, das Radar ist
dann quasi blind fiir diesen Bereich. Mehr Infor-
mationen lber das Doppler-Radar finden sich in
Gauer et al. (2007) und Rammer et al. (2007).
Sollte das reflektierte Signal einen vor-
definierten Schwellenwert Uberschreiten, wird
ein Alarm abgesetzt. Dieses Alarmsignal wir per
SMS und E-Mail an die Mitglieder der Lawinen-

kommission verschickt. Zusdtzlich kann mithilfe
einer Software auf dem Sprengcomputer wahrend
der Sprengung auf einem ,Live Viewer” eine Vi-
sualisierung der Radardaten angesehen und der
Sprengerfolg so parallel iiberwacht werden.

Der Schwellenwert fiir den automati-
schen Alarm wird bei einer Neuinstallation aus
Erfahrungswerten abgeschdtzt und dann mit der
Zeit an die Gegebenheiten (Storsignale, etc.) des
Standortes angepasst. Um die Schwellenwerte op-
timal festlegen zu kénnen und eine verldssliche
Detektion zu erhalten, werden ca. einen Monat
Daten und 3 bis 4 aufgenommene Lawinenabgan-
ge bendtigt.

Zusétzlich zu dem wihrend des Pilot-
projektes Grol’tal-Lawine installierten Radars
wurden im Herbst 2012 noch zwei weitere Ra-
dargerdte aufgestellt (Kaunertal-StraBensicherung,
St. Anton-Pistensicherung). Erfahrungen tber lan-

gere Zeit mit mehreren Geraten an verschiedenen

Abb. 5: Das Radar unterteilt den Uberwachungsbereich in verschiedene Abschnitte, sogenannte “Range Gates” (z.B. 1-9).
Dadurch kann man bestimmte Abschnitte ausblenden, sollten hier Storquellen sein, die Fehlalarme verursachen.

Fig. 5: The radar offers the possibility of dividing the monitored area into different sections, so called “Range Gates”, which
as a result only allows some of the sections to be used for signal analysis.
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Standorten werden zeigen, ob sich die positiven

Erfahrungen aus dem ersten Winter bestatigen.

Wahl des Sprengzeitpunktes

Ob es zur Auslésung einer Lawine kommt, ist
stark vom Sprengzeitpunkt abhingig (Stoffel,
2013). Lawinensicherungsarbeiten sollten, wenn
immer moglich, wahrend oder unmittelbar nach
Grofschneeféllen oder starker Schneeverfrach-
tung durchgefiihrt werden, bevor die natiirliche
Schneedeckenstabilitit ansteigt (Gubler et al.,
2011). Wenn die LawinengrolRe (Auslaufdistanz)
kritisch ist und limitiert werden soll, missen La-
winensicherungsarbeiten zwingend bereits wah-
rend der Niederschlags- oder Verfrachtungsphase
durchgefiihrt werden, zumindest in den steileren
Partien der Anrissgebiete.

Werden aber andererseits Sprengungen
in flacheren Anrissgebieten (< 35°) bereits nach
sehr kleinen Neuschneemengen durchgefiihrt,
steigt die Moglichkeit einer negativen Sprengung
rapide an und es sinkt unter Umstanden die Wahr-
scheinlichkeit, dass durch spétere Sprengversuche
Lawinen ausgel6st werden. Die negativen Spren-
gungen zum fritheren Zeitpunkt kénnen, zumin-
dest lokal, die Festigkeit der Schwachschicht er-
hohen (durch forcierte Setzung).

Sobald die Auslaufdistanz einzelner
Lawinen kritisch werden konnte, muss der Zeit-
punkt fir die anstehenden Sicherungsarbeiten
sehr sorgfaltig gewahlt werden. Sprengt man zu
friih, fiihrt dies zu einem negativen Sprengresultat,
sprengt man zu spét, werden zu grolle Lawinen
ausgel6st. Grundsétzlich ist es mit fix installierten
Anlagen moglich, steile Hange wahrend Grol3-
schneefdllen mehrere Male zu entladen. Man darf
aber nie davon ausgehen, dass stark geladene
Hénge, mit kleineren Sprengladungen oder einer
unterschiedlichen Ladungspositionierung, portio-
nenweise ausgeldst werden konnten. Sobald die
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Bruchfortpflanzung eingesetzt hat, hdngt sie in
der Regel nicht mehr von ihrer Initialisierung ab
(Gubler, 1977).

Hange mit extremen Strahlungsbedin-
gungen (stidexponierte Hange) sollten vor Hangen
ohne nennenswerte Strahlungseinfliisse ausgel6st
werden. Die Strahlung beschleunigt die abbauen-
de Umwandlung als auch die Setzung der oberfla-
chennahen Schicht (Schneebrett). Diese Vorgange
verursachen eine Abnahme der Festigkeit fir eine
begrenzte Zeit, erhohen jedoch nachtraglich die
Steifigkeit der Schicht, ohne die Schwachschicht
zu beeinflussen. Deshalb sind die Bedingungen
fur einen Initialbruch und einsetzende Bruchfort-
pflanzung besser, bevor die Festigkeit des Schnee-
bretts (infolge Setzung) und allenfalls auch der
Schwachschicht zunimmt.

Die Erfahrungen der letzten 15 Jahre ha-
ben gezeigt, dass mit Sprengeinsatzen auch Nass-
schneelawinen ausgeldst werden kénnen (Stoffel,
2013). Bei Nassschnee ist der Wirkungsradius in
der Regel aber stark eingeschrankt (meist nur auf
eine ausgedehnte Kraterzone beschrankt). Gene-
rell ist zu sagen, dass Nassschnee aufgrund der
gesinterten Struktur und dem kurzen Zeitraum der
Instabilitat, nicht sehr leicht auszuldsen ist (John-
son, 1980). Daher ist der richtige Sprengzeitpunkt
sehr schwierig zu bestimmen, da sich die Stabilitat
in einer nassen Schneedecke viel schneller dndert,
als in einer trockenen Schneedecke. Erfahrungen
haben gezeigt, dass die Erfolgswahrscheinlichkeit
zur Auslosung von Nassschneelawinen am groR-
ten ist, wenn die Sprengungen kurz nachdem die
hochsten Temperaturen erreicht wurden und die
Abkiihlung nach Sonnenuntergang wieder ein-
setzt, ausgefiihrt werden.

Restrisiko nach Sprengarbeiten

Bei Arbeiten mit tempordren MaBnahmen, wie

kiinstlicher Auslésung von Lawinen, verbleibt im-

mer ein gewisses Restrisiko spontaner Lawinen-
abgdnge, welches im Folgenden diskutiert wird.
Sobald in einem Anbruchgebiet eine grofflichige
Lawine ausgelost wurde, kdnnen Anrissgebiet,
entsprechende Sturzbahn und Auslaufgebiet als
sicher eingestuft werden. Normalerweise sind
ausgepragte Wetterdnderungen notwendig, um
die Stabilitit der verbleibenden Schneedecke
im Anrissgebiet zu verkleinern und dadurch das
Gefahrenpotenzial erneut ansteigen zu lassen.
Zu beachten sind allenfalls Ablagerungen in der
Sturzbahn, die bei einer Erwdrmung erneut mobi-
lisiert werden kénnten.

Wenn im potenziellen Anrissgebiet kei-
ne nennenswerten Lawinen mithilfe kinstlicher
Lawinensicherungsmethoden ausgel6st werden
konnten, kann die Sprengung als positiver Stabili-
tatstest interpretiert werden, falls folgende Regeln
nach Gubler et al. (2011) berticksichtigt wurden:

e Das komplette potenzielle Anrissgebiet
muss mit den Wirkungsradien der einzel-

nen Anlagen abgedeckt sein.

Reduzierte Wirkungsradien durch von
der Druckwelle abgeschattete Hangbe-
reiche miissen berticksichtigt werden.

e Die Sprengung darf nur fir trockene
Schneedecken als Stabilitdtstest interpre-
tiert werden.

* Die Detonation muss aufgrund des
Knalls von einer Person oder einer elekt-
ronischen Messung verifiziert werden.

e Nach negativen Sprengresultaten sollte
in der Regel eine Zeitspanne von 15 Mi-
nuten in Fillen mit hoher Schneetempe-
ratur und eine Stunde in Féllen tieferer
Temperaturen abgewartet werden, bevor
das Gebiet als gesichert eingestuft wer-
den kann (Zeit fur die mechanische Rela-
xation der Schneedecke).

Falls keine Lawinen ausgeldst werden konnten

(negatives Resultat) aber obenstehende Grundsat-

ze sorgfaltig beachtet wurden, kann das Restrisi-
ko fiir einen unvorhergesehenen Lawinenabgang
in vielen Fdllen dennoch als klein eingeschatzt
werden. Die kontinuierliche Beurteilung der Ent-
wicklung der Schnee- und Wetterverhiltnisse ist
jedoch unerldsslich, um einen moglichen Gefah-
renanstieg frithzeitig zu erkennen.

Bei Lawinensicherung mittels kiinstlicher
Ausl6sung muss auch das Risiko von Sekundarla-
winen, d.h. Lawinen die infolge einer abgehen-
den Lawine zusatzlich anbrechen, beriicksichtigt
werden. Das Auftreten ist unter anderem von der
Schneedeckenstabilitdt, der Topographie oder der
Ausbreitung seismischer Wellen im Boden abhan-
gig (Stoffel, 2001). Eine umfassende Zusammen-
fassung zum Thema Sekundérlawinen findet sich
in Stoffel et al. (2012).

Zusammenfassung

Der Winter 2011/2012 war durch hohe Schneefal-
le in Osterreich gekennzeichnet und daher konn-
ten gute Erfahrungen mit dem tempordren Siche-
rungskonzept bei der B188 gesammelt werden.
Neben der bereits erwdhnten Standort-
wahl und der Wahl der Anlage zeigte sich, dass
ein weiterer Schllsselpunkt bei der Arbeit mit
Systemen zur kiinstlichen Auslésung ein gut ge-
plantes Sicherheitskonzept ist. Es besteht aus: i.)
Definition fir minimale und maximal Neuschnee-
hohen fir den Betrieb der Anlagen, ii.) bei Spren-
gungen zu benachrichtigende Personen (LWK, Po-
lizei, Gemeinde, Anrainer, etc.), iii.) Definition der
gefdahrdeten Bereiche, Position der Absperrposten
und iv.) Definition des verbleibenden Restrisikos
und der Notfall-MaBnahmen. Wie bei allen An-
lagen und Maschinen hangt das Ergebnis nicht
nur vom Geréat selbst, sondern vor allem auch
von der Erfahrung der Person ab, die sie bedient.
Besonders bei der kiinstlichen Auslésung von La-

winen ist die Lawinenkommission gefordert, um
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den richtigen Zeitpunkt der Sprengung festzule-
gen, damit der bestmogliche Ausloseerfolg erzielt
wird.

Im Rahmen des Pilotprojektes Grolital-
Lawine zeigte sich, dass eine aktive Bewirtschaf-
tung des Anbruchgebietes mithilfe von Spreng-
masten unter bestimmten Rahmenbedingungen
eine Alternative zu permanenten Verbauungen ist.

Sowohl die Gemeinde Ischgl als auch die
LandesstrafRenverwaltung Tirol zeigen sich zufrie-
den mit den Sicherungserfolgen bei der Groftal-
und Hoher-Zug-Lawine. Obwohl! die Lawinensi-
tuation vor allem in den ersten Janner-Wochen
2012 kritisch war und die Silvretta-Stralle B 188
an mehreren Tagen gesperrt werden musste, war
eine Sperre des Stralenbereiches, welcher von
der Grolital-Lawine gefdhrdet war, nicht notwen-
dig. Dies ist vor allem fiir die Gemeinde Ischgl
wichtig, da der Ortsteil Mathon somit leichter
erreichbar ist. Ebenso ist die Gemeinde Galtir
auch in kritischer Zeit leichter von Ischgl aus zu
erreichen. Seit der Installation der Sprengmasten
musste der betroffene StraBenabschnitt der B188
nicht mehr aufgrund akuter Lawinengefahr der ge-
nannten Lawinen gesperrt werden.

Die Erfahrungen dieses Projektes haben
gezeigt, dass es in den Bundesldndern klare Vor-
gehenskonzepte bei der Sicherung von Strallen
durch kinstliche Lawinenausldsung braucht. Da-
bei sind Fragen des Betreibers der Anlage, dessen
Qualifikation, der allfdlligen Schadensabgeltung
etc. rechtlich sauber zu kldren. Dabei missen
auch klare AusschlieBungsgriinde definiert wer-
den, welche aufzeigen unter welchen Rahmenbe-
dingungen kiinstliche Lawinenauslésung nicht in
Frage kommt. Derzeit werden in Tirol diesbezlig-
liche Richtlinien erstellt und voraussichtlich im
Jahre 2013 in Kraft gesetzt werden.
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Kiinstliche Lawinenausldsung oberhalb von Verkehrs-
wegen und Siedlungen: Fallbeispiel Burgbach-Lawinen

Artificial Triggering of Avalanches above Settlements
and Iraffic Routes: Example of Burgbach Avalanches
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Abstract:
For a long time, artificial avalanche release was used only in ski areas. In Austria a private road

was protected for the first time in 1993. The private road leads from Sélden to the Otztal glacier
ski area. In 1996 the first public road — the Arlberg PassstralSe — followed. Due to economic
considerations, a protection concept was worked out by the Austrian Service for Torrent and
Avalanche Control, which includes not only direct protection measures in the settlement area
but also an artificial avalanche release above it. The following article attempts to use this case
study to investigate the feasibility of such a protective measure.

Keywords:
Artificial triggering, temporary protective measures, security analysis, protection concept

Zusammenfassung:
Die kiinstliche Lawinenausldsung kam lange Zeit nur zur Sicherung innerhalb von Schigebie-

ten zum Einsatz. 1993 wurde das erste Mal in Osterreich dadurch eine PrivatstraRe geschiitzt.
Diese Privatstrae fiihrte von Sélden zum Otztaler Gletscherschigebiet. 1996 folgte die Arl-
berg-Passstrale als erste offentliche Strale. Aufgrund wirtschaftlicher Uberlegungen wurde
von der Wildbach- und Lawinenverbauung Tirol, Gebietsbauleitung Oberes Inntal, erstmalig
ein Schutzkonzept ausgearbeitet, welches neben Direktschutzmanahmen im unmittelbaren
Siedlungsbereich auch eine kiinstliche Lawinenauslsung oberhalb davon beinhaltet. Im fol-
genden Beitrag wird anhand dieses konkreten Fallbeispiels versucht, die Durchftihrbarkeit
einer solchen Schutzmalinahme zu durchleuchten.

Stichworter:
Kiinstliche Lawinenauslésung, tempordre SchutzmaBnahmen,

Sicherheitsanalyse, Schutzkonzept

St. Anton erfolgreich mittels kiinstlicher Lawinen-
auslosung entscharft. Seither musste die Arlberg-
Passstral’e aufgrund der Jungbrunnentobel-Lawine

nie mehr gesperrt werden. Im Vergleich zu perma-

Einleitung

In Osterreich wurde bereits 1993 die Privatstrale
ins Otztaler Gletscherschigebiet mittels fixer Anla-
gen zur kiinstlichen Lawinenauslésung gesichert.

Es folgten mehrere Anlagen zur kiinstlichen Lawi-

nenten SchutzmaBnahmen wie einer Anbruchver-
bauung oder einer Lawinengalerie ist die kinstli-
che Lawinenauslésung aufgrund der Kosten eine
ernstzunehmende Alternative.

Im gegenstindlichen Fallbeispiel der
Burgbach-Lawinen in der Gemeinde St. Leonhard
im Pitztal kommt die Methode der kinstlichen

nenauslésung, die jedoch nur private Verkehrswe-
ge betrafen, bis im Jahr 1996 ein Gas-Ziindrohr
zur Sicherung der Arlberg-Passstralle hinzukam.
Seit damals wird die Jungbrunnentobel-Lawine in

o
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Lawinenauslosung direkt mit der Sicherung des
Siedlungsraumes in Beriihrung. Der Siedlungs-
raum unterhalb der Burgbach-Lawinen soll mit-
tels Lawinenleitdimmen gesichert werden. Dabei
geht unmittelbar einher, dass die Pitztalstralle L 16
einer groleren Gefdhrdung ausgesetzt wird. Dies
ergibt sich aus der Tatsache, dass Lawinen, die
sich bisher im oberen Bereich des Ablagerungsge-
bietes ausbreiten konnten, nunmehr aufgrund der
kanalisierenden Wirkung der Ablenkverbauung
weiter und hdufiger Richtung Landesstralle vor-
stofSen kdnnen.

Im Wirkungsbereich der Burgbach-Lawi-
nen muss das Schutzziel fiir den Siedlungsbereich
beziehungsweise die Landesstralse unterschied-
lich bewertet werden. Wahrend der Siedlungs-
raum durch permanente SchutzmaBnahmen vor
einem 150-jahrigen Bemessungsereignis gesichert
wird, wird der Bereich der LandesstralRe mithilfe
kiinstlicher Lawinenauslosung vor hdufigen nicht
vorhersehbaren Lawinen geschiitzt.

Gefahrensituation und Schadenspotenzial

Die Burgbach-Lawinen haben ein insgesamt 8,8
ha grol’es Anbruchgebiet nordostlich des Kitzmor-
ders (2435 m SH). Gefdhrdet sind die Weiler Burg
und Moosbruck (Abb. 1), die zwischen Zaunhof
und Hairlach in St. Leonhard im Pitztal liegen.
Laut Gefahrenzonenplan, der im Jahr 2005 minis-
teriell genehmigt wurde, befinden sich insgesamt
sieben Wohngebdude und 350m der Pitztalstrafle
L 16 im Gefahrenbereich dieser Lawinen.

Bei einem Ereignis am 1.4.2009 wurde
die fiir den Verkehr getffnete LandesstralSe auf 50
m bis zu 9 m hoch verschiittet (Abb. 2). Gliickli-
cherweise befanden sich zum Zeitpunkt des Ab-
gangs keine Personen im Gefahrenbereich. Die
Pitztalstralle stellt die einzige durchgehende Ver-
bindung ins Innerpitztal dar und ist aufgrund der
Schigebiete im hinteren Talbereich stark frequen-
tiert.

Abb. 2: Lawinenabgang vom 01.04.2009, ca. 11:00 Uhr, auf die offene PitztalstraRe L 16.

Fig. 2: The avalanche on 01 April 2009, 11 am, on the open L 16 PitztalstralSe.

Schutzkonzept

Als Schutzziel wurde die Sicherung der Weiler
Burg und von Moosbruck vor dem FlieRanteil
einer 150-jahrigen Bemessungslawine definiert.
Da eine klassische Anbruchverbauung aufgrund
der wirtschaftlichen Kennzahlen nicht realisierbar
ist, musste ein alternatives Schutzkonzept ange-
dacht werden. Dabei stellte sich im Zuge einer
Variantenstudie heraus, dass die Stiitzverbauung
im Vergleich zu den kombinierten MalSnahmen
(Leitddmme samt kiinstlicher Lawinenausldsung)
ca. das 5-Fache kosten wiirde.

Demnach sollen die bestehenden Sied-
lungen Burg und Moosbruck im Rahmen eines
Projektes der Wildbach- und Lawinenverbauung
durch Lawinenleitdimme bzw. Lawinenleitmau-
ern vor dem FlieBanteil von Lawinen geschiitzt

werden. Da jedoch Dritte, in diesem Fall die
Landesstralle, bei einer Umsetzung dieser Ob-
jektschutzmalnahmen verstarkt geféhrdet waren,
muss auch die Sicherung der Pitztalstrale L 16 in
das Schutzkonzept integriert werden.

Aufgrund der Kosten sowie der Abzwei-
gung einer Gemeindestrale ist eine Lawinengalerie
nicht realisierbar. Ziel dieser kiinstlichen Lawinen-
auslosung ist es, durch kontinuierliche Auslésun-
gen die Anbruchgebiete so weit zu entleeren, dass
ein Vorsto8 von spontanen Lawinen bis zur Pitztal-
straBe L 16 ausgeschlossen werden kann.

SchutzmaBnahmen

Fiir die Umsetzung des oben angefiihrten Schutz-
konzeptes sind die in Tabelle 1 angefiihrten Maf3-

nahmen vorgesehen.

Lawinenleitmauer bzw.
Lawinenleitdamm (SUD)

Burg

Lawinenleitdamm (NORD)

Lange ca. 100m bei einer Wirkungshohe
von mindestens 7,0m; Neigung lawinen-
seitig mindestens 70°

Lange ca. 53m bei einer Wirkungshohe
zwischen 8,0 und 9,5m; Neigung lawi-
nenseitig mindestens 70°

Tab. 1: Ubersicht SchutzmaRnahmen

Tab. 1: Overview of the protection measure
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Ob die zwei Anbruchgebiete der inneren und
dulleren Burgbach-Lawine fiir eine kiinstliche La-
winenausldsung geeignet sind, wurde anhand der
Kriterientabelle zur Anwendbarkeit der kiinstli-
chen Lawinenauslosungen oberhalb von Siedlun-
gen (BAFU, 2009) untersucht. Dabei stellte sich
heraus, dass aufgrund der Lawinencharakteristik
und der Situierung des Siedlungsraumes im obe-
ren Randbereich des Ablagerungsgebietes ginsti-

A FORSTTECHRSCHER THERST FUIR WILTHUAC - UMD LAMTRE AV RBUIRG
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ge Voraussetzungen fiir eine kiinstliche Lawinen-
auslosung gegeben sind.

Auch die Wahrscheinlichkeit von mogli-
chen Sekundarlawinen im Bereich der siidlich an-
grenzenden Karbach-Lawine wurde beurteilt. Da
die Exposition der verschiedenen Anbruchgebiete
stark variiert und der trennende Riicken aufgrund
der Hauptwinde meist abgeblasen ist, ist eine se-
kundére Auslosung der Karbach-Lawine sehr un-
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wahrscheinlich. Zudem wurde zum Schutz vor
der Karbach-Lawine oberhalb des Weiler Bodens
bereits ein Lawinenleitdamm errichtet. Dieser
wiirde auch die sekunddr ausgeltste Karbach-

Lawine ablenken.

Die kiinstliche Lawinenausldosung

Die tempordre Sicherung der Pitztalstralle L 16

kann in drei Aufgabenbereiche gegliedert werden:

1. Die Lawinenprognose basierend auf dem

»Nearest-Neighbor”-Prinzip. Mittels Ver-

knlpfung von vergangenen Ereignissen,

die in eine Datenbank eingepflegt wer-

den, kann aufgrund aktueller Wetter- und

Schneeverhiltnisse bei entsprechender

Datenmenge auf die Wahrscheinlichkeit

eines Ausloseerfolges geschlossen wer-

den. Jedoch kann diese Prognose erst

nach Eingabe einer entsprechenden Da-
tenmenge angewendet werden.

2.Eine Durchfiihrungsroutine in tabella-

rischer Form (Tab. 2) regelt den Ablauf

einer kiinstlichen Lawinenauslésung.

Dabei miissen Kriterien erfillt sein, um

eine kiinstliche Lawinenauslésung erst

durchfiihren zu kdnnen.
3.Dokumentation aller Ergebnisse mittels
LWDKIP

rungstool der Lawinenkommissionen).

(automatisches  Protokollie-

Rechtlicher Rahmen

Laut Tiroler Lawinenkommissionsgesetz (Gesetz
vom 10. Oktober 1991 iber die Lawinenkom-
mission in den Gemeinden — Anderung LGBI. Nr.
111/2001) beschrankt sich der Aufgabenbereich
der Kommissionen auf die Beurteilung der Lawi-
nensituation. Diese kann im Auftrag der jeweili-
gen Stralenpolizeibehérde im Zusammenhang
mit der Erlassung und der Aufhebung von Ver-

kehrsverboten und Verkehrsbeschrankungen, ins-
besondere von Stralensperren, durchgefiihrt wer-
den. Daher ist die kiinstliche Lawinenauslosung
zur Sicherung von Verkehrsflichen keine Aufgabe
der Lawinenkommission. Jedoch kann der Biirger-
meister zur Abwendung einer drohenden Katas-
trophe eine kinstliche Lawinenauslosung anord-
nen. Dies bedeutet, dass ein hoheitlicher Auftrag
besteht und daher an Stelle der persénlichen Haf-
tung die Amtshaftung nach dem Amtshaftungsge-
setz tritt. Zu kldren ist jedoch noch, ob es sich aus
juristischer Sicht bei der kiinstlichen Lawinenaus-
[6sung um eine Abwendung einer drohenden Ka-
tastrophe handelt.

Rechtlich befindet man sich bei der
kiinstlichen Lawinenauslésung oberhalb von Ver-
kehrswegen und Siedlungen noch im Pionierstadi-
um. Es besteht jedoch die Hoffnung, dass zumin-
dest in Tirol durch die in Ausarbeitung befindliche
Landesrichtlinie ,Kiinstliche Lawinenauslésung
oberhalb von Verkehrswegen” der rechtliche Rah-
men eindeutig und unmissverstandlich festgelegt
werden kann.

Ausblick

In den letzten Jahrzehnten wurden Lawinen meist
mithilfe von Anbruchverbauungen, erganzenden
Verwehungsverbauungen und Hochlagenauf-
forstungen sowie Dammen und Mauern sowie
Galerien gesichert. Parallel dazu kam vor allem
in den Schigebieten die kiinstliche Lawinenaus-
[6sung zum Einsatz. Neben den dabei erzielten
Erfolgen stellen auch die Kosten einen wesentli-
chen Aspekt dar. In Zeiten immer knapper wer-
dender offentliche Mittel ist es die Aufgabe der
Wildbach- und Lawinenverbauung, sich mit der
Thematik der kiinstlichen Lawinenausldsung aus-
einander zu setzen bzw. deren Einsatz als Alter-
native zu den herkdmmlichen Lawinenschutz-

mafnahmen zu prifen. Voraussetzung fir einen
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Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema

MICHAEL BRAUNER, HANS JORG LAIMER, CHRISTIAN RACHOY, GUNTHER KUNDELA

Naturgefahren-Warnsysteme zur Sicherung
von Verkehrsanlagen der OBB Infrastruktur AG

Warning Systems to Protect Rail Transport Facilities
for the OBB Infrastruktur AG against Natural Hazards
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Abstract:

For railway infrastructure managers, surveillance systems for natural hazards, such as monitoring,
warning, and forecasting systems, are of increasing importance as an alternative to technical
protection measures. Rail operations place additional demands on these systems, which is
explained on three proven systems: the weather warning and forecast system infra:wetter and
the two geotechnical monitoring and warning systems, Dirnstein and Spitz/Danube. Finally,
aspects of economic considerations and desirable further developments, in technical and

conceptual contexts, are discussed.

Keywords:

Monitoring system, early warning, weather, geotechnical hazard, natural hazard

Zusammenfassung:

Uberwachungssysteme gegen Naturgefahren, wie Monitoring-, Warn- und Prognosesysteme,
haben als Alternative zu technischen Schutzmalnahmen fiir einen Bahninfrastrukturbetreiber
eine stark zunehmende Bedeutung. Der Bahnbetrieb stellt spezielle Anforderungen an diese
Anlagen, welche beispielhaft an drei erprobten Einrichtungen, dem Wetterwarn- und Prog-
nosesystem infra:wetter sowie den beiden geotechnischen Monitoring- sowie Warnsystemen
Diirnstein und Spitz/Donau, erldutert werden. AbschlieBend werden Aspekte zu Wirtschaft-
lichkeitstiberlegungen sowie wiinschenswerter Weiterentwicklung technischer wie konzepti-
oneller Art diskutiert.

Stichworter:
Uberwachungssystem, Frithwarnung, Wetterprognose, Geotechnik, Naturgefahr

Einleitung

Uberwachungssysteme haben fiir den sicheren
Bahnbetrieb traditionell eine hohe Bedeutung. So
wird innerhalb des OBB-Schienennetzes an iiber
100 Stellen eine permanente Zugiiberwachung
durchgefiihrt (Schoberl et al., 2005) und durch
laufende Messwagenfahrten der Zustand des
Schienennetzes (iberwacht, um gegebenenfalls
Instandsetzungsmalinahmen einleiten zu kénnen
(Holzfeind et al., 2008).

Im Bahnbereich ist die Anwendung von
Naturgefahren-Warnsystemen  vergleichsweise
neu. lhre Bedeutung ist aufgrund ihrer geringen
Investitionskosten, ihrer schnellen Einsatzmog-
lichkeiten und Flexibilitdt stark zunehmend. So
wurde im Sommer 2012 im Streckenabschnitt
Rottenmann — Trieben nach einem Murenabgang
ein Radarpegel als Sofortmafnahme installiert.
Innerhalb der folgenden vier Monate detektierte
dieser Pegel im Zusammenwirken mit dem Wet-
terwarnsystem zwei nachfolgende Murgdnge
rechtzeitig. Die Streckensperre durch die Bereit-
schaftsmannschaft konnte rechtzeitig erfolgen.
Analysiert man die Streckenunterbrechungen

durch Naturgefahreneinwirkung der letzten 20

Jahre, so erkennt man, dass die Prozessgruppen
in der Reihenfolge Hochwdsser/Murgédnge/Stein
schlag sowie Felsstiirze vor Sturm/Windbruch vor
Lawinen fiir das Streckennetz schadensverursa-
chend werden und hier Uberwachungssysteme
eingesetzt werden konnen.

Bis dato hat sich keine einheitliche Eintei-
lung der betrachteten Warn- oder Uberwachungs-
Rudolf-Miklau  (2009)
schldgt die Einteilung in (1) Monitoring-, (2) Pro-

systeme  durchgesetzt.

gnose- und (3) Warn- bzw. (4) Frihwarnsysteme
entsprechend ihres zeitlichen Betrachtungshori-

zonts vor, welcher in diesem Artikel gefolgt wird.

Bedeutung der Uberwachungssysteme
fiir Bahninfrastrukturbetreiber

Das Schutzkonzept der OBB Infrastruktur AG

sieht vor, dass technische SchutzmalRnahmen aus

mittel- bis langfristiger Sicht jedenfalls die erste

Option darstellen. Fir die folgenden Situationen

kénnen jedoch Uberwachungssysteme eine Alter-
native zu technischen SchutzmafBnahmen sein:

a) nach einem Ereignis als Sofortmafnahme

bis zur Wiederherstellung der Sicherheit,

b) zur Absicherung gegen Ereignisse tber

dem Bemessungsniveau,
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c) als Absicherung gegen Ereignisse schwer
zu bestimmender Bemessungsniveaus
oder multikausaler Problemstellungen,

d) zur Unterstiitzung des Streckenbetreu-

ungsdienstes zur effizienten Instand-
setzung,
e) zur unterstiitzenden  Entscheidungs-

grundlage fiir organisatorische Malinah-
men des Streckenbetreuungsdienstes/
der Lawinenkommission zur Sicherung
sowie zur Instandhaltung.
Fiir die angefiihrten Situationen sind die entschei-
denden Vorteile der Uberwachungssysteme in der
geringen Anfangsinvestition, der vergleichsweise
schnellen Realisierbarkeit und dem beschranktem
Bewilligungsaufwand zu sehen (Hattenberger et

al., 2008).

Anforderungen an ein Naturgefahren-Uberwachun-
gssystem aus Sicht eines Bahninfrastrukturbetreibers

Bei der OBB Infrastruktur AG finden (a) punktuell,
(b) linienhaft sowie (c) flichig messende Sensor-
systeme Anwendung, welche den Naturgefahren-
prozess am (i) Entstehungsort sowie im (ii) Gefahr-
dungsbereich der Bahn detektieren konnen.

Waihrend punktuell oder flachig mes-
sende Sensoren weit verbreitet sind, sind die in
Entwicklung befindlichen linienhaft messenden
Sensorsysteme (HF-Radar, an Schienen- oder
Sichtkorridor gebunden) vorteilhaft, da sie ent-
lang der Strecke oder einer Schutzverbauung eine
lickenlose Uberwachung erméglichen. Steht eine
Frithwarnung bedingt durch zu geringe Vorwarn-
zeit nicht im Vordergrund, so wird die Messung
im Gefdhrdungsbereich der Bahn (Gleisbereich)
bevorzugt. Sie hat den Vorteil, dass Mess- oder
Interpretationsunsicherheiten entlang der Prozes-
strajektorie ausgeschalten werden und durch die
raumliche Nahe zur Gleisanlage eine einfache
Instandhaltung moglich ist.

Neben den bekannten Anforderungen an Uber-
wachungssysteme wie eigenstindige Energie-
versorgung, Unempfindlichkeit gegen Witterung
oder sparsamer Energieverbrauch bei ausreichen-
der Messauflosung, werden fir die Bahn aus be-
trieblich-technischer Sicht die folgenden Kriterien
fir das Design des Uberwachungssystems zusitz-
lich schlagend:

Da in dem hochverfiigharem OBB-Fern-
wirkdatennetz der Datenverkehr auf ein Minimum
zu beschranken ist, muss mit Schwellenwertlogik,
basierend auf einfachen jedoch prazise funktio-
nierenden Entscheidungsalgorithmen, gearbeitet
werden. Es kann daher nur die Warn-/Alarmaus-
[6sung bzw. eine Fehlermeldung uber das Fern-
wirknetz weitergeleitet werden. Die laufende
Messdatenhaltung kann durch redundante Daten-
Ubermittlung, z.B. mittels GPRS erfolgen. Die Ent-
scheidung zur Warn-/Alarmausldsung, beispiels-
weise durch Schwellenwertlogik, muss lokal z.B.
im Messdatenlogger durchgefiihrt werden.

Innerhalb der durch Signale abgesicher-
ten Streckenbl6cke fahrt ein Zug aufgrund des lan-
gen Bremswegs nicht auf Sicht. Ein Anhalten des
Zuges ist daher nicht ohne Weiteres moglich. Die
notwendige Vorwarnzeit ergibt sich aus der Lan-
ge dieser Streckenblocke unter Abzug des Brems-
wegs. Es muss daher mit Vorwarnzeiten von typi-
scherweise bis zu 10 Minuten gerechnet werden.

Aufgrund der dezentralen Struktur der
Betriebsfiihrungszentralen (BFZ) ist eine zentrale
Abarbeitung eingehender Warn-/Alarmmeldun-
gen nicht moglich. Sie missen durch die Zug-
disponenten der zustindigen BFZ abgearbeitet
werden. Zur Wahrung der Sicherheit sind dariiber
hinaus samtliche betrieblichen Meldungsvorgén-
ge stark reglementiert und vordefiniert. Daher
miissen eingehende Warn-/Alarmmeldungen
weitgehend automatisiert und ohne Interpretati-
onsspielraum auch durch Nicht-Experten abzuar-
beiten sein.

Operationell erprobte Uberwachungssysteme

Aktuell sind 10 geotechnisch-geologische Uber-

wachungssysteme, zwei Muren-/Hochwasser-
Frihwarnsysteme sowie das Prognose- und
Warnsystem infra:wetter, in Betrieb. Wahrend
Friihwarnsysteme fiir Hochwasserabfluss in Wild-
bachen vorwiegend auf berlihrungslosen Pegeln
basieren, werden fiir die Detektion von Muren-
oder Geschiebeereignissen Sensornetze einge-
baut. Als Vorteil wird bei diesen Systemen die
einfache und nachweisbare Schwellenwertlogik
sowie die Stabilitdt und Wartungsarmut gesehen.
Da fiir die beiden Frithwarnsysteme momentan
noch keine bahninternen Ereignisse vorhanden
sind, werden im Folgenden das bewdhrte Pro-
gnose- und Uberwachungssystem infra:wetter
und zwei praxiserprobte und in den Bahnbetrieb
eingebundene  Felssturziiberwachungssysteme

vorgestellt.

Prognose- und Warnsystem infra:wetter
Allgemeines

Im Jahr 2006 wurde das OBB-Wetterinformati-
onssystem infra:wetter ins Leben gerufen. Dieses
Osterreichweite, flichendeckende Wetterwarnsys-
tem ermdglicht eine zeitgerechte, standardisierte,
nachvollziehbare und streckenbezogene War-
nung vor Extremwetterereignissen. Zusdtzlich un-
terstlitzt das infra:wetter-Portal die Optimierung
der Ressourcensteuerung des OBB-Winterdiens-
tes und versorgt die bahninternen Lawinenkom-
missionen mit meteorologischen Informationen.

Das Wetterinformationssystem wird von
einem externen Wetterdienst betrieben, der die
Programmierung und technische Betreuung des
infra:wetter-Portals Gibernimmt. Aufbau und Struk-
tur des Wetterinformationssystems sind in Abbil-
dung 1 ersichtlich.

ﬁmllﬂbﬂm Pregnosemodalle l I Prognosemodelie I
OBB und extem [ 'I'l'miurdlr Wettersatellin l lobal reglonal
I Extarner Disnatlaiater I
F . g von streckenbezogtnen W sowie 5
@ Weter- und Hochwasssraamunigen €
E_ + Gutachten, Datenarchiviensng, Betrieh der OB B Wetterstationsn §
a8 Laustends Tachiiche =
- Risckkoppeiung Infra;wetter &
] Interaktives Webportal der OBB Infrastrukiur AG =
= %
5 Laufensde Anpassung und Administration der Webplarform 2
£ 2
E Naturgelahnen-Mansgpement é‘
?. » Ubarreghonabe Wa Idunegen bel Grol Tag :"
E + Berater der Betriebabeitung und des OBB-Krisenstabes bel =g-
o Haturereignissen =
+ Sehulungen fir GBB Mitarbeiter
= Verantwortliche Fihrungskrifte und Mitarbaiter: Streckenverantwortliche (2.B. Winterdienst), Batrisbsfilhrung -t

Abb. 1: Struktur des Prognose- und Warnsystems infra:wetter

Fig. 1: Structure of the infra:wetter forecast and warning system
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Abb. 2: Darstellung der 3-Tages-Neuschneesummen im infra:wetter-Portal

Fig. 2: Display of the 3-day accumulated snow height in the infra:wetter portal

Das mit dem Relaunch Ende 2012 neu Uberar-
beitete infra:wetter-Portal bietet eine vielseitige,
dynamische Ansicht verschiedener meteorologi-
scher Parameter, wie Temperatur, Niederschlag,
Schneefallgrenze, Neuschnee, Windbden, sowie
eine Darstellung des Gewitterrisikos und aktueller
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vom Jahr 2006 bis 2012

Ubersicht Gber die Wetterwarnungen

Wetterradardaten. Die Unwetterwarnungen wer-
den zusatzlich streckenbezogen durch Einfirbung
der Streckenabschnitte dargestellt. Eine Liste zeigt
samtliche aktive Wetterwarnungen, iiber die man
auf der Karte direkt zum jeweiligen Warnpunkt

navigieren kann. Im neuen System findet eine

A NY 7 R

: : Ubersicht tber die Anzahl
an Wetterwarnungen
zwischen 2006 und 2012

Fig. 3:

Overview on number of
weather warnings between
2006 and 2012

GlS-basierte Darstellung Anwendung, die die
flexible Einbindung weiterer Karten ermdglicht
sowie eine dynamische Ansicht erheblich erleich-
tert. Abbildung 2 zeigt eine Wetterprognose fiir
die osterreichweiten 3-Tages-Neuschneesummen.

Seit dem Start des OBB-Wetterinformati-
onssystems im Jahr 2006 wurden bereits mehr als
175.000 Wetterwarnungen ausgeschickt, davon
knapp 50.000 Warnungen vor Extremwettersitu-
ationen. Insgesamt nutzen bereits mehr als 1.000
User aus verschiedenen OBB-internen Organisa-
tionseinheiten das infra:wetter-System. Abbildung
3 gibt eine Ubersicht iiber die ausgeschickten
Wetterwarnungen von 2006 bis 2012 fiir insge-
samt 240 Warnpunkte.

Methodik

Der Wetterwarndienst baut bei den Wettermo-
dellen und den Prognosen auf ein sehr dichtes
Messnetz innerhalb und auBerhalb Osterreichs
auf. Die OBB Infrastruktur AG verfligt iiber zwdlf
eigene Hochgebirgsstationen sowie 15 Basisstati-
onen. Des Weiteren greift der Wetterdienst auf die
etwa 250 staatlichen Wetterstationen zuriick und
hat auBerdem Zugriff auf mehrere Stationen im
Ausland (Schweiz, Tschechien, ltalien etc.).

Das infra:wetter-System beruht auf drei Verfah-
rensstufen:

* Die erste Stufe bilden die Wettermodel-
le des Wetterdienstes. Diese berechnen
Vorhersagediagramme fiir den Grofsraum
Osterreich (und iiber dessen Grenzen hi-
naus) sowie einzelne Punktvorhersagen
fur spezielle Bereiche. Hierbei handelt
es sich um Mittelfristprognosen mit einer
Vorhersagedauer von drei bis sieben Ta-
gen. Diese Stufe hat die geringste Prio-
ritat, da es in diesem Schritt noch keine
Priifung der Simulationsergebnisse durch
den Meteorologen gibt.

* Die zweite Stufe stellt die Wettervorher-
sage durch den ausgebildeten Meteoro-
logen dar. Dieser erstellt fir die OBB Inf-
rastruktur AG eine Regionalprognose. Ein
besonderes Augenmerk liegt bei diesen
Vorhersagen auch auf Sonderinforma-
tionen wie Neuschneelage, Glatteisge-
fahr sowie Schneeverwehungen. Ebenso
wird das allgemeine Hochwasserrisiko
abgeschitzt, sowie die Entwicklung von
groBraumigen Tiefdruckgebieten, die zu
Stirmen fiihren konnen, beriicksichtigt.
Auch bei dieser Stufe handelt es sich um
Mittelfristprognosen mit einer Vorhersa-
gedauer von bis zu drei Tagen. Die Prio-
ritdt liegt hierbei schon hoher als bei Stu-
fe eins, da tdgliche Updates durch den
Meteorologen vorgenommen werden.

Die dritte und letzte Stufe bildet die Un-
wetterzentrale des Wetterdienstes. Hier

werden die entsprechenden Unwetter-
warnungen, die per SMS und E-Mail an
die OBB ausgeschickt werden, von der
Unwetterzentrale in Wien erstellt und
von speziell dafiir geschulten Meteoro-
logen gepriift. Diese Punktprognosen
werden dann je nach individuellem Be-
nutzerwunsch per SMS bzw. per E-Malil
ausgeschickt, sowie als Warnungen di-
rekt im infra:wetter-Portal dargestellt. Bei
dieser Stufe handelt es sich nun um eine
Kurzfristprognose, die dank der laufen-
den Kontrolle durch den Meteorologen
die hochste Prioritdt hat.
Dieses komplexe Wettersystem bietet somit eine
Unterstiitzung und Entscheidungshilfe bei der
taglichen Vorausplanung in den Regionen. Die
Punktvorhersagen fiir die einzelnen Bahnhofe,
der regionale Wettertext sowie die regionalen
Schnee- und Hochwasserinformationen bilden

die Grundlage fiir MaBnahmenentscheidung vor
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Ort. Sollten grobe Abweichungen zwischen den
Punktprognosen und den Regionalprognosen auf-
tauchen, sind die von den Meteorologen gepriiften
Prognosetexte und Vorhersagen zu bevorzugen.
Somit lassen sich Fehler in den Berechnungsmo-
dellen weitestgehend ausschlielen, riickwirkend

kontrollieren und somit ausbessern.
Wetterwarnungen, Sonderinformationen

Fir die Unwetterwarnungen existieren je nach
Wetterphdnomen unterschiedliche Warnschwel-
len. Die Warnschwellen richten sich vorrangig
nach der Intensitdt des Ereignisses. Solange keine
Warnung aktiv ist, gilt die Warnstufe Griin. Die
Stufe Gelb gilt als Vorwarnung vor Wetterlagen,
die sich eventuell zu kritischen Situationen ent-
wickeln konnen. Hier sind jedoch sowohl der
genaue Zeitpunkt sowie die Intensitit des Un-
wetterereignisses noch mit grofen Unsicherhei-
ten behaftet. Die nachsthchere Stufe ist Orange,
hier wird bereits von einem markanten Wetter
gesprochen. Die Stufe Rot warnt vor akuten Un-
wettererscheinungen, bei denen hdufig organisa-
torische MafRnahmen getroffen werden miissen.
Die hochste Warnstufe ist Violett, hier ist von sehr
heftigen Unwettern die Rede und es besteht drin-
gender Handlungsbedarf.

Zusédtzlich zu den Ublichen Unwetter-
kategorien wie Schneefall, Starkregen, Sturm
etc. bietet das neue infra:wetter-Portal Sonder-
informationen. Hierbei handelt es sich um eine
Ausweisung der Waldbrandgefahr fiir bestimmte
Strecken, eine Hochwasserprognose fiir die ein-
zelnen Bundesldnder und fiir spezielle Gefahren-
stellen (z.B. Baustellen in Uberflutungsbereichen)
und eine Verlinkung zu den Lawinenwarndiens-
ten der Lander. Aullerdem bietet das Portal die
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Moglichkeit zur Eingabe von Neuschneehhen
an definierten Messpunkten durch die Mitarbei-
ter vor Ort. Somit ist nicht nur eine aktuelle Infor-
mation tber die tatsdchlichen Schneeverhaltnisse
moglich, sondern auch eine Uberpriifung und ggf.
Verbesserung der prognostizierten Werte. Weiters
wird an der Entwicklung eines Prognosesystems
fiir Wildbacheinzugsgebiete gearbeitet. Als letzte
Sonderinformation werden Sturmwarnungen ge-

sondert angefihrt.

Bisherige Erfahrungen mit dem Prognose- und
Warnsystem Infra:Wetter

Das Prognose- und Warnsystem infra:wetter bie-
tet umfassende, detaillierte Wetterprognosen auf
verschiedensten Ebenen. Die versendeten Wet-
terwarnungen fithren in vielen Fillen zur Gene-
rierung von technischen oder organisatorischen
Malnahmen. So wird beispielsweise die gesam-
te Schneerdaumung mithilfe der prognostizierten
Schneefallintensititen und Windprognosen ge-
steuert. Die Prognosen sind Teil eines Warnsys-
tems zum Schutz vor Naturgefahren, die Benutzer
konnen sowohl die regionalen Wettervorhersagen
als auch die Unwetterprognosen auf ihre indivi-
duellen Bedirfnisse abstimmen. Die Prognose-
modelle stiitzen sich auf eine Vielzahl von Wetter-
stationen. In den kommenden Jahren wird dieses
umfassende Messnetz durch OBB-eigene Wetter-
stationen vor allem in Hochgebirgslagen kontinu-
ierlich erweitert werden, was die Genauigkeit und
Zuverlassigkeit der Wettermodelle noch steigern
wird. Trotz der hohen Genauigkeit der Wetterpro-
gnosen bleibt die rechtzeitige und kleinraumige
Warnung vor konvektiven Niederschldgen eine
Herausforderung. An einer Optimierung der Ge-

witterwarnungen wird intensiv gearbeitet.

Geotechnisches
Monitoring/Geotechnische Warnsysteme

Allgemeines

Bei groBen Massenbewegungen entlang der
OBB-Strecken gehen technische SchutzmafRnah-
men immer mit der Implementierung von Moni-
toringsystemen einher. Vor allem die Sanierung
von Felsstiirzen und tiefgreifenden Rutschungen
erfordert umfangreiche Baumalnahmen, wobei
tempordres Monitoring meist als Sofortmafnahme
bis zur Wiederherstellung der Streckenverfiigbar-
keit zu betrachten ist. Ist eine bautechnische L6-
sung nicht moglich bzw. finanziell oder politisch
nicht durchsetzbar, so kann ein temporares Mo-
nitoring zu einem permanenten weiterentwickelt
werden. Mit der Uberwachung zweier Felsstiirze
an der Donauuferbahn, welche mittlerweile von
der NOVOG betrieben wird, werden Beispiele fiir
beide Monitoring-Varianten gebracht. Die Fels-
stiirze von Spitz a. D. und Diirnstein zéhlen zu
den groften Sturzereignissen in Osterreich, die
sich auch unmittelbar auf die Verkehrsinfrastruk-
tur auswirkten (Laimer et al., 2012).

Felssturz Dirnstein — tempordres Monitoring-/\Warnsystem

Nach dem Dirnsteiner Felssturz (Volumen 11.000
- 15.000 m?) im Juli 2009 waren umfangreiche
Malnahmen zur raschen Wiederinbetriebnahme
und langfristigen Sicherung der zerstorten Bahn-
linie Krems — Grein erforderlich. Ein felsmecha-
nisches Gutachten zeigte, dass auch nach dem
Ereignis von einer Gefdhrdung fiir die parallel
verlaufende Bahnstrecke bzw. BundesstralRe aus-
zugehen war. Das dreiphasige Sanierungsprojekt
sah die Errichtung eines Monitoringsystemes vor,

in dessen Schutz ein Damm mit Fallboden errich-
tet und schliefSlich der absturzgefahrdete Felsgrat
abgetragen und der Fallboden vollstindig ge-
rdumt werden sollte. Das Monitoring sollte nicht
nur den sicheren Baustellenbetrieb, sondern nach
Fertigstellung des Schutzdammes auch die Wie-
deraufnahme des Bahnbetriebes ermoglichen.
Eine detaillierte Darstellung des Sicherheitsma-
nagementplans fiir die Bauphasen 1 und 2 (Instal-
lation Monitoring und Dammbau) findet sich bei
Miillegger et al. (2011).

In der Abbruchwand wurden Verschie-
bungsmessungen an potenziell absturzgefdhrde-
ten GrofRkluftkdrpern durchgefiihrt, wobei sechs
Fissurometer und ein geodétisches Messprogramm
zum Einsatz kamen. Progressive Briiche im Gebir-
ge sollten von vier Geophonen registriert werden.
Da bei friiheren Fels- und Blockstiirzen das Versa-
gensereignis immer mit starkeren Niederschldgen
einherging, wurde am Wandful} zusétzlich ein Plu-
viometer installiert. Mit Ausnahme der in regelma-
Rigen Intervallen erfolgenden 3D-Verschiebungs-
messung wurden samtliche Parameter permanent
gemessen und online (ibertragen.

Fir den Sicherheitsmanagementplan
musste ein Alarmschema erstellt werden, in wel-
chem neben dem Grenzwert der Absolutverschie-
bung der Fissurometer auch ein Verschiebungs-
zuwachs in einem Vergleichszeitraum bzw. eine
kritische Niederschlagsmenge pro Zeiteinheit als
Warnkriterien definiert wurden.

Bei Grenzwertiiberschreitungen wurde
iiber ein Ubertragungsgerit (Telenot) automatisch
akustischer Alarm ausgelost, der das sofortige
Verlassen des Gefahrenbereichs anzeigte. Die Be-
nachrichtigung der Projektverantwortlichen und
der Landeswarnzentrale erfolgte iber SMS. Die-
ses Alarmschema wurde auch nach Wiederauf-
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Abb. 4: Diirnstein, Monitoringsystem fiir die Bauphase 2 (Dammbau) und Situationsskizze

Fig. 4: Diirnstein, monitoring during construction phase 2 (dam building) and site plan

nahme des Bahnbetriebs, d. h. nach der Damm-
fertigstellung, beibehalten, sodass die zustdndige
Fahrdienstleitung nach der Alarmierung eine Stre-
ckensperre verhdngen konnte. Im Gegensatz zur
bergnahe verlaufenden Bahntrasse war die Bun-
desstralle durch den Schutzdamm bereits gut ge-
schiitzt, sodass nach der Alarmierung zwar eine
Kontrolle durch den Landesgeologen, aber keine
StralBensperre erfolgen musste.

Da in der Bauphase 3 (Felsabtrag und
Raumen des Sturzraumes) dieses Uberwachungs-
system nicht mehr zur Verfiigung stand — es wur-
de durch eine Sprengung teils zerstort, teils auch
rlickgebaut —, musste ein neues System installiert
werden. Es wurden unterschiedliche Radar-Syste-
me (IBIS, TU Darmstadt, SSR Fa. Ground Probe
und SAR Fa. Ellegi srl) sowie ein Messsystem mit
Laser-Totalstationen (Leica TM30 0.5) als mogli-
che Varianten gepriift. Der vielfach praxiserprob-
ten koordinativen Messung einzelner Punkte
mittels Theodolit wurde schlieRlich der Vorzug
gegeniiber der nur flichenhaften Radar-Distanz-

messung gegeben.

Bei der Grenzwertfestlegung konnte auf
die Ergebnisse und Beobachtungen des Monito-
rings der Bauphasen 1 und 2 aufgebaut werden.
Im Zuge dieser Messungen wurde an einem Grof3-
kluftkorper tber einen Zeitraum von etwa einem
Jahr eine maximale Gesamtverschiebung von 7
mm gemessen, ohne dass es zu einem Absturz
kam. Weiters zeigte die Verschiebungskurve ei-
nen signifikanten Zusammenhang mit Starknie-
derschlagsereignissen, wobei die Verschiebungen
jeweils mit einer Verzégerung von mehreren Stun-
den bis 2 Tagen zum Niederschlagsereignis auftra-
ten. Daraus wurde der Schluss gezogen, dass ein
potenzielles, grofmafstabliches Versagen in der
Felswand Uber einen langeren Zeitraum (Stunden
bis Tage) vorausgehende Verschiebungen in der
GroBenordnung von Zentimetern voraussetzt und
nicht spontan auftritt. Es konnte somit davon aus-
gegangen werden, dass ein bevorstehender Fels-
sturz bei einer Genauigkeit des Monitoringsys-
tems im Bereich von Millimetern und der Dauer
eines Messzyklus von Minuten bis Stunden recht-
zeitig erkannt werden konnte und ausreichend

[ 0] ceuchemant s
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Reaktionszeit zur Evakuierung des Gefahrenbe-
reichs bestand.

Die automatische Alarmmeldung erfolg-
te in Bauphase 3 nur mehr an die fachkundige
Bauleitung vor Ort, die eine sofortige Evakuie-
rung des Gefahrenbereiches Uber optische und
akustische Signale veranlassen konnte. Aufgrund
des Betreiberwechsels von der OBB zur NOVOG
fand wéhrend des Abtrags kein regelmaRiger Zug-
verkehr statt, sodass alarmbedingte Gleissperren
ausgeschlossen werden konnten. Mit Fertigstel-
lung der Abtrags- und Raumarbeiten wurde das
Monitoring schliefSlich eingestellt.

Felsgleitung Spitz — Permanentes Monitoring-/Warnsystem

Die 2002 in Spitz an der Donau abgegangene
Felsgleitung (Volumen 60.000 - 90.000 m3) wird
permanent (berwacht und vom geologischen
Landesdienst betreut. Urspriinglich bestand das
Monitoring-System aus drei Fissurometern, drei
Geophonen und einem mit einer Alarmvorrich-
tung ausgestatteten Steinschlagschutznetz, welche
an eine Ampelanlage gekoppelt waren. Nach der
Zerstérung der Geophone durch Blitzschlag wur-

den diese 2008 ebenfalls von einem vollautoma-
tischen Theodoliten (Georoboter) ersetzt, welcher
Bewegungen in sieben potenziellen Abloseberei-
chen mit insgesamt 32 Messpositionen und 5 Re-
ferenzpunkten tberwacht. Nach tiber einem Jahr
Probebetrieb und der Festlegung des Grenzwertes
wurde der Georoboter 2010 mit einer Alarmsteu-
erung ausgestattet und diese mit der Ampelanlage
verbunden. Die Alarmierung erfolgt systembedingt
erst, wenn fiinf aufeinander folgende Messungen
den Grenzwert Uberschreiten, also nach zehn
Stunden. Das ist aus fachlicher Sicht ausreichend
Zeit zur Ankiindigung eines Grolereignisses.

Bisherige Erfahrungen mit geotechnischen Monitoring-
und Warnsystemen

Voraussetzung fiir die Anwendung des beschrie-
benen Monitoringsystems ist einerseits eine
ausreichende Kenntnis des Gebirgsverhaltens
und damit der Grenzen innerhalb derer sich ein
mogliches, groBmalstabliches Versagen ereignet.
Andererseits muss eine Verdnderung im Gebirgs-
verhalten rechtzeitig erkennbar sein, um noch die

Moglichkeit zur Intervention zu haben. Warnun-
I
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\ Fig. 5:
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gen fur Steinschlage und kleinere Blockstiirze sind
mit diesen Systemen daher nicht moglich.

Die Uberwachungssysteme haben ihren
Zweck bislang zufriedenstellend erfiillt. In Dirn-
stein war das Monitoring Grundvoraussetzung flr
einen sicheren Baustellenbetrieb. Dariiber hinaus
lieferten die Messdaten wertvolle Erkenntnisse
Giber den Auslosemechanismus des Felssturzes,
sodass die Messergebnisse auch die Entschei-
dungsgrundlage fiir die kontrollierte Sprengung
eines 1000 m* grofBen Kluftkérpers vor dem Be-
ginn der eigentlichen Abtragsarbeiten waren. In
Spitz, wo die Realisierung eines geplanten Sanie-
rungsabbaus unwahrscheinlich ist, erméglicht das
Monitoring das sichere Passieren des potenziellen
Felssturzbereiches.

Bei beiden Systemen kam es aber auch
zu Ausféllen und Fehlalarmen. So fielen bei bei-
den Systemen die Geophone friihzeitig durch
Blitzschlag aus. Beim tempordren Monitoring in
Dirnstein erfolgte der Datentransfer kabelgebun-
den, was das System anfdllig gegentiber Stérun-
gen durch Spannungsschwankungen, z. B. infolge
Kabelbruch oder Witterungseinfliissen machte. In
Spitz flihrten starker Schneefall und dichter Nebel
zu Storfallen des Messroboters. Da dieser auch
keine unterbrechungsfreie Stromversorgung hatte,
[6sten Spannungsabfdlle nach dem Anschluss an
das Alarmsystem einige Fehlalarme aus. Weitrei-
chende Folgen aus Fehlalarmen (z. B. Aufrechter-
haltung einer Gleissperre nach erfolgter Entwar-
nung, lange Wartezeiten bei Sperren) kénnen nur
vermieden werden, wenn im Alarmplan die Auf-
gabe jedes Beteiligten genau geregelt ist und so
schnell gegengesteuert werden kann. Zu niedrig
angesetzte Grenzwerte ziehen mehr Alarme bzw.
Fehlalarme und in Folge mehr Streckensperren mit
sich, sodass das Vertrauen der Verkehrsteilnehmer
in das Monitoring allmdhlich schwindet und die

Ampelsignale schliefSlich missachtet werden.

Die Kosten fiir beide Systeme konnen mit jeweils
€ 200.000 angegeben werden.

Diskussion und Ausblick

Der Einsatz von Uberwachungssystemen wird
bei der OBB Infrastruktur AG zukiinftig weiter
ansteigen, da eine Vollverbauung sdmtlicher na-
turgefahrenrelevanter Streckenabschnitte als un-
wirtschaftlich erscheint. Unterschiedliche Stre-
ckenrdnge und Streckenauslastungen werden
zukiinftig auch unterschiedliche Schutzstrategien
erforderlich machen, wobei Uberwachungssys-
teme vor allem im niederrangigen Streckennetz
wachsende Bedeutung erlangen werden. Das Ziel
bleibt natiirlich die Gewdhrleistung der Sicherheit
auf allen Strecken.

Die fir den Systemvergleich zwischen
Schutzbauwerk und Uberwachungssystem wich-
tigen Grundlagen fiir eine Gesamtkostenrechnung
fehlen bisher. Hier mangelt es neben der bereits
angesprochenen Modularisierung auch an Erfah-
rungen bei dem zu erwartenden Lebenszyklus der
Hardware wie auch der Softwarearchitektur.

So verschieden die zu (iberwachenden
Prozesse und Schutzbauwerke sind, so verschie-
denartig sind auch die aktuell zur Verfiigung ste-
henden Uberwachungssysteme, die heute noch
fast ausschlieflich experimentellen Charakter ha-
ben. Es handelt sich oft um im wissenschaftlich/
universitiren Umfeld entwickelte Sonderlosun-
gen, fur die sich bisher mit Ausnahme weniger
Industriestandards kaum Standards hinsichtlich
Datenstruktur, Datentibertragung, Datenlibergabe
etabliert haben. Bahnintern stellen das Zusam-
menfiihren der unterschiedlichen Systeme und
vor allem deren direkte Einbindung in den bahn-
betrieblichen Ablauf die groten Herausforderun-
gen dar. Durch die Schaffung einer standardisier-
ten Systemarchitektur und die Konfektionierung

der einzelnen Systemkomponenten konnte eine
wiinschenswerte, standardisierte Beschreibbarkeit
erreicht werden. Eine weite Verbreitung sowie ein
besserer Stand der Technik waren die Folge, was
grolkere Rechtssicherheit im Ereignisfall mit sich
bringen konnte. Hier setzt das Forschungsprojekt
VIF2011 an, welches aktuell unter Finanzierung
zwischen FFG, ASFINAG und OBB durchgefiihrt
wird. Erste Ergebnisse sind 2014 zu erwarten.
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Erste Erfahrungen mit dem CDT
(Communication and Decision Support Tool)

First Experiences with the COT
(Communication and Decision Support Tool)

=
[op]
5]
=
[<b]
wn

Abstract:

In the context of natural hazard management, measures often effect spatial planning. For deci-
sion-making, the role of the experts is to collect information, to prepare and to discuss this with
other experts, with decision makers and, increasingly, with persons concerned. For this reason a
Communication and Decision Support Tool (CDT) was developed at the BFW which has now
been implemented for the first time. It turns out that there are no common valid answers to
questions regarding potential users, operational area, the purpose of the approach and how to
deal with the results because of the different application areas. Generally the communicative
aspect and the well-structured preparation of the complex natural hazard systems appealed
to the practitioners of torrent and avalanche control. Further improvement of the approach to
user demands requires more applications in practise and the know-how of the potential users.

Keywords:
Risk communication, decision support, CDT

Zusammenfassung:

Im Rahmen des Naturgefahrenmanagements werden haufig raumrelevante Mafnahmen ge-
troffen. Bei der Entscheidungsfindung missen Experten Unterlagen zusammenstellen, aufbe-
reiten und sowohl miteinander als auch mit Entscheidungstragern und zunehmend auch mit
den Betroffenen diskutieren. Zu diesem Zweck wurde am BFW ein Communication and Deci-
sion Support Tool (CDT) entwickelt und erstmals in der Praxis erprobt. Dabei zeigte sich, dass
es auf die Fragen nach moglichen Anwendern, Einsatzbereichen, den Zielsetzungen sowie
dem Umgang mit den gewonnenen Ergebnissen aufgrund der unterschiedlichen Einsatzbe-
reiche keine allgemein giiltigen Antworten gibt. Grundsatzlich fand bei den Praktikern der
WLV der kommunikative Aspekt und die strukturierte Aufbereitung des komplexen Wirkungs-
gefliges von Naturgefahrenprozessen Anklang. Fiir notwendige Verbesserungen des Ansatzes
in Richtung Praxistauglichkeit sind weitere Anwendungen und die Erfahrungen potenzieller
Anwender notwendig.

Stichworter:
Risikokommunikation, Entscheidungsfindung, CDT

Einleitung

In den letzten Jahren ist — nicht zuletzt im Zuge der
Diskussionen um den Klimawandel und dessen
(moglichen) Auswirkungen auf unseren Lebens-
raum — der Themenbereich Naturgefahren immer
mehr in die Offentlichkeit geriickt. Von weiten
Teilen der Bevolkerung werden MaBnahmen und
Beschrankungen im Rahmen des Naturgefahren-
managements im Zuge dieser Diskussion zuneh-
mend hinterfragt bzw. immer seltener kommen-
tarlos akzeptiert. Dem heutigen Gesellschaftsbild
entsprechend wollen Betroffene in Entscheidungs-
findungsprozesse eingebunden werden, um ihre
eigenen Interessen vertreten zu kdnnen. Diesem
legitimen Wunsch steht jedoch im Rahmen des
Naturgefahrenmanagements die Tatsache des zu-
nehmend fehlenden Bezugs der Bevolkerung zum
Naturraum und seinem komplexen Wirkungsge-
flige gegentber. Die strukturelle Urbanisierung
hat Osterreich erfasst und sie kommt auch zuneh-
mend in den ,Képfen” der Bevolkerung an (NBZ,
2009; Moser, 2004).

Neben den, durch verschiedene Standpunkte be-
griindeten Interessenkonflikten, kommt es im Nut-
zungs- und Risikodialog auch zu Kommunikati-
onsproblemen. Experten stehen vor dem Problem,
Naturgefahrenprozesse und deren Auswirkungen
Personen vermitteln zu missen, die zu dieser The-
matik wenig Bezug haben. Fir ,Nichtexperten”
ist es gleichzeitig aufgrund der Komplexitit von
Naturgefahrenprozessen schwierig, entsprechen-
de Ergebnisse und Entscheidungen nachvollzie-
hen zu kénnen.

Diese Entwicklungen erfordern neue
bzw. adaptierte Instrumente und Zugdnge im
Rahmen des Risikomanagements. Basis aller Ent-
scheidungen ist dabei eine funktionierende Kom-
munikation zwischen den involvierten Personen
und Parteien.

Am BFW wurde deshalb im Rahmen
des ETZ-Projektes PARAmount ein Ansatz auf
Basis bestehender Arbeiten weiterentwickelt.
PARAmount wird im Rahmen des Alpine-Space-
Programmes durch den Europdischen Fonds fur
regionale Entwicklung (EFRE) kofinanziert.
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Das CDT (Communication and Decision Support

Tool) ermoglicht die Versachlichung emotional
gefiihrter Diskussionen um raumrelevante Ent-
scheidungen in Bezug auf Naturgefahren. Grund-
gedanke ist, dass Informationen strukturiert und
nachvollziehbar aufbereitet werden. Dadurch
sollen Entscheidungstragern grundlegende Zu-
sammenhange und Wirkungsgrolien so vermittelt
werden, dass sie im Entscheidungsprozess unter-
stiitzt werden.

Mittels des CDT konnen Betroffene auch
besser in den Entscheidungsprozess einbezogen
werden und dessen Nachvollziehbarkeit kann die
Akzeptanz erhéhen.

Dariiber hinaus kdnnen Anderungen von Rah-
menbedingungen (etwa durch Nutzungsande-
rungen oder verdnderte klimatische Faktoren) im
regionalen Malstab hinsichtlich ihrer Bedeutung
auf die verschiedenen Prozesstypen tendenziell

abgeschétzt werden. Konkret soll das CDT
1.die Planung der Raumordnung auf regi-
onaler (strategischer) Ebene unterstiitzen

(strategic decision support),

R

I Abb. 1:

. Ticken der
Kommunikation”

Fig. 1:
“Perfidies of
communication”

2.bei lokalen, raumrelevanten Planungen
Hilfestellung im Entscheidungsprozess
bieten, indem es eine gemeinsame Kom-
munikationsbasis als Ausgangspunkt der
Diskussionen bietet (communication),
3.bei fachfernen, interessierten Gruppen
und/oder Akteuren, die in potenziell ge-
fahrdeten Bereichen planend tatig sind
(z.B. Architekten), ein grundlegendes
Verstandnis der Wirkungszusammen-
hdnge von Naturgefahrenprozessen ver-
mitteln (education) und
4.auf regionaler Ebene Abschitzungen zu
den Auswirkungen verdnderter Rahmen-
bedingungen (Klimawandel, Flachennut-
zung) ermoglichen, um zukiinftige Ge-
fahrenherde zu erkennen (estimation).
Nachfolgend werden Moglichkeiten und erste
Erfahrungen der praktischen Anwendung des Ver-
fahrens erortert, nicht zuletzt um Gber das erhoffte
Feedback potenzieller Anwender dem Ziel eines
praxistauglichen Hilfsmittels einen (oder mehrere
Schritte) naher zu kommen.

Die Entwicklung und Bewertung der Einflussgro-
Ren sind in dem Artikel: ,Methodik zur Bewer-
tung von Naturgefahrenprozessen” bei Andrecs
und Hagen (2012) beschrieben. Im Folgenden
wird die Anwendung des CDT fir die Gemeinde
Gasen (ST) gezeigt, wo dieser Ansatz im Friihjahr
2011 im Rahmen des Alpine-Space-Projektes CLI-
SP (Climate Change Adaptation by Spatial Plan-
ning in the Alpine Space, WP6: Zeidler, 2011) mit
dem Schwerpunkt Raumplanung vorgestellt wur-
de. Das Gemeindegebiet von Gasen wurde 2005
durch Rutschungsereignisse schwer in Mitleiden-
schaft gezogen (Andrecs et al., 2007). Dank einer

umfassenden Ereignisdokumentation (Uiberwie-

gend spontane Rutschungen im Lockersediment)
und darauf aufbauenden Projekten existieren fir
diesen Bereich sehr gute Datengrundlagen (Tilch
etal., 2011; Hagen et al., 2011).

Anwendungsbeispiel

Die Struktur von Rutschungsparametern und de-
ren von Experten im Zuge der Online-Umfrage
2011 gewichteten Relevanzen zeigt Tabelle 1.
Dabei wurde die Geldndegeometrie (Geldnde-
neigung) als wichtigster Faktor fiir das Entstehen
von Rutschungen angesehen, gefolgt von den Ma-
terialeigenschaften. Beide Parameter beschreiben

Abb. 2:
Offensichtlicher
Einfluss des
Straen- und
Wegebaues auf die
Auslosung von
Rutschungen

Fig. 2:

Obvious effect of road
construction measures
on the triggering of
landslides
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Faktor (%)
Bedeutung
Faktor (%)
Einfluss-
(Summe
100 %)
Bedeutung
Einflgr. (%)
Parameter
Bewertung-
Parameter
Parameter
Bedeutung
Faktor (%)
Bedeutung
Faktor (%)
Einfluss-
groBe
(Summe
100 %)
Bedeutung
Einflgr. (%)
Parameter
Bewertung-
Parameter
Parameter
absolut

Bedeutung
groBBe

Geologie
Lithologie (Lockermaterial inkl. Auflage) 32 2,7
beitragende EZ-Gebietsfliche 18 1,5
Sonstiges
Schneeschmelze 26,2 Schneemenge (Wasseraquivalent)
Abschmelzgeschwindigkeit
Sonstiges Schwerkraft/Reibung 28,1 Geldndeneigung
_-- Materialeigenschaften 30 2,4
Interzeption 8,5 Landnutzung - Vegetation (Land-, Forstwirtschaft) 1,0 Geologie (Grundgestein, Streichen, Fallen...) 22 1,7
Landnutzung - bebautes Gebiet (Infrastruktur,...) 37 0,9 Landnutzung - Vegetation (Land-, Forstwirtschaft) 6 0,4
Standortseigenschaften/Wuchspotenzial 18 0,4 Landnutzung - bebautes Gebiet (Infrastruktur,...) 7 0,5
Wind (im Ereignisfall) 4 0,1 Sonstiges
- S
ety | @ | o |
Materialverhalten 55,4 Materialeigenschaften 48 9,8
Materialmenge 18 3,7
Lockermaterial - Mobilisierbarkeit (Transportbereich) 21 4,3
Vegetation (Bremseffekte) 12 2,5
Wasserhaushalt/ 30,4 Landnutzung - Vegetation (Land-, Forstwirtschaft) 16 1,3 Sonstiges 0 0,0

Speicher

Landnutzung - bebautes Gebiet (Infrastruktur,...) 16 1,4 Kontrolle
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die Grunddisposition von Standorten. Dahinter
reihten sich direkt ereignisauslésende Faktoren
wie z.B. Niederschlagssummen. Auffallig ist, dass
der Landnutzung bei dieser Umfrage insgesamt
(sowohl Vegetation als auch bauliche Nutzung)
vergleichsweise geringe Bedeutung beigemessen
wurde (Andrecs und Hagen, 2011).

Dieser erste Bewertungsvorschlag, der auf
den durchschnittlichen Ergebnissen der Einzelbe-
wertungen der Experten fiir den gesamten Alpen-
raum beruht (Andrecs und Hagen, 2012) soll den
Ausgangspunkt fiir eine fachlich strukturierte Dis-
kussion bilden. Regionale und lokale Besonder-
heiten, die von dem Bewertungsvorschlag abwei-
chen, sollen von den Experten bzw. Teilnehmern
im Entscheidungsprozess aufgezeigt, begriindet
und gegebenenfalls berlicksichtigt werden.

Im Rahmen des CLISP-Workshops wur-
de fiir den Bereich Gasen von den anwesenden
Experten und Betroffenen ibereinstimmend fest-
gestellt, dass bauliche Mafinahmen (insbesondere
Strallen- und Wegebau) im Gemeindegebiet von
Gasen sehr hohen Einfluss auf die Entstehung von
Rutschungen haben (Abb. 2).

Diese Aussage stiitzte sich auf Beobach-
tungen der Betroffenen, Dokumentationen und
Datenanalysen des Ereignisses 2005. Die Be-
wertung der Bedeutung baulicher Malknahmen
dhnlich jener der Materialeigenschaften scheint
daher angebracht. Analysen, die im Projekt Ad-
aptSlide durchgefiithrt wurden, zeigten auler-
dem auch die deutlich stabilisierende Wirkung
des Waldes, die in diesem Bereich iber den vor-
geschlagenen Werten (Tab. 1) liegt (Tilch et al.,
2011). Die Bedeutung von Schneemengen fiir
die Rutschungsauslosung wurde fiir den Raum
Gasen hingegen als geringer als im Vorschlag an-
geflihrt bewertet.

Als grundsétzliche raumplanerische Aus-
sage lasst sich daraus ableiten, dass im Gebiet
um Gasen bei der Errichtung von Bdschungen
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(Stralken, Wegen etc.) mit besonderer (hoherer)
Sorgfalt auf die Stabilitdt des Untergrundes bzw.
der zu querenden Hénge geachtet werden muss.
Fur die Mallnahmenplanung wiederum ist interes-
sant, dass durch Aufforstungen gefahrdeter Berei-
che die Rutschungsdisposition deutlich verringert
werden kann.

Zum Thema Klimawandel und dessen
Wirkung auf Rutschungen ldsst sich erkennen,
dass die Temperatur als die einzige, sich der-
zeit nachweislich dndernde GréBe auf den Rut-
schungsprozess geringen Einfluss hat. Gednder-
te Temperaturen alleine werden also zu keiner
nennenswerten Anderung der Gefidhrdung durch
Rutschungen fiihren. Im Vergleich zu anderen
Prozessen wie z.B. Hochwasser oder Lawine
(Andrecs und Hagen, 2011) ist auch der Einfluss
hydrologischer Faktoren insgesamt etwas ge-
ringer. Entsprechende Anderungen sollten sich
daher bei Rutschungsprozessen vergleichsweise
weniger stark auswirken als bei den zuvor ge-
nannten Prozessen.

In der Anwendung zeigte sich, dass die
Parameterstruktur grundsatzlich fir die Diskussion
einzelner WirkungsgrofRen und der Auswirkung
von Veranderungen derselben auf den Prozess gut
geeignet ist. Trotz der vereinfachten Aufbereitung
sind fachliche Laien aber mit den Fragestellungen
im Bewertungsprozess teilweise tiberfordert. Ent-
sprechende Grundkenntnisse sind in dieser Phase
der Anwendung erforderlich.

Eine der Starken des Ansatzes liegt in der
Nachvollziehbarkeit der darauf basierenden Ent-
scheidungen. Sie sind in dieser Form auch einer
,breiteren Offentlichkeit” kommunizierbar. Dis-
kussionen konnen von der emotionalen Ebene
hin zu einer sachlichen Debatte gefiihrt werden.
Grundsatzlich werden durch den transparenten
Bewertungsvorgang Ergebnisse, auch wenn diese
den eigenen Interessen entgegenlaufen, eher ak-
zeptiert. Dies gilt aber nicht 1:1 fur die auf dieser

Basis abgeleiteten MalRnahmen — hier zeigt sich,
dass weiterer Kommunikations- und Diskussions-
bedarf besteht.

Diskussion

Das CDT war urspriinglich als Hilfsmittel fir Ent-
scheidungstrager konzipiert, die raumrelevante,
strategische Entscheidungen in von Naturgefah-
ren betroffenen Bereichen treffen miissen. Dabei
stand primar die Frage nach Bereichen verstarkter
Gefdhrdung aufgrund sich dndernder Rahmen-
bedingungen (Klimawandel, Flichennutzung) im
Vordergrund. Auch zu Fragen der Aktualitat bzw.
Dringlichkeit der Revision bestehender Pldne soll-
te das CDT Hilfestellung geben. Durch den Auf-
bau des ,Tools” und den augenscheinlich hohen
Bedarf nach verbesserter Kommunikation im Pla-
nungsstadium bzw. bei Anderungen bestehender
Pldne wurde die kommunikationsférdernde Kom-
ponente des Ansatzes zu einem weiteren Schwer-
punkt ausgebaut.

Wihrend das ,theoretische Geriist” der
Parameterstruktur und -bewertung grundsatzlich
fertig gestellt ist (Adaptionen sind immer mog-
lich), bestehen in der Erfahrung mit der prakti-
schen Anwendbarkeit noch Defizite. Diese sollen
in weiteren Praxistests mit potenziellen Anwen-
dern verringert werden. Konkret sind folgende
Fragen zu verifizieren:

* Wann soll das CDT zum Einsatz kommen?
* Wo bzw. in welchen Féllen scheint ein Ein-
satz sinnvoll/hilfreich?
* Wer sind die potenziellen Anwender?
* Wie kann die Implementation erfolgen
(Ablauf)?
Wann:
Das CDT ist im Risikokreislauf im Bereich der Vor-
beugung bzw. Pravention anzusiedeln (Abb. 3).
Es steht am Beginn von Planungen, insbesonde-

re von regionalen Raumplanungen strategischer

Art, sowie im Planungsprozess (auch auf lokaler
Ebene) als Diskussionsbasis zwischen Experten
und Entscheidungstragern. Es unterstiitzt die Pra-
sentation von Planentwiirfen in der Offentlichkeit.
Dariiber hinaus hilft es einen allfilligen Ande-
rungsbedarf bestehender Unterlagen aufzuzeigen
und nachvollziehbar zu begriinden bzw. mit Be-
troffenen zu diskutieren (z.B. GZP-Revision). Das
CDT kann in der offentlichen Diskussion um den
Klimawandel und die (vermuteten) Auswirkungen
auf verschiedene Naturgefahrenprozesse einen

nachvollziehbaren und ,objektiveren” Zugang zu

der Thematik vermitteln.

Einsatz
‘ # Wpig +h-u-_ \l,,
f
Jpe—— -

Abb. 3.: Position des CDT im Risikokreislauf
(Quelle: naturgefahren.at, bearbeitet)

Fig. 3: Position of the CDT in the circle of risk
(source: naturgefahren.at, modified)

Wo:

Grundsatzlich ist das CDT ein Werkzeug der re-
gionalen Raumplanung, das besonders fiir die Er-
stellung von Entwicklungskonzepten Hilfestellung
bietet. Die Darstellung der Naturgefahrenprozes-
se Uber gewichtete Einflussgroen hilft bei der
Feststellung bestehender oder sich entwickelnder
(potenzieller) Gefahrenherde, die Teile intensi-
vierter Gefahren- und Risikoanalysen sein sollten.
Fir die lokale Planung (und damit insbesondere
fur die Gefahrenzonenplanung) ist der Einsatz des

CDT dort sinnvoll, wo groBes Interesse bzw. auch
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Skepsis seitens der beteiligten Bevolkerung einen
erh6hten Kommunikationsbedarf erfordert. Auch
ein Einsatz im Bildungsbereich zur Vermittlung
grundlegenden Wissens um den Naturraum mit

seinen inharenten Gefahren ist denkbar.

Wer:

Die Gruppe moglicher Anwender ist entspre-
chend der variierenden Stellung von an raumrele-
vanten Entscheidungsprozessen involvierten Per-
sonen und Institutionen breit gestreut bzw. beim
derzeitigen Erfahrungsstand schwer zu definieren.
Grundsétzlich richtet sich das CDT in seiner Ei-
genschaft als ,decision support tool” an die Ver-
treter der regionalen Raumplanung bzw. an mit
raumrelevanten Entscheidungen im Bereich der
Naturgefahrenprozesse Wildbach (Hochwasser,
Mure), Rutschung, Steinschlag und Lawine be-
traute Institutionen und Personen. Im Bereich der
WLV bietet sich das CDT bei der Gefahrenzonen-
planung an. Dies sowohl fir die Kommunikation
mit anderen Experten und Entscheidungstragern
im Planungsprozess als auch mit Betroffenen und
Gemeinden primar im Entwurfsstadium.

Da mittels des CDT komplexe Natur-
gefahrenprozesse vereinfacht dargestellt und
vermittelt werden koénnen, kann es auch als
Hilfsmittel im Zuge von Lehr- und Weiterbil-
dungsveranstaltungen angewendet werden. Ak-
teuren, die in gefdhrdeten Bereichen planend tatig
sind, ohne selbst Experten fiir Naturgefahren zu
sein (z.B. Architekten), kann damit vergleichs-
weise einfach ein grundlegendes Verstandnis von
Ursachen und Wirkungen bei den verschiedenen

Naturgefahrenprozessen vermittelt werden.

Wie:

Die entsprechenden Erfahrungen sind hier noch
bescheiden. Nach bisherigen Erkenntnissen
scheint es zielflihrend, den Bewertungsprozess

zwischen Experten und Entscheidungstragern

Kurzbeitrage zum Schwerpunktthema

(kleine Runde) vom Kommunikationsprozess mit
Betroffenen (groBe Runde) zu trennen. Vorldufig
ist eine Moderation durch die an der Entwicklung
Beteiligten (BFW) sinnvoll, nicht zuletzt, um auf
Basis des Feedbacks Adaptionen zu ermdglichen.
Bei entsprechender Erfahrung der Akteure konn-
te diese Moderation in Folge auch von anderen
tibernommen werden.

Ob und wie das CDT in die jeweiligen
Entscheidungsprozesse einzubinden ist, kann erst
nach weiteren praktischen Erfahrungen von den
Anwendern und Entscheidungstragern bestimmt

werden.
Conclusio

Das CDT stellt grundlegende Zusammenhénge
und  WirkungsgroRen von Naturgefahrenpro-
zessen strukturiert, nachvollziehbar und nach
Relevanz gewichtet dar. Dadurch kann es bei
der Naturgefahrenbewertung als Startpunkt und
Diskussionsbasis fiir Experten verschiedener Be-
reiche und als Kommunikationsbasis zwischen
Experten und Entscheidungstragern dienen. Ins-
besondere wird auch eine grobe Abschitzung
von Auswirkungen verdnderter Rahmenbedin-
gungen (Klimawandel, Flachennutzung) auf regi-
onaler Ebene erleichtert. Kiinftige potenzielle Ge-
fahrenherde kénnen abgeschétzt und bestehende
Planunterlagen hinsichtlich ihrer Aktualitdt beur-
teilt werden. Auch als Kommunikationshilfe (z.B.
bei Anderungen von Gefahrenzonenplanen) mit
fachfernen, interessierten Gruppen und/oder Ak-
teuren und fiir Belange der Weiterbildung scheint
der Einsatz sinnvoll.

Im Rahmen der ersten Praxisanwendun-
gen des Ansatzes fand das fiir das CDT entwi-
ckelte Beurteilungsverfahren (Aufgliederung von
komplexen Naturgefahrenprozessen in einzelne
Einflussparameter und deren Bewertung) weitge-
hende Akzeptanz. Kritik- und Streitpunkte stellten

jedoch die Konsequenzen dar, die als Folge der
gefundenen Entwicklungen im Raum standen. In
diesem Zusammenhang ist im Verantwortungsbe-
reich der WLV die Anderung von Gefahrenzonen
und der damit verbundenen Auswirkungen ein
+heilBes Eisen” (Stichwort: Eigentumsrechte).

Von den betroffenen Experten der Raum-
planung und der WLV wurde auch angefiihrt, dass
Uberlegungen zu méglichen verinderten Geféhr-
dungen implizit auch die Frage nach der Qualitat
bzw. Giiltigkeit bestehender Unterlagen enthal-
ten. Das spiegelt die bestehenden Schwierigkei-
ten im Umgang mit Unsicherheiten bzw. Ande-
rungen (statische Planungsunterlagen versus eine
sich dynamisch entwickelnde Landschaft) wider.
Die praktische Administrierbarkeit solcher Un-
sicherheiten bzw. Veranderungen ist ein grund-
legendes Problem, zu dem auch das CDT keine
direkte Hilfestellung anbieten kann. Fragen nach
der Aktualitdt von Planunterlagen bei verdnderten
Rahmenbedingungen konnen jedoch nicht durch
das Ignorieren dieser Anderungen aus der Welt
geschaffen werden. Die im CDT-Bewertungsver-
fahren nachvollziehbar aufgezeigten Anderungs-
potenziale sind daher als niitzliche Zusatzinfor-
mation flr Experten gedacht.

Fir die tdglichen Belange der Prakti-
ker im Bereich der WLV wurde besonders dem
,kommunikativen Aspekt” des Ansatzes Interes-
se entgegen gebracht. Positiv bewertet wurde,
dass die bewusst einfach gehaltene Methode die
Kommunikation unter Experten aber auch mit
,interessierten Laien” deutlich verbessern kann.
Der Ansatz erleichtert strukturierte Diskussionen
Uber konkrete Teilbereiche der Naturgefahrenbe-
wertung.

Da der Ansatz hinsichtlich seiner prak-
tischen Anwendung sicher noch nicht ausgereift
ist, sind die Autoren fiir Vorschlage zu weiteren
Anwendungen bzw. ein entsprechendes Feedback
dankbar.
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Katastrophenjahr 2012: Ereignisdokumentation
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Abstract:

The following article presents a review of torrential events in Austria in the year 2012. All
events, which are compiled in a specific database — the digital torrent and avalanche register,
are examined. In total, 337 events in torrential catchments in the period of 2012 were
documented. Most of them took place in summer, especially in June and July. Concerning
the flow process type, fluvial sediment transport was determined in 65% of cases. Speaking
of intensities of the events, 62 strong as well as 81 extreme events were recorded. In terms of

federal states of Austria, Styria was most affected.

Keywords:
Event documentation, torrents, review

Zusammenfassung:

Im folgenden Artikel werden die Wildbachereignisse des Jahres 2012 zusammengefasst. Der
Bericht bietet einen Uberblick tiber alle Ereignisse, die im digitalen Wildbach- und Lawinenka-
taster erfasst wurden. Insgesamt wurden im Jahr 2012 337 Wildbachereignisse dokumentiert,
die meisten in den Sommermonaten Juni und Juli. Vor allem der Prozess fluviatiler Feststoff-
transport war mit einem Anteil von 65% stark vertreten. Bezogen auf die Intensitdten wurden
im Beobachtungszeitraum 62 starke und 81 extreme Ereignisse verzeichnet. Vergleicht man
die einzelnen Bundesldnder, war die Anzahl der Ereignisse in der Steiermark am hochsten.

Stichworter:
Ereignisdokumentation, Wildbach, Jahresriickblick

Einleitung

Die Dokumentation von Wildbachereignissen
ist ein wesentlicher Bestandteil eines integralen
Risikomanagements, hilft die abgelaufenen Pro-
zesse besser zu verstehen und kiinftige Gefdhr-
dungen zu vermeiden. Die Tatsache, dass nur ein
Bruchteil 0sterreichischer Wildbacheinzugsge-
biete durch Messstationen ,unter Beobachtung”
steht, macht eine qualitativ hochwertige Ereig-
nisdokumentation unabdingbar. Die Plausibili-
sierung von Modellen zur Gefahrenanalyse stellt
hierbei einen wichtigen Faktor dar. Wahrend im
Wasserbau-Sektor im Moment an einem Leitfa-
den zur Ereignisdokumentation gearbeitet wird,
ist die Methodik der Ereignisdokumentation fir
Wildbachereignisse bereits weit fortgeschritten,
erfuhr sie doch immerwahrende Verbesserungen
und Nachbearbeitungen. Von den Mitarbeiterin-
nen der Dienstzweige muss auf eine durchgdn-
gige Methode und homogene Datenaufnahmen
geachtet werden, um die Produktion von Fehlern
in der Auswertung zu vermeiden.

Der folgende Artikel bildet einen Uber-
blick Gber die im Jahr 2012 dokumentierten

+Wasser”-Ereignisse sowie die Niederschlagssi-

tuation in den haufig betroffenen Sommermona-
ten Juni bis August auf Basis des Datensatzes im
WLK. Die betrachteten Ereignisse sind jene, die
stark von Wasser als Transport- und Ausléseme-
dium gepragt sind. Nach ONR 24800 werden
die in Wildbacheinzugsgebieten vorkommenden
Verlagerungsprozesse in folgende vier Gruppen
unterteilt: Hochwasser, fluviatiler Feststofftrans-
port, murartiger Feststofftransport sowie Murgang.
Dazu kommt noch Oberflichenabfluss, welcher
den gerinnelosen Abfluss eines Wildbacheinzugs-
gebietes beriicksichtigt.

Niederschlag

Der Juni 2012 war insgesamt sehr regnerisch, in
weiten Teilen des Bundesgebietes tiberschritt der
Niederschlag das langjahrige Mittel. Am Alpenos-
trand erreichten die Niederschlagsmengen aller-
dings nur etwa 40 bis 75% der mittleren Werte. In
Oberosterreich, grollen Teilen Niederdsterreichs,
der Obersteiermark sowie in Tirol und Vorarlberg
wurden ~150% des mittleren Niederschlages ge-
messen. Die hochsten Werte erreichte die Station
Alberschwende (Vorarlberg) mit 323 mm im ge-
samten Monat. Starkregenereignisse mit Gewittern

pragten den Juni. An einigen Niederschlagsstatio-
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nen wurden erhebliche Niederschlagsintensititen
gemessen, so z.B. am Prabichl in der Steiermark,
wo 60 mm in drei Stunden bzw. 90 mm innerhalb
von 11 Stunden registriert wurden.

Auch im Juli 2012 wurden extreme Nie-
derschlagssummen gemessen. In einigen Regio-
nen von Karnten und der Steiermark sowie von
Salzburg, Niederosterreich und dem Burgenland
wurden neue Juli-Rekorde aufgestellt. Der Siiden
und Osten Osterreichs wies im Juli die zwei- bis
dreifache Niederschlagsmenge auf. Die Station
Prabichl (Steiermark) erreichte wie schon im Juni
sehr hohe Werte. Die Monatssumme von 461 mm
an dieser Station wird statistisch gesehen nur alle
50 Jahre erreicht. Im Juli waren vor allem Starkre-
gen mit Gewittern von Bedeutung. An 41 der 266
Wetterstationen der ZAMG wurde mindestens ein-
mal in diesem Monat ein Tagessummenwert von >
50 mm erreicht. In Deutschlandsberg (Steiermark)
betrug die Niederschlagsintensitdt 68 mm/2 Stun-
den. Dieser Wert entspricht der Hélfte des mitt-
leren Monatsniederschlages. In einigen Regionen
wie im nordlichen Vorarlberg, im Auferfern und
im Innviertel erreichten die Niederschlagsmengen
nur ~ 60% des langjdhrigen Mittels.

Katastrophenjahr 2012: Ereignisdokumentation

Im August wurde in Vorarlberg, in grolRen Teilen
Nord- und Osttirols sowie in Teilen des Miihl- und
Waldviertels das langjéhrige Mittel um 25 bis 75%
tberschritten. Wéhrend die Siid- und Oststeier-
mark, das Burgenland und das Wein- und Indus-
trieviertel unter dem Durchschnitt lagen, war der
Rest des Bundesgebietes von durchschnittlichen
Niederschlagsmengen betroffen.

(Quelle: www.zamg.ac.at)
Ereignisse 2012

Im Jahr 2012 wurden vom Forsttechnischen
Dienst fir Wildbach- und Lawinenverbauung
Osterreichweit 337 Ereignisse dokumentiert, die
der Prozessart Wasser zuzuordnen sind. 65% der
erhobenen Ereignisse entfallen auf den Prozess
fluviatiler Feststofftransport, 12% auf Hochwasser
und 13% auf murartigen Feststofftransport. 9%
der Ereignisse wurden als Murgdnge klassifiziert,
1% als Oberfldachenabfluss (Abbildung 1).

Am haufigsten von Wildbachereignis-
sen betroffen war das Bundesland Steiermark mit
insgesamt 127 Ereignissen, gefolgt von Kéarnten
(68 Ereignisse) und Tirol (67 Ereignisse). Auf das
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Abb. 1:

Anzahl der Ereignisse nach
Prozessart und Bundesland.
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Fig. 1:
Events organised by flow
process and federal state
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Abb. 2: Verteilung der Ereignisse nach Monat und Bundesland

Fig. 2: Torrential events organised by month and federal state

Bundesland Oberdsterreich entfallen 27 Ereig-
nisse. In Niederosterreich wurden 19 Ereignisse
dokumentiert, in Salzburg 18 und in Vorarlberg
11. In den Bundeslandern Burgenland und Wien
wurden im Jahr 2012 keine Wildbachereignisse
dokumentiert.

Die meisten Murginge gab es in Tirol
(15), in der Steiermark wurden 7 Murgange und
in Karnten und Oberosterreich jeweils 3 Murgan-
ge dokumentiert. In Salzburg wurden 2 Murginge
aufgenommen.

Von Anfang Janner bis Ende Mai 2012
wurden in Summe lediglich 7 Ereignisse doku-
mentiert. Die Ereignisse 2012 hdufen sich in den
Sommermonaten Juni (108) und Juli (104). In den
Monaten August und September wurden im Ver-

gleich zu den Vormonaten nur mehr die Halfte der
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Ereignisse erfasst (45 bzw. 40). Auch im November
2012 gab es noch insgesamt 31 Ereignisse, davon
19 fluviatile und 7 murartige Feststofftransporte.
Einen Uberblick tber die Ereignisse im Jahresver-
lauf je Bundesland liefert Abbildung 2. Hierbei

sind alle Prozessgruppen zusammengefasst.
Auslosekriterien

Insgesamt wurden 80% der Ereignisse 2012 durch
Starkregen ausgel6st, davon waren ~ 72% Starkre-
gen ohne Hagel und ~ 28% Starkregen mit Ha-
gel. In die Kategorie Starkregen ohne Hagel fallen
aulerdem 2 fluviatile sowie ein murartiger Fest-
stofftransport, welche durch Starkregen in Kom-
bination mit Schneeschmelze ausgeldst wurden.
Langanhaltender Regen war in ~ 19% aller Flle
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Langanhalien der Regen Starkregen | Gawiter

Ausloser fiir Wildbachereignisse, von insgesamt
60 Ereignissen waren hier 17 von Schneeschmel-
ze beeinflusst. 3 Murgédnge wurden zudem durch
Schneeschmelze ohne betrachtliche Niederschla-
ge herbeigefiihrt. Betrachtet man lediglich die do-
kumentierten murartigen Feststofftransporte wur-
den ~ 37% durch langanhaltenden Regen und ~
63% durch Starkregen verursacht (Abbildung 3).

Intensitdten

Die Einteilung von Ereignissen in Intensitatsklas-
sen erfolgt in vier Gruppen: gering — S, mittel — M,
stark — L und extrem — XL. Kriterien zur Bewertung
sind einerseits die flachige Ausbreitung (Flachen-
ausmal), andererseits die mittlere Abfluss-, Abla-
gerungshohe oder Erosionstiefe im Schadensraum
(Abbildung 4).

Das Jahr 2012 war geprdgt von Extremer-
eignissen. In Summe wurden 81 Ereignisse mit ex-
tremer Intensitat bewertet. Davon waren mehr als
die Halfte dem Prozess fluviatiler Feststofftrans-
port zuzuordnen.

Starke Intensititen wurde in 62 Fdllen
dokumentiert, mittlere Intensititen traten bei 55
Ereignissen und geringe bei 17 auf. Etwa einem
Drittel des Gesamtdatensatzes wurde leider keine
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rgang Ausloser fiir
Wildbachereignisse 2012.
Fig. 3:
44 Precipitation triggers for

torrential events in 2012

Starkregen | Gewitter mit Hagel

Intensitdt zugewiesen. Diese Datensdtze kdnnen
folglich in keine weiterflihrende Analyse einge-
bunden werden.

Abbildung 3 bietet einen Uberblick tber
die rdaumliche Verteilung der Intensitdtsklassen.
Demnach entfdllt der Grolteil der Extremereig-
nisse auf das Bundesland Steiermark (55), gefolgt
von Kérnten (11) und Tirol (10). Die Verteilung der
starken Ereignisse folgen demselben Schema: in
der Steiermark mit 26, Tirol mit 17 und Karnten

mit 13 Ereignissen.

Abb. 4: Abschatzung der Prozessintensitat

Fig. 4: Estimation of process — intensity

A

Abb. 5: Raumliche Verteilung der Intensitétsklassen.

Fig. 5: Spatial distribution of intensities

Schadereignisse

Die Aufschliisselung der Schaden erfolgt nicht
nach Einzelobjekten, sondern nach Ereignissen,
infolge derer Schaden in bestimmten Kategorien
verursacht wurden. Die meisten Schadereignisse

durch Wildbdche 2012 beeintrachtigte StralSenan-
lagen (29 Ereignisse), woran vor allem die Prozes-
se fluviatiler sowie murartiger Feststofftransport
mafigebend waren. Die Anzahl der Ereignisse mit
Gebadudeschéden belief sich auf 28 Ereignisse und
umfasst vor allem Schaden durch fluviatilen Fest-
stofftransport (64%).
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Abb. 6:
® hurgang Anzahl der Schiden
nach Kategorie und
1 Prozessart
Fig. 6:
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s H by category and
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Eine genauere Aufschliisselung der Schéaden findet
sich in Tabelle 1. Demnach entfallen die Hailfte
der Ereignisse mit Gebdudeschdden auf private
Wohn- und Nebengebdude. Bezogen auf Stra-
Benanlagen waren vor allem GemeindestraBen
betroffen.

Schlussfolgerungen

auf bekannte Ereignisse zurlickgegriffen werden,
um etwa Riickschliisse fir Bemessungsaufgaben
ziehen zu konnen. Voraussetzung fiir die Ereig-
nisdatenauswertung ist einerseits, dass die Daten
vollstindig vorhanden sind, andererseits dass die
Qualitat derselben hoch ist. Nur so kann eine
aussagekraftige Analyse durchgefiihrt werden.
Aulerdem ist es entscheidend auf eine durch-
gangige Methodik zu achten, vor allem was die
wichtigsten Klassifizierungsmerkmale wie z.B.
die Prozessart betrifft. Diese sind nach den vier
Hauptprozessarten einzuteilen. Wenn auch die
Zuordnung nicht immer eindeutig ist, muss man
sich auf eine einheitliche Bezeichnung verstandi-
gen. Auch wenn der Zeitaufwand héher ist, sollte
dies stets im Hinterkopf behalten werden.
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STEFAN JANU, MARKUS MOSER, SUSANNE MEHLHORN

Ereignisdokumentation und Analyse des Ereignisses
vom 21. Juli 2012 in St. Lorenzen (Steiermark)

Documentation and analysis of the debris flow event
on the 21st July 2012 of St. Lorenzen (Styria)
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Abstract:

From June to August 2012 an extreme accumulation of heavy rainfall events, mostly of small
spatial extent, caused floods in many parts of province of Styria. In many cases these flooding
events caused great damages. The worst of these events hit the village of St. Lorenzen in the
municipality Trieben. In the torrent chatchment Lorenzerbach a debris flow event occurred on
the 21st of July, causing catastrophic damage to residential buildings and other infrastructural
facilities in the residential area. The aim of the very detailed documentation and -analysis of the
event was to reconstruct the extreme process sequence which resulted in the damaging effects
on the densely populated build-up area of St. Lorenzen.

Keywords:
Lorenzer torrent, debris flow, event documentation, event analysis

Das Einzugsgebiet des Lorenzerbaches hat eine
Dokumentation des Murgangs vom 21. Juli 2012 Flache von 5,84 km?2 und liegt zur Ganze im Kom-
petenzbereich des Forsttechnischen Dienstes fiir
Allgemeine Beschreibung des Einzugsgebietes Wildbach- und Lawinenverbauung. Es gehort in

naturraumlicher Hinsicht zu den Rottenmanner

Zusammenfassung:

Eine extreme Haufung von groBteils sehr kleinrdumigen Starkniederschlagsereignissen fiihrte
von Juni bis August 2012 fast in der gesamten Steiermark zu Hochwasserereignissen, die in
vielen Fillen mit groffen Schaden verbunden waren. Das extremste Ereignis fand am 21. Juli
2012 in St. Lorenzen (Gemeinde Trieben) im Paltental statt. Am Lorenzerbach kam es zu
einem Murenabgang, der in der Ortschaft St. Lorenzen zu groflen Schdden an Gebduden
und Infrastruktureinrichtungen fiihrte. Im Zuge einer sehr ausfiihrlichen Ereignisdokumenta-
tion und Ereignisanalyse wurde versucht den aullergewdhnlichen Prozessverlauf und dessen
zerstorende Auswirkungen im zentralen Ortsbereich nachzuvollziehen und zu rekonstruieren.

Stichwaorter:
Lorenzerbach, Murgang, Ereignisdokumentation, Ereignisanalyse

Am Lorenzerbach kam es in den Morgenstunden
des 21.Juli 2012 zu einem Murengang, der in der

Ortschaft von St. Lorenzen im Paltental (Gemeinde
Trieben, Bezirk Liezen, Steiermark; 47° 29" 40" N,
14° 27' 16" E) zu katastrophalen Schaden an Ge-
bauden und Infrastruktureinrichtungen fiihrte.

Tauern. Das Gebiet befindet sich im Oberostal-
pin und wird im Nordteil durch Metabasite, z.T.
graphitfiihrende Schiefer, Phyllite und Karbonat-
gesteine der Grauwackenzone (Veitscher- und
Norische-Decke) aufgebaut. Im Sutdteil schliefSt
das Silvretta-Seckau-Deckensystem mit Gneisen

Abb. 1:

Ortsgebiet von

St. Lorenzen nach
Murenabgang vom
~  21.Juli2012

Fig. 1:

Residential area of
St. Lorenzen after the
debris flow event of
215 July 2012
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(Bosenstein-Pletzen-Decke) und  Serpentiniten
(Gaaler Schuppenzone) mit auflagernden Phylli-
ten und Quarziten (Rannach-Formation) an. Diese
tektonische Abfolge wurde im Zuge der kreidezeit-
lichen Deckenstapelung angelegt und durch die
Neogene Pols-Storung beeinflusst und verschuppt.

Im ministeriell genehmigten Gefahren-
zonenplan (2009) ist fiir den Lorenzerbach ein
150-jdhrlicher Bemessungsabfluss von 34 m?3/s
und eine Geschiebefracht von 20.000 m? unter-
stellt worden. Aufgrund der starken Gefdhrdung
und des Bachcharakters (stark geschiebefiih-
rend bis murfahig) sind groRe Teile der Ortschaft
als ,Rote Gefahrenzone”, der ubrige Teil des
Schwemmkegels wurde fast zur Ganze als ,Gelbe
Gefahrenzone” ausgewiesen.

Im Lorenzerbach wurden seitens des
Forsttechnischen Dienstes fiur Wildbach- und

Katastrophenjahr 2012: Ereignisdokumentation

Lawinenverbauung in der Vergangenheit eine
groe Anzahl von Schutzmafnahmen durchge-
fihrt, die vom Ereignis stark in Mitleidenschaft
gezogen wurden, jedoch wesentlich groRere
Schiaden im Ortsbereich verhindert haben. Die
Schutzmalnahmen umfassen eine durchgehende
Ortsregulierung, 54 Konsolidierungssperren und
28 Grundschwellen sowie eine Geschiebedosier-

sperre im Lorenzerbach und dessen Zubringer.
Meteorologie und Niederschlag

Das  Niederschlagsereignis ~ begann ~ am
19.07.2012 um 14:00 Uhr UTC und endete
am 21.07.2012 um 05:30 Uhr UTC. Durch die
Wetterradarauswertung  (INCA-Analyse) ergibt
sich fir den Lorenzerbach ein mittlerer Gebiets-

niederschlag von 148 mm in diesem Zeitraum.

Niederschlagssummen vom 20. Juni - 22, Juli 2012
Stationen: Gaishorn, Edelrautehiitte, Hohentauern, Oppenberg

Mittlerer Gebietsniederschlag Lorenzerbach, Schwarzenbach

Tagesmlederschlagsumme [mm]

akkum, Miederschlagssumime [mem)
-8 EEEEEELEEEEE

I Mitlerer Gebintanbederschiag Eintugspebint [mm]
Sumene Edelrautelitbe [mm]
— Syt Oppiritg |mim]

Summe Hohentawern |mmi]
= Sumime Millered Gebietaniederichlag Einragigebiet [mm|

Abb. 2: Niederschlagsverlauf vom 20. Juni bis 21. Juli 2012 der einzelnen Niederschlagsstationen;
rote Linie: Mittlerer Gebietsniederschlag im Einzugsgebiet Lorenzerbach und Schwarzenbach (INCA- Daten).

Fig. 2: Precipitation series from 20th June to 21st July 2012 of the precipitation measuring stations;
red line: mean areal precipitation in the catchment areas of the torrents Lorenzerbach and Schwarzenbach (INCA- data).

Juni 2012

Maxi-
mum

Mini-
mum

217 208

244

205

308

196

Mittel-  Maxi-  Mini-
wert mum  mum

428 437 423

451 484 416

493 598 411

Tab. 1: Mittlere, maximale und minimale Niederschlagssummen (INCA- Daten) und Jahrlichkeit der Monate Juni, Juli und im Zeit-
raum vom 20. Juni bis 22. Juli 2012 der Einzugsgebiete Lorenzerbach, Schwarzenbach und Triebenbach.

Tab. 1: Mean, maximal and minimal total precipitation rates (INCA- data) and return periods of the months of June, July and the
period of 20th June to 22nd July 2012 of the catchment areas Lorenzerbach, Schwarzenbach and Triebenbach.

Die hochste 15-Minutenrate wurde am 19. Juli
im Einzugsgebiet gemessen und erreichte punk-
tuell knapp 40,4 mm/15 min. Vom Vortag des Er-
eignisses um 14:00 Uhr UTC bis kurz nach dem
Ereignis ist eine Niederschlagssumme von 96 mm
im Einzugsgebiet des Lorenzerbaches registriert
worden.

Die katastrophalen Auswirkungen des Er-
eignisses sind nicht nur durch die intensiven Nie-
derschlage direkt vor der Ereignisnacht entstan-
den, sondern sind in Kombination mit den hohen
Niederschlagen in den vorangegangenen Wochen
(Vorberegnung: Bodenséttigung) zu erkldren.

Im Zeitraum vom 20. Juni bis 23. Juli
2012 ist im Einzugsgebiet des Lorenzerbaches ein
mittlerer Gebietsniederschlag von ca. 430 mm aus
der INCA-Analyse ermittelt worden (Abbildung 2).
Solche Niederschlagssummen sind fiir diese Berei-
che seit es Aufzeichnungen gibt noch nie gemes-
sen worden. Nach extremwertstatistischer Berech-
nungen kénnen die Niederschlagssummen im Juli
bzw. vom 20. Juni bis 21. Juli mit einer Jahrlichkeit
von >300 angegeben werden (Tabelle 1).

Die erste Unwetterhdufung trat im Zeit-
raum zwischen 20. und 23. Juni auf, die in zahlrei-

chen benachbarten Einzugsgebieten zum Teil zu

grofRen Schéden fiihrte. Fiir das Einzugsgebiet des
Lorenzerbaches betrégt fiir diesen Zeitraum vom
21. bis 23. Juni der mittlerer Gebietsniederschlag
165 mm. Der Hauptniederschlag war in 6 Stun-
den mit ca. 100 mm zu verzeichnen. Am 23. Juni
kam es am Lorenzerbach das erste Mal zu Uber-
schwemmungen im Bereich der BundesstrafSe.

Aufgrund dieser enormen Niederschlags-
belastungen (iber mehrere Wochen wurden
samtliche vorhandenen Grund- und Hangwasser-
speicher aufgefillt. Dies fiihrte im Juni schon zu
einer Aktivierung von flachgrindigen FlieS- und
Rutschvorgdngen in der Schluchtstrecke, deren
Einhidnge eine sehr lange progressive Hangent-
wicklungsgeschichte haben.

Beschreibung des Ereignisses

Der dominante Prozesstyp des Ereignisses war
ein schlammartiger Murgang. Als Ausloser die-
ses Murganges sind vermutlich eine Vielzahl von
zum Teil mdchtigen Rutschungen im Mittellauf,
die auch zu mehreren Verklausungen fiihrten und
schlieBlich einen Verklausungsbruch im Haupt-
bach verursacht haben, verantwortlich.

Die Intensitat des Ereignisses vom 21. Juli
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Abb. 3: Ereignisverlauf vom 20.07.2012 bis zum Murgang am 21.07.2012 um 04:05 Uhr MEZ (schematische Darstellung).

Fig.3: Course of the debris flow event from 20th July 2012 to 21st July 2012 (schematic figure).

in St. Lorenzen ist aufgrund der Abfluss- und Abla-
gerungshohen sowie der grollen Ablagerungsfla-
che als ,extrem” zu bewerten. Insgesamt waren
durch das Ereignis am Lorenzerbach 78 Geb&ude
betroffen; es wurden 17 Gebaude zerstort, 26 Ge-
baude schwer und 35 Gebaude leicht beschadigt.

Bereits in der Nacht vom 19. auf den
20. Juli fihrte der Lorenzerbach viel Wasser. Der
Abfluss wurde als ,stark geschiebefiihrend” be-
schrieben, das Gerinne konnte den Abfluss mit
Geschiebeflihrung gerade noch schadlos abfiih-
ren. Am Nachmittag des 20. Juli um 15:00 Uhr
MEZ betrug nach durchgefiihrter Rickrechnung
der Abfluss im Gerinne ca. 30 m3/s. Dieser Ab-
fluss mit Geschiebe und Wildholz blieb bis zum
Murgang um 04:05 Uhr MEZ am 21. Juli nahe-

zu konstant. Ab ca. 04:05 Uhr trat die Murwelle
mit einem riickgerechneten Spitzenabfluss von
ca. 500 m3/s auf. Dieser Murgang dauerte ,nur”
ca. 1,5 Minuten, der Bach war nach ca. 10 Mi-
nuten wieder in seinem urspriinglichen Bachbett.
Die schematische Darstellung des Ereignisverlau-
fes ist in Abbildung 3 dargestellt.

Dokumentation Schwemmkegel und Gerinnestrecke

Nach dem Ereignis wurden im Schwemmbkegel-
bereich als Grundlage fiir eine weitere Analyse
Kartierungen durchgefiihrt. Diese beinhalteten
die punktuelle Aufnahme von Anschlagmarken
und Ablagerungshohen sowie eine Kartierung der
Uberflutungs- bzw. Ablagerungsfliche nach Pro-

2% Oberflutungshéhen
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Abb.4: Ereigniskartierung auf dem Schwemmkegel im Ortsbereich von St. Lorenzen.

Fig. 4: Mapping of the intensity of the debris flow event of the alluvial fan area of St. Lorenzen.

zessintensitdten. Die Intensititen des Ereignisses
wurden flachig vom gesamten Schwemmbkegel
kartiert. Die Einteilung erfolgte in 2 Klassen in
Anlehnung an die Kriterien der Gefahrenzonen-
planung sowie der Intensitit der aufgetretenen
Schaden:

Dabei entsprechen Bereiche grofSer In-
tensitit Bereichen mit grofen Uberflutungshdhen
und Geschiebeablagerungen (Abbildung 4: dun-
kelblaue Polylinie) sowie jenen Bereichen, wo
Gebaude oder Gebaudeteile zerstort wurden bzw.
schwere Schédden auftraten. In Bereichen geringer
Intensitit sind nur kleine Uberflutungshéhen und
Geschiebeablagerungen (Abbildung 4: hellblaue
Polylinie) kartiert worden und nur geringe Scha-
den an Gebduden und Infrastruktureinrichtungen
entstanden.

Aufgrund der aufgenommenen Anschlagmarken
wurde die Flielhohe des Ereignisses flichig mit-
tels geostatistischer Berechnung rekonstruiert. Ab-
bildung 4 zeigt die Ergebnisse der oben beschrie-
benen Kartierungen.

Vom  Schwemmkegelhals  aufwarts
wurden insgesamt 37 Durchflussprofile aufge-
nommen. Im Oberlauf bis zur obersten Verklau-
sungsstelle betragen die Durchflussquerschnitte
ca. 15 m2. Ab der obersten Verklausungsstelle
bis zum Schwemmbkegelhals wurden Durchfluss-
querschnitte von ca. 65 — 90 m?, vereinzelt liber
100 m? gemessen.

Kurz nach dem Ereignis wurde eine La-
serscanbefliegung vom gesamten Einzugsgebiet
durchgefiihrt. In Kombination mit einem vor-
handenen Laserscan des Jahres 2011 konnte ein
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Abb 5: Geschiebebilanzierung aus dem Differenzenmodell in m? [Rot: negative Werte = Erosion; Blau: positive Werte = Ablagerung]

Fig. 5: Bedload balance derived from the deviation model in m? [red: negative values = erosion; blue: positive values = deposition]

Differenzenmodell (Abbildung 5) erstellt wer-
den. Dadurch war es moglich eine Geschiebe-
massenbilanzierung flir diesen Zeitraum fir das
gesamte Einzugsgebiet zu erstellen, wobei die
Hauptgeschiebemobilisierung sicherlich ab dem
20. Juni 2012 (erste Unwetterserie) bzw. vor al-
lem zum Zeitpunkt des eigentlichen Ereignisses
stattgefunden hat. Das Geschiebefrachtdiagramm
(Abbildung 6) zeigt, dass ca. 123.000 m3? Geschie-
be aus dem gesamten Einzugsgebiet mobilisiert
bzw. erodiert worden sind. Es belegt ebenfalls,
dass mit Beginn der oberen Querverbauungen
(Konsolidierungssperren) ein weiteres Eintiefen
des Hauptgrabens verhindert wurde. Danach fand
eine weitere Geschiebemobilisierung hauptsich-
lich durch Seitenerosion im Hauptgraben und den
Zubringern sowie durch Rutschungen statt.

Auf dem gesamten Schwemmkegel von

hm 23,5 bis hm 0 (aulSerhalb des Gerinnes) wur-
den beim Ereignis am 21. Juli und am 23. Juni
(geringere Ablagerungen unterhalb Bundesstra-
Be) rund 58.000 m* Geschiebe sedimentiert. Di-
rekt im Ortsbereich oberhalb der BundesstralRe
wurden beim Murenereignis (hm 11,0 — 23,5)
ca. 30.000 m3 an Geschiebe abgelagert.

Analyse des Ereignisses
Methodik der Ereignisanalyse

Durch die sehr ausfiihrliche Dokumentation des
Ereignisses wurde versucht den extremen Pro-
zessablauf mit den schadensbringenden Auswir-
kungen im Ortsbereich von St. Lorenzen zu re-
konstruieren.

Die Murenganglinie, die Geschiebefracht

1 T
e thhbﬂnﬂndhgﬁmm-

130,000

1 K‘
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Abb 6: Geschiebefrachtdiagramm fiir das Einzugsgebiet Lorenzerbach; Ergebnisse aus dem Differenzenmodell.

Fig. 6: Transported bedload volume of the catchment Lorenzerbach, derived from the deviation model.

bzw. der Geschiebeanteil konnten aus den doku-
mentierten Daten ermittelt werden. Im Zuge der
Ereignisanalyse wurde versucht den Verlauf des
Ereignisprozesses nachzuvollziehen und den Mur-
gang 1-dimensional und 2-dimensional zu simu-
lieren. Die Ergebnisse der Abflusshéhen, Flielige-
schwindigkeiten und StoRdriicke konnten anhand
der guten Dokumentation plausibilisiert werden.
Die rheologische und sedimetologische
Analyse des Murenmaterials wurde vom Institut
fir Alpine Naturgefahren der Universitét fiir Bo-
denkultur Wien durchgefiihrt. Die rheologischen
Kennwerte des Murenmaterials wurden mittels
Rheometer, Rampe und Férderband ermittelt. Das
Murmaterial zeigt einen hohen Anteil der Kies-
(62%) und Sandfraktion (24%), einen geringen
Schluffanteil (6%), sowie eine kaum vorhandene
Tonfraktion (< 1%). Die Werte der volumetrische
Sedimentkonzentration (cv) weisen einen Mittel-
wert von 0,578 auf. Die mittlere Dichte [p] des
Materials wurde mit 1980 kg/m3? bestimmt. Die
ermittelten rheologischen Parameter weisen eine
extrem niedere Grenzschubspannung auf, die
sich durch Beobachtungen im Feld (flache Abla-
gerungen) und einer geringen Tonfraktion (< 1%)

belegen lasst.

Hydraulische Simulation

1- dimensionale Rekonstruktion der
Geschwindigkeiten und dynamischen StoRdriicke
Nach den durchgefiihrten Geschwindigkeitsbe-
rechnungen (konventionelle Formeln Rekonst-
ruktion von Murengeschwindigkeiten: Mittlere
Murengeschwindigkeit nach Julien, 2010; 2-Para-
meter Modell nach Perla, 1980 und Rickenmann,
1990) lagen die Geschwindigkeiten der Mure im
Mittellauf durchschnittlich (hm 18 bis 35) zwi-
schen 11 und 16 m/s, am Schwemmkegelhals
beim Eintreffen in den Ortskern bei 9 m/s (Abbil-
dung 7, links).

Die dynamische StoBbeanspruchung er-
rechnet sich aus der Geschwindigkeit v, der Dich-
te des Murmaterials p und einem empirischen
Druckkoeffizienten (c = 2 fiir feinkérnige bzw. ¢ =
4 fur grobblockige Murgdnge, nach Egli, 2005):

2
Prey =€ PV Gl. (1)
2- dimensionale Simulation des Murereignisses
Die 2-dimensionalen Simulationen des Murer-

eignisses wurden mit dem Programm FLO-2D,
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Abb. 7: Geschwindigkeitsverlauf (links) und dynamischer MurenstoRdruck (rechts) entlang der Langsachse,
ausgehend vom Entstehungsort des Murgangs bei hm 44,50 bis hm 0,00 (Berechnung erfolgte nach dem 2-Parameter Modell).

Fig. 7: Course of velocity (left) and dynamic pressure (right) along the longitudinal axis,

from hm 44.50 to hm 0.00 (calculation with the 2-parameter model).

welches auch fiir die Simulation von Murgangen
geeignet ist, durchgefiihrt. Der Murgang wird in
diesem Modell als homogene Flussigkeit (Ansatz
nach Bingham mit turbulentem Reibungsterm) be-
trachtet und die rheologischen Parameter im Labor

flir verschiedene Wasseranteile ermittelt. Als Ein-
gangswert ist eine definierte Wasser-Murganglinie
festzulegen. Die Berechnung erfolgt 2-dimensio-
nal ohne bewegliche Sohle. Als Ergebnis wird je
Rasterelement die Flieftiefe, Fliellgeschwindig-
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Abb. 8: Murganglinie fiir die FLO- 2D- Simulation.

Fig. 8: Debris flow hydrograph for the FLO-2D simulation.

Abb. 9: Simulierte FlieRtiefen mit FLO-2D im Vergleich zur Intensitétskartierung des Ereignisses:

rote Polylinie = hohe Intensitét, gelbe Polylinie = Uberflutungsgrenze.

Fig. 9: Simulated flow depths with FLO-2D compared to the map of the event intensity:
red polyline = high intensity, yellow polyline = boundary of the flooded area.

keit sowie der dynamischer Druck je Zeitschritt
berechnet. Als Eingabeparameter werden ein digi-
tales Geldndemodell, die Gerinnnegeometrie, die
rheologischen Eigenschaften des Feststoff-Wasser-
Gemisches sowie ein Hydrograph benétigt.

Die Abflussspitze und -dauer der Mur-
ganglinie wurde aufgrund der Prozessanalyse
und Zeugenbefragungen auf 500 — 800 m3s in
100 Sekunden geschitzt, wobei die beste Uber-
einstimmung mit der Kartierung mit einem Peak
von 500 m3/s erzielt wurde.

Die 2d-Simulationsergebnisse weisen
entlang der Gerinne-Ldngsachse eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den 1-dimensionalen re-
konstruierten Geschwindigkeiten und Driicken
auf. Im Vergleich mit der Schwemmkegelkartie-

rung zeigt sich, dass die HauptstoBrichtungen der

Mure gut wiedergegeben werden. Im Bereich des
Ortskernes sind die simulierten Uberflutungshé-
hen bzw. Energieh6hen tendenziell geringfligig
niedriger als die kartierten bzw. geostatistisch er-
mittelten Abflusshohen. In diesem Bereich stan-
den an vorderster Front einige Stallgebaude, die
von der Murwelle zerstort wurden. Fiir die Simu-
lation wurden sdmtliche Gebdude als permanen-
ter Widerstand angenommen, die vermutlich die
Abweichungen in diesem Bereich begriinden. In
den Randbereichen geht die Simulation tenden-
ziell zu weit, wobei die Wassertiefen der Simu-
lation in den meisten dieser Bereiche nur mehr
einige Zentimeter betragen. Hier kommt auch der
Einfluss von bestehenden Einfriedungen (Zaunen,
Mauern etc.) zum Tragen, die nicht alle in das Ge-
ldndemodell eingearbeitet werden konnten.
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Abb. 10: 2-dimensional simulierte FlieBgeschwindigkeiten mit FLO-2D im Vergleich zu 2D-Intensitétskartierung des Ereignisses:

rote Polylinie = hohe Intensitét, gelbe Polylinie = Uberflutungsgrenze.

Fig. 10: Simulated flow velocities with FLO-2D compared to the map of the event intensity:
red polyline = high intensity, yellow polyline = boundary of the flooded area.

Zusammenfassung

Ausloser des schlammartigen Murenereignisses
von St. Lorenzen am 21. Juli 2012 war eine Kom-
bination aus den intensiven Niederschldgen in
den vorangegangen Wochen (Vorberegnung) und
dem Starkregen in der Ereignisnacht. Die gemes-
senen und riickgerechneten Niederschlagssum-
men ergeben sehr hohe Gebietsniederschlage, die
seit der Aufzeichnung der Niederschlagsdaten im
Ereignisgebiet noch nie gemessen wurden. Die-
se andauernden, extremen Niederschlagsmengen
fihrten zu einer volligen Verfillung der Grund-
und Hangwasserspeicher und zur Aktivierung von

FlieB- und Rutschvorgédngen in der Schluchtstre-

cke. Da eindeutige Spuren fiir die Ereignisauslo-
sung nicht rekonstruiert werden konnten, muss
die Ursache in einer Kombination von machtigen
Rutschungen im Mittellauf, die auch zu mehreren
Verklausungen und einem Verklausungsbruch im
Hauptbach selbst fiihrten, vermutet werden.
Beginnend von einer detailierten Rekon-
struktion des Niederschlagsgeschehens unter Ver-
wendung neuester Methoden (z. B. Auswertung
und Analyse der Wetterradardaten), einer Pro-
zesskartierung unterstiitzt durch eine Geschiebe-
bilanzierung mittels Differenzenmodell (Vergleich
von Laserscan-Gelandemodellen vor und nach
dem Ereignis), einer Dokumentation der Ablage-
rungshohen, der Schiaden und der mafgeblichen
Prozesse im Schwemmbkegelbereich, der Auwer-

tung von Zeugenaussagen und stummer Zeugen
sowie einer Rickrechnung des Murgangs mittels
numerischer Simulation (Flo-2D) wurde versucht
das Ereignis nach dem Stand der Technik zu re-
konstruieren.

Die dabei gewonnenen Erkenntnis-
se dienten als Grundlage fiir die Planungen der
umfangreichen zusdtzlichen SchutzmaBnahmen
im Zuge des Schutzprojektes fiir die Ortschaft St.
Lorenzen. Die Malsnahmen beinhalten Bauwerke
zur Energiereduktion von Murgdngen, Ausfilte-
rung von Wildholz und Ablagerung von Geschie-
be mittels Filterbauwerken. Mit der Umsetzung
wurde unmittelbar nach dem Ereignis begonnen.
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HANSPETER PUSSNIG

Ereignisdokumentation des Murgangs im
Firschnitzbach am 04. August 2012 in Virgen (Tirol)

Documentation of the debris flow event
Firschnitzbach (4th of August 2012)
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Abstract:

On the 04.08.2012 a mud flow event occurred in Virgen in Eastern Tyrol. The mud flow was
caused by heavy rainfalls with an intensity of a return period greater than 100 years. During the
mud flow event, about 70.000 m? bedload was transported in 39 surges. In the upper reaches
of the torrent control structures peak discharges of more than 250 m3/s were back-calculated.
In the catchment of the Firschnitzbach torrent control structures like check dams and a training
structure in the residential area of the alluvial fan exist. The constructions are made of concrete
and stone. Since the mud flow event was much larger than the so called design event, the
retention volume of the check dam was filled up fast and the downstream training structure in
the village was overtopped. Nevertheless the existing torrent control structures could prevent
a catastrophe.

Keywords:
Extrem event, debris flow, torrent control structures, return period, Firschnitzbach

Zusammenfassung:

Am 04.08.2012 fanden zwei Murgédnge im Firschnitzbach in Virgen / Osttirol statt. Ausgel6st
wurden die Murgdnge durch zwei Starkregenereignisse mit sehr hohen Niederschlagsinten-
sitdten mit einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit von mehr als 100 Jahren. Die Murgédnge ver-
frachteten insgesamt 70.000 m? an Feststoffen in 39 Murschiiben. Oberhalb des verbauten
Bereiches konnten Abflussspitzen von tiber 250 m%/s ermittelt werden. Der Firschnitzbach gilt
als verbauter Wildbach mit einer Geschieberetentionssperre und der Unterlaufregulierung.
Da das Ereignis jedoch weit jenseits eines sogenannten Bemessungsereignisses lag, war der
Retentionsraum der Sperre bald verfiillt und im Bereich der Unterlaufregulierung gab es Uber-
bordungen. Dessen ungeachtet konnten die Schutzbauwerke eine Katastrophe verhindern.

Stichworter:
Extremereignis, Murgang, Wildbachverbauungsmafnahmen,
Wiederkehrwahrscheinlichkeit, Firschnitzbach

Einleitung .
Beschreibung des

R . L . . Wildbacheinzugsgebietes Firschnitzbach
Der gegenstindliche Bericht gibt einen Uberblick

tiber den Murgang in Virgen am 04.08.2012. Zu-

. . . . . Der Firschnitzbach liegt in der Gemeinde Vir-
erst wird eine Beschreibung des Einzugsgebietes

gen (Osttirol) und ist ein linksufriger Zubringer
der Isel (Abbildung 1). Das hydrographische
EZG hat eine GroBe von 4,9 km?, eine langli-

(EZG) und der relevanten EZG-parameter vorge-
nommen, danach wird die Bemessung beschrie-

ben. Erst im Mai 2012 wurde das Einzugsgebiet ) ) )

) ) ) . che Form im Sammelgebiet und in der Schlucht-
Firschnitzbach hydrologisch bemessen. Grund fur ) .
. . ) strecke. Der Schwemmbkegel ist ausgepragt und
die aktuelle Bemessung war die Planung eines La- ) - ’ .

) . . . hat die Isel nach Siden hin verdrdngt. Auf dem
winenverbauungsprojektes, das einen Lawinen- ) .
o ) ] ) Schwemmkegel befindet sich der Ortskern von
auffangdamm mit einer integrierten Geschiebe- ] L ]
) ) ) o ] Virgen. Das EZG ist stidexponiert und erstreckt
dosiersperre vorsieht. Es entsteht die Moglichkeit ) ) ) o B
) ) o ] ) sich von der Mittereggspitze mit einer Seehohe
einen Vergleich anzustellen, wie einerseits seitens . ) o
] ) von 3.044 m.i.A. bis zum Vorfluter Isel bei einer
der planenden Dienststelle der Wildbach- und . . .
Seehthe von 1.090 m.u.A. Das Pauschalgeflle

betragt 38 % (21°), die Melton Zahl betragt 0,85.
Aus geologischer Sicht sind im EZG

Lawinenverbauung die theoretische Bemessung
funktioniert und wie andererseits ein realistisches

Ereignis ablduft. Nach der Beschreibung des Er- i B i
o . o . Grund- und Seitenmérane sowie Hangschutt und
eignisses vom August wird somit eine Reflexion : .

Grobblockwerk auf Kalkglimmerschiefer, dunk-
vorgenommen. L ) , .
ler Phyllit mit Kalkglimmerschiefer, Prasinit und
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Chloritschiefer fiir die Geschiebebildung relevant.
Aus pedologischer Sicht sind hauptsdchlich Ran-
ker, Rendsinen und Braunerdeboden zu identi-
fizieren. Fir die Beschreibung der Landnutzung
wurden 12 Realraumtypen verortet. Das EZG ist
zu einem Viertel mit Nadelwald bestockt, 38 %
entfallen auf Felsbereiche mit Lockergestein, 27
% der Flache sind alpine Rasen und in geringe-
rer Seehohe Griinlandflichen, die restlichen 10
% entfallen unter anderem auf offene Bebau-

ung und landliche Siedlung im Schwemmkegel-

bereich. Hydrologisch betrachtet kann gesagt
werden, dass ca. die Halfte der Flache (Wald,

alpine Rasen, Griinland) ein hydrologisch gutes

Verhalten aufweist, die andere Halfte jedoch mit
hohen Abflussraten bei entsprechendem Nieder-
schlag reagiert (geringe Infiltrationsleistung des
Bodens und geringe Interzeptionsleistung des Be-
wuchses). Den einzelnen Realraumtypen wurden
je nach Vorkommen bzw. nach geologischem und
pedologischem Untergrund Abflussbeiwertklas-
sen und Rauhigkeitsklassen zugeteilt. Dies dient

dazu, quantifizierte Parameter als Beschreibung
des EZGs in das Niederschlags-Abfluss-Modell
(NA-Modell) zu integrieren.

Fiir NA-Modell des Firschnitzbaches
wurden weiters 7 Teileinzugsgebiete (TEZG) mit
hydrologisch &hnlichem Verhalten identifiziert
und verortet. Fiir die Beschreibung des EZG wur-
den Realraumtypen/TEZG mit den relevanten Ab-
flussbeiwerten, den Rauhigkeitsklassen und den
CN-Werten benétigt.

Abflussmodellierung

Die Abflussfracht ergibt bei Unterstellung eines
12-stindigen Niederschlagereignisses (Bemes-
sungsniederschlag) mit vollkommener Uberreg-
nung 97.000 m3. Der Hochwasserscheitel HQ, .
Reinwasser des gesamten EZG ergibt 30,5 m3/s.
Im Bereich der Geschieberetentionssperre ergibt
sich ein HQ
delt sich um Reinwasserabfluss, der aufgrund der

100 R€INWasser von 26,5 m3/s. Es han-
erheblichen Geschiebefracht nicht als Bemes-
sungsereignis verwendet werden kann.

Die dem Projekt unterstellte Geschie-
befracht des Firschnitzbaches betrdgt ca. 83.000
m3 und resultiert aus Sohl- und Ufererosion so-
wie punktuellen Geschiebeeinstolen. Das Ge-
schiebepotential betrdgt Gber 100.000 m3. Die
Schwemmholzfracht betragt ca. 60 m3, das Wild-
holzpotential betragt ca. 500 m3 und stammt pri-
mdr aus unterkolkten Fichten im Uferbereich.

Der Firschnitzbach gilt im Bereich des
Schwemmkegelgerinnes sowie in der Schlucht-
strecke als verbauter Wildbach. Am Schwemm-
kegel wurden Ufermauern und Sohlsicherungs-
mafnahmen ausgefiihrt. In der Schluchtstrecke
befindet sich eine funktionsfahige Geschiebere-
tentionssperre, ausgefiihrt als Bogensperre. Das
Bauwerk befindet sich bei hm 18,3. Das Re-
tentionsvolumen der Sperre betrdgt ca. 25.000
m3, wodurch ein Teil des Geschiebes und das

Schwemmholz hier zuriickgehalten werden. So-
mit verbleibt noch eine Geschiebefracht von ca.
58.000 m3, welche lber das Schwemmkegelge-
rinne abgefiihrt werden muss. Die volumetrische
Feststoffkonzentration ergibt 40 %, woraus sich
ein Intensitdtsfaktor von 1,73 ergibt.

Im Zuge der hydrologischen Bemessung
des Firschnitzbaches im Mai 2012 wurde festge-
legt, dass fiir weitere Baumallnahmen im EZG ein
Murgang mit einem Spitzenabfluss von 50 m3/s
unterstellt wird.

Ereignischronik und Verbauung
des Firschnitzbaches

Aus der Chronik sind zahlreiche historische Mu-
rereignisse im Firschnitzbach bekannt, hier eine
Auswabhl:
® 23.07.1820: Murgang, Widum (Pfarr-
haus) beschddigt, 3 Hauser beschadigt, 7
Muhlen, die Wasserleitung, alle Briicken
Gber den Firschnitzbach zerstort, die b-
rigen 9 Miihlen stark beschadigt, Vermu-
rung der landwirtschaftlichen Flachen
bis zur Isel hin.
e 1889: Murgang; 2 Hauser zerstort, meh-
rere Hauser beschadigt.
09.08.1945: Murgang beschadigte 2
Wohnhdauser, 5 Wohnhauser waren stark
gefdhrdet, 10 Bricken und 5 Miihlen
wurden zerstort, 7,6 ha Wiesen und Wei-

den wurden vermurt.
13.08.1946: Grobgeschiebe drang bis zu
den Hausern vor; Hauser im Dorfbereich

wurden unterwaschen.
17.07.1950: Murgang nach Starkregen
mit einer Dauer von 15 — 20 Minuten.

Mehrere Wohnhduser gefdhrdet, Bri-
cke bei Gendarmerieposten beschadigt,
darunter wurden 4 Briicken zerstort,
Wasserleitungen, Wege und Vorbauten
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wurden zerstort, 0,30 ha Wiesen wurden
vermurt.

30.07.1953: Bachausbruch oberhalb der
LandesstraBe, wobei die Landesstralsen-

briicke und 4 weitere Briicken zerstort
wurden; auch Vermurungen im Ortsbe-
reich, wodurch einige Hauser gefahrdet
waren, einzustiirzen.

07.08.1970: Ein Murgang im Bereich der
neu errichteten Unterlaufregulierung bei

der Pfarrbriicke (unter LandesstraBenbrii-
cke) Uberbordete, wodurch erhebliche
Schiaden an Gebduden und Infrastruktur
entstanden. Daraufhin wurden Ufermau-
ern erhoht und die Geschieberetentions-
sperre samt Vorsperre erbaut.
Die haufigen Murgdnge machten eine Verbauung
des Firschnitzbaches zum Schutz von Virgen er-
forderlich. In den Jahren 1954 bis 1966 wurden
die Ufermauern mit Grundschwellen errichtet.
1971 wurden beidufrig Ufermauererh6hungen
vorgenommen. Diese Unterlaufregulierung kann
schadlos einen Spitzenabfluss von 60 m3/s abfiih-
ren. In den Jahren 1974 — 1975 wurde die Bogen-
sperre bei hm 18,3 errichtet. Bei dieser handelt
es sich um eine kronengeschlossene Schlitzsperre
(Schlitzdolensperre) aus Beton. Der dahinterlie-
gende Geschieberetentionsbereich fasst eine Ku-
batur von 25.000 m? bei einem Verlandungsgefal-
le von 10 %.

Dokumentation des
Murereignisses vom 4. August 2012

Allgemeine Beschreibung
Am 04.08.2012 wurde ein Teil des EZG Fir-

schnitzbach zweimal tberregnet, woraus 2 Mur-
gdnge resultierten.

Katastrophenjahr 2012: Ereignisdokumentation

Der erste Murgang startete um 16:30 und dauerte
ca. 40 min. Der erste Starkregen, der den ersten
Murgang ausléste, hatte eine Uberregnungsfliche
von knapp 1 km? mit einer sehr hohen Intensitat.
Die 12 Murschiibe des ersten Murganges reichten
aus, um einen groflen Teil des Retentionsraums
der Geschieberetentionssperre von ca. 15.000 m3
zu verfiillen. Grobgeschiebe wurde retentiert,
kleinere KorngroRen wurden in den Murschiiben
tber die Unterlaufregulierung abgefiihrt. Beim
ersten Murgang wurden ca. 30.000 m?3 Feststoffe
mobilisiert und es kam bereits zu Uberbordungen
im Bereich der Unterlaufregulierung.

Der zweite Murgang startete um 18:10
und dauerte ca. 50 min. Der zweite Starkregen,
der den zweiten Murgang ausloste, hatte abermals
eine Uberregnungsfliche von lediglich knapp
1 km2 und eine sehr hohe Intensitit. Dem 2. Ereig-
nis gingen zwei linger andauernde Murschiibe vo-
raus, die einen héheren Wassergehalt aufwiesen.
Es ist anzunehmen, dass sich das Grobgeschiebe
der zwei Schiibe im Geschieberetentionsbecken
ablagerte, bis dieses verfiillt war. Danach folgten
27 Murschiibe, die unretentiert im und aufSerhalb
des verbauten Schwemmbkegelgerinnes abflossen.
Der 2. Murgang verfrachtete ca. 40.000 m? Fest-
stoffe. Hagel war beim ersten Ereignis blof in der
Gipfelregion zu erkennen. Beim zweiten Ereignis
erstreckte sich der Hagel von der Gipfelregion bis
zum Ubergang in die Schluchtstrecke.

Die auf Grundlage von Referenzprofilen
und videobasierter =~ Geschwindigkeitsabschat-
zung resultierenden Spitzenabfliisse reichten von
80 m3/s im Bereich der Unterlaufregulierung bis
zu 250 m¥/s oberhalb der Geschieberetentions-
sperre. Die durch das gesamte Ereignis verlager-
te Feststofffracht betrug ca. 70.000 m3. Die in
der Murmatrix gebundene Wasserfracht betrug
ca. 23.000 m3.

Niederschlag

Laut Auskunft der Zentralanstalt fir Meteorolo-
gie und Geodynamik (ZMAQ) Innsbruck nah-
men die Gewitter, die den Norden Osttirols am
04.08.2012 betrafen, ihren Ursprung in Sudtirol
im Bereich Bruneck-Kronplatz, verstarkten sich
auf ihrer Zugbahn Richtung Osttirol in der Rie-
serfernergruppe und erreichten als starke Gewit-
ter mit Starkregen, Hagel und Sturmbden den Be-
reich des Virgentales. Sehr wahrscheinlich fiihrte
die topographische Hebung der Gewitterzellen
an der Virger Nordseite zu einer weiteren lokalen
Verstiarkung der Zellen. Nach dem Uberqueren
des Alpenhauptkammes wurde eine deutliche Ab-
schwdchung der Gewitterzellen im Bereich Pinz-
gau registriert.

Seitens der ZAMG wurde aufgrund von
Radardaten versucht eine Niederschlagsrekonst-
ruktion vorzunehmen, jedoch ist der Bereich der
Osttiroler Tauern nur bedingt von den 6sterreichi-
schen Radarsystemen sowie von Radaranlagen
der Nachbarregionen einzusehen, blof8 hochrei-
chende Niederschlagssysteme wie Gewitter kon-

nen erfasst werden. Es muss davon ausgegangen

werden, dass sowohl die umliegenden Messungen
als auch der in tiefen Lagen durch die Abschattung
fehlende Einblick der Radargerate die tatsachlich
gefallenen Niederschlagsmengen unterschatzten.

Im Einzugsgebiet des Firschnitzbaches
kam es am Nachmittag des 04.08.2012 zu mehre-
ren Niederschlagsereignissen, von denen zumin-
dest zwei als heftige Gewitterereignisse in kurzen
Abstanden hintereinander folgten. Der Zeitraum
zog sich von ca. 14:30 Uhr bis 18:00 Uhr MEZ.
Die jeweils verursachten Niederschlagsmengen
lagen in der GroRenordnung zwischen 15 und 30
mm. Nach Norden hin fielen gréRere Mengen an
Regen als direkt tiber Virgen.

Seitens der ZAMG wird nachdriicklich
darauf hingewiesen, dass aus den Radardaten und
der abgeleiteten INCA-Analyse die kleinrdumigen
Spitzen der Niederschlagsmengen nicht exakt re-
produziert werden kénnen. Eine punktuelle Uber-
schreitung der maximalen Kurzzeitniederschlage
ist wahrscheinlich. Beziiglich der Wiederkehr-
wahrscheinlichkeit des Niederschlagsereignisses
wird seitens der ZAMG darauf verwiesen, dass es
sich wahrscheinlich um die Gréllenordnung eines
Uber 100-jahrlichen Ereignisses handelte.

theor. Spitzenabfluss Reinwasser

20— 63 m3/s

Feststofffracht

70.000 m?

Vol. Feststoffkonzentration / IF

75 %/ 4

Tab. 1: Eckdaten des Ereignisses vom 4. August 2012

Tab. 1: Facts of the event on the 4th August 2012
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5 Minuten 7,2 mm 18,6 ).

11,5 mm >> 100 J.

15 Minuten

8,9 mm

30 Minuten 17,1 mm

22,2 mm >> 100 J.

23,1 mm > 100 J.

60 Minuten 18,7 mm

24,9 mm

Tab. 2: Auswertungen der Messstellen Pragraten und Felbertauern Stidportal (Quelle: HD TIROL)

Tab. 2: Analysis of the rain gauges Pragraten and Felbertauern Stidportal (HD TIROL)

Seitens des Hydrographischen Dienstes Tirol
wurde eine Auswertung von relevanten Nieder-
schlagmessstationen  vorgenommen, um eine
Beschreibung des Niederschlagereignisses vom
04.08.2012 im EZG Firschnitzbach vorzuneh-
men. Die verwendeten Niederschlagmessstatio-
nen liegen in Pragraten a. G. und beim Felbertau-
ern-Stidportal. Aufgrund des Starkregens mit sehr
kurzer Dauerstufe sind die 5-Minuten-Summen
von Interesse.

In Tabelle 2 wird ersichtlich, dass die
Station Pragraten eine 5-Minuten-Summe (Beginn
16:55) von 7,2 mm ergibt. Die Wiederkehrzeit
dieses Niederschlages betrdgt rd. 19 Jahre. Ver-
gleicht man die aufgezeichneten Kurzzeitnieder-
schldge der Station Felbertauern-Stidportal mit der
vorliegenden Regenhohen-Statistik der Messstelle
Matrei i. O., so liegen im Dauerstufenbereich von
5 Minuten bis 20 Minuten die geschatzten Wie-
derkehrzeiten weit Gber 100 Jahre.
Da aus dem EZG des Firschnitzbaches keine Mes-
sungen vorliegen, mussten die in der weiteren

Umgebung des EZG Firschnitzbach liegenden

Messstationen Pragraten und Felbertauern-Std-
portal verwendet werden. Die Einschitzung der
Wiederkehrzeit erfolgte an Hand von Datenkol-
lektiven, die bis 1978 zurlickreichen (> 30 Jahre)
und an Hand von gemessenen und im Rahmen
von OKOSTRA statistisch ausgewerteten Nieder-
schlagsereignissen.

Wiahrend an der Messstelle Pragra-
ten a. G. in 60 Minuten bis zu 18,7 mm und am
Felbertauerntunnel-Stdportal bis zu 24,9 mm
gemessen wurden, sind in Waidring im gleichen
Zeitraum 57,6 mm gefallen (Faktor 2 bis > 3!).
Aufgrund dieser belegbaren Streubreite der Nie-
derschlagsintensititen sind auch die im oberen
Einzugsgebiet des Firschnitzbaches aufgetrete-
nen Niederschlagsintensitaten, welche zur Aus-
[6sung des Murganges gefiihrt haben, kaum zu
beziffern.

Das Zentrum des Starkniederschlages
liegt nach den vorldufigen INCA-Analysen nord-
ostlich des Oberlaufes vom Firschnitzbach, weit
abseits der im vorliegenden Bericht angefiihrten
Niederschlagsmessstellen. Diese Stationen drf-

ten daher nicht anndhernd so stark Uberregnet
worden sein wie das obere Einzugsgebiet (Sam-
melgebiet). Jedenfalls sind die an den genannten

(Tal-)Stationen ermittelten Niederschlagsintensita-

Abb. 2: Uberregnung des EZG vor und
wahrend des Ereignisses vom 4.8.2012.

Fig. 2: Rainfall area of the catchment prior
and during the event on the 4th August 2012.Abfluss

ten im Kurzzeitbereich als seltene bis sehr seltene
Ereignisse >> 100 Jahre einzustufen. Es darf daher
angenommen werden, dass der im Oberlauf des
Firschnitzbachs aufgetretene Starkregen ebenfalls
als ein dhnlich seltenes Ereignis einzustufen ist.
Seitens des HD Tirol wird darauf hingewiesen,
dass die im vorliegenden Auszug aus dem Bericht
angeflihrten Niederschlagssummen den Status
von Rohdaten haben.

Aufgrund von sprechenden und stum-
men Zeugen wurde eine stark tberregnete Fla-
che von ca. 1 km? verortet (Abbildung 2). Der
erste Starkniederschlag, der fiir den ersten Mur-
gang mitverantwortlich war, dauerte ca. 30 min.
Der zweite Starkniederschlag, der fir den zwei-
ten Murgang mitverantwortlich ist, dauerte
ca. 45 min. Bei Unterstellung, dass etwa die
Halfte des Niederschlages zum Abfluss betragt (lt.
NA-Modellierung) ergibt sich ein Niederschlags-
volumen von ca. 50.000 m3. Betrachtet man den
kleinen stark tiberregneten Teil des EZG und un-
terstellt die Uberregnung von 50.000 m3, ergibt
sich eine Wiederkehrwahrscheinlichkeit des Nie-
derschlages von Uber 5.000 Jahren. Auch der Ab-
fluss von 250 m¥s oberhalb der Geschiebereten-
tionssperre entspricht derselben Jahrlichkeit.
Abfluss
Die beobachteten  Abflussgeschwindigkeiten
reichen je nach Feststoffanteil der Murschibe
und Gerinneabschnitt von 4 m/s bis zu 8 m/s.
Der Spitzenabfluss des Ereignisses betrug zwi-
schen 80 m¥s und 250 m3s und liegt damit bei
einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit von >>
100 Jahren. Beide Murgdnge zusammen dauer-
ten 1,5 Stunden.

Abbildung 3 bis 5 zeigen dokumen-
tierte Durchflussprofile des Murereignisses vom
4.8.2012, aus denen der maximale Abfluss der
Murschibe ermittelt werden konnte.
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Ein weiterer und wichtiger Hinweis auf die hohe  gang beschddigt. Das Widum Gberdauerte knapp
Jahrlichkeit des Ereignisses ist die Lage der Gebau-

500 Jahre neben einem unverbauten Wildbach und
de am Schwemmkegel des Firschnitzbaches. So  wurde durch das Ereignis 1820 (unverbauter Zu-
besteht das Widum (Pfarrhaus) seit dem Jahr 1500

rechtsufrig in unmittelbarer Ndhe des Baches. Im
Jahre 1820 wurde das Widum durch einen Mur-

stand) und beim rezenten Ereignis beschadigt. Vor
dieser Zeit und danach ist kein weiterer Schaden
durch den Firschnitzbach erfolgt, was einer Jahr-
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lichkeit von zumindest 200 Jahren entspricht. Ware
das rezente Ereignis im unverbauten Firschnitzbach
eingetreten, ware das Widum wohl véllig zerstort
worden. Weitere historische Gebaude, wie das Ge-

meindehaus bestehen seit dem Jahre 1746 und das
Gebdude ,Panzl” seit 1720. Diese Anlagen haben
Gber 200 Jahre schadlos neben dem unverbauten
Wildbach tberdauert. Alle Schiden, die in histo-
rischer Zeit an den Gebduden am Schwemmkegel

des Firschnitzbaches entstanden sind, hatten durch
die rezente Verbauung des Wildbaches weitestge-
hend verhindert werden kénnen.

Feststoffe
Die gesamte mobilisierte Feststofffracht von

70.000 m3 verteilte sich auf die obere Sammel-
strecke, die untere Sammelstrecke, die Schlucht-

strecke und den Schwemmkegel (Abbildung 6  im eigentlichen Verlandungsraum der Sperre zwi-
schen hm 18,3 und hm 19,3 wurden 25.000 m3

abgelagert. Zwischen der Geschieberetentions-

und 7). Anzumerken ist, dass sich im Bachverlauf
keine Umlagerungsstrecke befindet, wodurch das

gesamte Geschiebe bis in den Wirkungsraum am  sperre bei hm 18,3 und der Unterlaufregulierung

Schwemmkegel vordringen kann. bei hm 11,3 wurden 5.500 m® abgelagert. Im

Die Geschiebefracht stammt ausschlief3- Bereich der Unterlaufverbauung (Ufermauern
lich von Sohl- und Ufererosion des leicht ero- mit Grundschwellen) von hm 5,3 bis hm 11,3
dierbaren Mordnenmaterials und von Stauraum-  wurden 4.200 m3 abgelagert. Unterhalb des
sedimenten (Feilanbruch), es konnten keine  verbauten Schwemmkegelgerinnes erfolgte der
punktuellen  GeschiebeeinstoBe (Rutschungen)  Bachausbruch, wodurch eine flichige Feststoffab-
erkannt werden. Das Murmaterial entspricht fol-  lagerung passierte. Hier wurden auf einer Fliche
von 4,75 ha 22.300 m3 Geschiebe abgelagert.

6.000 m3 Geschiebe wurden vom Vorfluter Isel

gender Bodenart: Kies, stark schluffig, stark san-
dig, steinig, gering blockig, gering tonig.

Das Feststoffvolumen wurde durch Ver-  abgefiihrt. Es ergibt sich eine Gesamtgeschiebe-
fracht von 70.000 m3, wobei 64.000 m3 im EZG
des Firschnitzbaches abgelagert wurden (Abbil-

dung 6 und 7).

ortung der Ablagerungsbereiche und Messung
der Ablagerungshéhen pro Homogenbereich er-
mittelt. Die Feststoffablagerung betragt 7.000 m?
etwas oberhalb der Geschieberetentionssperre,
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Abb. 8: Sohl- und Ufererasion bei hm 34,6 im unteren
Sammelgebiet (bachaufwérts schauend)

Fig. 8: Bank erosion hm 34,6 in the lower source area

Abb. 10: Geschiebertickhaltebecken hm 18,3: Ablagerung von
25.000 m3 Geschiebe (bachabwarts schauend)

Fig. 10: Debris retention dam hm 18,3: deposition of
25.000m? sediment

Verlagerungsprozess Murgang

Um den maligeblichen Verlagerungsprozess des
Ereignisses zu definieren wurde die volumetri-
sche Feststoffkonzentration simuliert. Es wurde
reprasentatives Murmaterial gesammelt und ge-
trocknet. 30 | Murmaterial wurden solange mit
Wasser vermischt, bis sich eine Konsistenz ahn-
lich der der Murschtibe einstellte. Die Konsistenz
der Murschiibe ist auf zahlreichen Videoaufzeich-
nungen ersichtlich. Die Vermengung des Wasser-
Feststoffgemisches erfolgte in einer Betonmisch-
maschine (Tabelle 3).

Katastrophenjahr 2012: Ereignisdokumentation

Abb. 9: Sohl- und Ufererasion bei hm 44,7 im oberen Sam-
melgebiet (bachaufwérts schauend)

Fig. 9: Bank erosion hm 44,7 in the upper source area

Abb. 11: Beginn der flachigen Ablagerung unterhalb der
Unterlaufregulierung zwischen hm 0,0 und hm 5,3

Fig. 11: Beginning of the deposition area downstream the
training structure between hm 0,0 und hm 5,3

Zur Riickrechnung des Feststoff- bzw. Wassergehal-
tes wird das ,mittlere” Wasser-Feststoffgemisch von
1:3 unterstellt. Das bedeutet, dass die Murgdnge zu
Ya aus Wasser und zu ¥ aus Feststoffe bestanden.
Dem geringen Wassergehalt der Murschiibe wird
auch dahingehend Ausdruck verliehen, dass bei
den abgelagerten Murlappen nur teilweise Spuren
von abfliefendem Wasser ersichtlich waren. Durch
den hohen Schluffanteil der Schiibe war das Wasser
fest in der Matrix gebunden.

Aufgrund der Verortung und Ablage-
rungshéhenbestimmung der Feststoffablagerun-
gen ist bekannt, dass 70.000 m3 Feststoffe mobi-
lisiert und abgelagert wurden. Diese 70.000 m?

sehr steife Mure, klebt seitlich, setzt sich nicht ab

Grobgeschiebe >= Kies setzt sich ab, Matrix entmischt
sich, nass

Tab. 3: Rekonstruktion des volumetrischen Feststoff- bzw. Wassergehaltes

Tab. 3: Reconstruction of the contain of bedload respectively water in the mud flow

entsprechen einem Anteil von 3% des Gemi-
sches. Das Wasser im Gemisch entspricht somit
23.300 m3 (4), was eine Gesamtkubatur von
93.3000 m? ergibt. Die daraus errechnete volu-
metrische Feststoffkonzentration ergibt den Wert
0,75 (0,71 bis 0,78). Daraus ergibt sich ein Inten-
sitatsfaktor von 4,0 (3,5 bis 4,3). Die Dichte des
Murganges betrug 2.100 kg/m3 (Abbildung 8).
Bei Unterstellung des Spitzenabflusses der Mur-
schiibe im verbauten Schwemmkegelgerinne von
80 m¥/s handelte es sich um einen theoretischen
Reinwasserspitzenabfluss von 20 m3/s.

Die zwei Murgdnge bestanden aus 39
Der durchschnittliche Murschub
dauerte ca. 1,5 min und transportierte ein Was-

Murschiben.

ser- Feststoffgemisch von je ca. 1.800 m3. Die
Anlaufzeit betrug zwischen 10 und 15 Minuten.
Die nach dem ersten Murgang (12 Murschiibe)
verflillte ~ Geschieberetentionssperre  bewirkte
beim nachfolgenden zweiten Murgang eine flie-
Bende Retention. So tauchten die Schiibe an der
Stauwurzel ein, wodurch ein Impuls tbertragen
wurde, der zu einem schwallweisen Uberborden
der Uberfallsektion des sich bereits abgelagertem
Geschiebes bewirkte.

Es war beinahe kein Schwemmholz am
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Abb. 12: Die Dichte des Murganges im Verhéltnis zur
volumetrische Feststoffkonzentration (ONR 24800)

Fig.12: The density of the mudflow in comparison
to the volumetric bedload concentration (ONR 24800)

Ereignis beteiligt. Der Hauptgrund dafir liegt in der
in Osttirol sehr gut funktionierenden Wildbachbe-
treuung durch Wald- und Wildbachaufseher.

Schaden

Beim Ereignis am 04.08.2012 wurden insgesamt
24 Wohngebdude beschadigt, davon ein offentli-
ches Gebadude und ein Fremdenverkehrsbetrieb.
Weiters wurden 1 Gewerbebetrieb, 2 Wirtschafts-
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Abb. 13a,b: Murschub im Ortsgebiet von Virgen

Fig. 13a,b: mud flow event in the residential area of Virgen

gebdude und 4 Schuppen beschédigt. 3 Schup-
pen wurden zerstort. Im Bereich der Infrastruktur
wurden 2 Holzbriicken und 3 Stege zerstort, 3
Gemeindestrallenbriicken aus Beton und 1 Lan-
desstralenbriicke aus Beton beschadigt. Es wur-
den 140 m GemeindestralRen zerstort und 930 m
beschidigt. Die Strallenunterbrechung dauerte
2 Tage an. Die Landesstral’e war nach 1 Tag wie-
der befahrbar. Insgesamt wurden 7,8 ha Flache
durch Geschiebeablagerung beaufschlagt. Von
den landwirtschaftlichen Griinden am unteren
Schwemmbkegel waren hiervon 4,8 ha betroffen.

Im Bereich der Schutzbauten im Fir-
schnitzbach sind lediglich einige Fugen der Ufer-
mauern erodiert und einige Grundschwellen
wurden im Bereich der Kronen beschadigt. Die
Geschieberetentionssperre hat bis auf eine aus-
geschlagene Kante die anstrdmenden Murginge
weitgehend schadlos (iberstanden. Damit zeigt
sich die volle Wirkung der bestehenden Schutz-
mafnahmen.

Reflexion
Die in der hydrologischen Analyse vom Mai 2012

unterstellte Geschiebefracht von 83.000 m3 ist

eine gute Anndherung an das rezente Ereignis

Katastrophenjahr 2012: Ereignisdokumentation

(70.000 m3). So wurde erkannt, dass das Moranen-
material leicht erodierbar ist und sich der Bach im
Hochwasserfall weit eintieft. Nicht erkannt wur-
den die sich im Sammelgebiet befindlichen Stau-
raumsedimente. Die unterstellten punktuellen
Geschiebeeinstolke haben nicht stattgefunden. Im
EZG konnte nach dem Ereignis keine Rutschung
erkannt werden. Im Zuge der Geschiebebilanzie-
rung im Mai 2012 wurde den Runsen im oberen
Sammelgebiet (nicht dauernd wasserfiihrend)
bloR eine geringe Geschiebefracht von ca. 5.000
m?3 unterstellt. Im Zuge des rezenten Ereignisses
wurden hier jedoch 22.500 m? Geschiebe ero-
diert. Da das EZG iiber keine Umlagerungsstrecke
verfiigt, konnte auch das im oberen Sammelgebiet
erodierten Feststoffvolumen bis zum raumrelevan-
ten Bereich vordringen.

Die unterstellte Schwemmbholzfracht
war keine realistische Einschdtzung. Dank des
funktionierenden Wildbachbetreuungskonzeptes
liegt dulerst wenig Wildholz im EZG vor. Ware
Schwemmholz am Ereignis beteiligt gewesen,
hatten Verklausungen bei den Betonbriicken zu
friihzeitigen und massiven Bachausbriichen ge-
fuhrt.

Das Verlandungsgefille im Geschiebe-
retentionsraum betrug knapp 10 %. Bei der Be-

messung von Geschiebeablagerungsbecken sollte
darauf Riicksicht genommen werden, den Verlan-
dungswinkel grundsatzlich < 10 % zu wahlen.

Die volumetrische Feststoffkonzentration
wurde bei der theoretischen Betrachtung mit ei-
nem Intensititsfaktor von 1,7 beschrieben. Beim
rezenten Ereignis war die Feststoffkonzentration
mit 75 % (Intensitatsfaktor 4!) sehr viel hoher.

Die Uberregnung des 4,9 km? groRen
EZG betrug knapp 1 km2. Unterstellt man den-
selben Niederschlag auf ein ebenso grofles und
laut Abflussbeiwerten und Bodenparameter ver-
gleichbares EZG (1 km?) waren Spitzenabflisse
zu erwarten, welche ein Vielfaches der ,erlaub-
ten” Hochwasserspitze laut Bemessungsereignis-
konzept ergdben. Es stellt sich die Frage, wie die
,angepasste” Verbauung eines kleinen EZG dann
wirken bzw. schadlos bleiben soll. Vor allem stellt
sich die Frage, wie die dort in den Gefahrenzonen
befindlichen Menschen und Objekte ein solches
Extremereignis tiberstehen sollen?

Es kann festgestellt werden, dass das
Verbauungskonzept des Firschnitzbachs als sehr
wirksam zu beurteilen ist. Die Geschieberetenti-
onssperre hilt eine Geschiebefracht von 25.000
m3 zurlick und das verbaute Schwemmkegelge-
rinne fiihrt einen Spitzenabfluss von 60 m3 ab. So-
mit kann ein Bemessungsereignis schadlos abge-
fihrt werden. Da der Murgang vom 04.08. 2012
als Extremereignis zu werten ist, dessen Wieder-
kehrwahrscheinlichkeit weit tber dem Bemes-
sungsereignis liegt, haben entlang des verbauten
Schwemmkegelgerinnes  Bachausbriiche statt-
gefunden. Der dadurch entstandene materielle
Schaden ist zwar grof3, jedoch gab es keinerlei
Personenschaden.

Da der derzeitige Verbauungsstand ein
Bemessungsereignis schadlos abfiihren kann, und
der Erhaltungszustand der Schutzbauwerke als gut

zu beurteilen ist, sind grundsatzlich keine zusatz-

lichen Mallnahmen zum Schutz der Bevélkerung
von Virgen vor Murgdngen des Firschnitzbaches
erforderlich. Derzeit ist ein Lawinenverbauungs-
projekt in Ausarbeitung, dass einen Schutz der
Virgener Bevolkerung vor der Firschnitzbach La-
wine bringen soll. Hierbei wird eine Adaptierung
vorgenommen, die zusdtzlich Schutz vor Wild-

bachprozessen erbringen soll.
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Felssturz an der A9 Pyhrnautobahn,
Wald/Schoberpass (Steiermark):
Ereignisanalyse und Sicherheitsmanagement

Rockfall Hazard on the A9 Pyhrn Motorway near
Wald/Schoberpass — Geotechnical Failure
Analysis and Safety Management
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Abstract:

At the end of July 2012, a rockfall event took place on the A9 Pyhrn motorway, near the small
Austrian town of Wald/Schoberpass (Styria). Rock mass that remained in the rockslide area
represented a latent risk for both the valley area lying below the rockfall as well as the A9
Pyhrn motorway. After the immediate implementation of primary safety measures, a safety
management plan was established which was followed until construction-related safety meas-
ures were carried out. The continuous geotechnical assessment of the failure probability, car-
ried out by means of a geodetic monitoring system, was an essential part of safety manage-
ment. A differentiated consideration of various geotechnical failure scenarios allowed for the
systematic closure of potentially dangerous locations in terms of both area and duration.

Keywords:
Rockfall hazard, Pyhrn motorway, geotechnical failure analysis, safety management

Pretallerkogel ein Felssturzereignis registriert. An-
Ereignis rainer, die das Ereignis beobachteten, setzten die

ASFINAG telefonisch davon in Kenntnis, dass sich

Zusammenfassung:

Entlang der A9 Pyhrnautobahn nahe Wald/Schoberpass (Steiermark), ereignete sich Ende Juli
2012 ein Felssturz. Weitere im Abldsebereich verbliebende Felsmassen stellten eine latente
Gefahrdung fiir den darunter gelegenen Bereich im Talboden einschlielllich der A9 Pyhrnau-
tobahn dar. Nach der Umsetzung von SofortmafSnahmen wurde umgehend ein Sicherheits-
managementplan erarbeitet, der bis zur Herstellung baulicher Schutzmalnahmen konsequent
umgesetzt wurde. Wesentlicher Bestandteil des Sicherheitsmanagements war eine laufende
geotechnische Beurteilung der Versagenswahrscheinlichkeit basierend auf den Messergebnis-
sen eines geoddtischen Monitoringsystems. Eine differenzierte Betrachtung unterschiedlicher
geotechnischer Versagensszenarien ermdglichte eine gezielte raumliche und zeitliche Sperre
von aktuellen Gefdhrdungsbereichen.

Stichworter:
Felssturzgefahr, Pyhrnautobahn, geotechnische Ereignisanalyse, Sicherheitsmanagement

Am 23.Juli 2012 - zwei Tage nach intensiven Nie-
derschldgen in der Obersteiermark, die u.a. zum
Murenereignis in St. Lorenzen bei Trieben (Janu
et al., 2012; in diesem Heft) filhrten — wurde an
der Pyhrnautobahn im Bereich Wald/Schober-
pass zwischen den Tunnel Wald und dem Tunnel

B A ‘.lf.rn_f 2

aus der Hangflanke nordlich der Autobahn gréfe-
re Felsbereiche abgeldst hatten. Eine umgehende
Begehung der Lokalitdt zeigte, dass sich aus einer
Felsstufe rund 160 Hohenmeter tber dem Tal-
bzw. Autobahnniveau eine Kubatur von mehreren
100 m3 gel6st hatte (Abbildung 1). Der Grofteil

Abb. 1:

Ubersichtsfoto Felssturz
Wald am Schaoberpass:
FA...Felsabbruchbereich;
Sw, So...westliche und
ostliche Sturzbahn;
SG...Seitengraben;
GS...Geb4ude des
privaten Sagewerks;
A9...Pyhrnautobahn.

Fig. 1:

Rock fall near the village
of Wald am Schoberpass,
overview map;
FA...rockfall release area;
Sw, So... western and
eastern rockfall path;
SG.. . lateral ditch;

GS.. .privately owned
sawmill building;
A9...Pyhrn motorway.
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der abgel6sten Felsmassen wurde im Hangbereich
unterhalb des Felsabbruches in Form von zungen-
formigen Blockschutthalden abgelagert. Einzel-
ne Blocke bis zu mehreren Metern Durchmesser
schlugen jedoch bis nahe an die Tallagen durch.
Die Wirtschaftsgebdude eines Sagewerks am
Hangfull sowie die Autobahn — wenige Zehner-
meter vom Hangfu8 entfernt im Talboden gelegen
— wurden von den Steinschldgen dieses Ereignis-
ses jedoch nicht erreicht.

SofortmaBnahmen und Monitoring

Im Zuge der geologischen Erstbegutachtung wur-
de festgestellt, dass sich der Felssturz als Teilbe-
reich einer groReren, offenbar episodisch beweg-
ten Felsmasse gelost hatte. Im Abldsebereich der
Felsstufe wurden weitere absturzgefahrdete Mas-
sen identifiziert, wobei insbesondere fiir einen
GroBblock ein akutes Absturzpotenzial angenom-
men wurde. Der GroRblock wies eine Kubatur

von rd. 40 m? auf und war bereits wenige Meter

Katastrophenjahr 2012: Ereignisdokumentation

aus dem frischen Abriss herausgerutscht (Abbil-
dung 2). Unter Berlicksichtigung der Blockgro-
e, der Blockgeometrie, der moglichen initialen
Sturzhohe und der generellen Hangneigung wur-
de eine akute Gefdhrdung der Autobahn abgelei-
tet und eine umgehende Sperre der A9 sowie des
gefdhrdeten Areals im Talboden veranlasst.

Am Folgetag des Felssturzereignisses
wurde der absturzgefdhrdete Grofblock von ei-
ner Fachfirma gesprengt. Der Block wurde durch
eine hohe Anzahl von Sprenglochern stark zer-
kleinert, sodass im Zuge der Sprengung keine
Felsbrocken den Talboden erreichten. Nach einer
handischen Beradumung loser Felsteile im Ablose-
bereich war die akute Gefdhrdung der Autobahn
gebannt. Nach der Festlegung weiterer Beobach-
tungsmalnahmen und unter Beriicksichtigung
der giinstigen Wetterprognose konnte die Auto-
bahn noch am selben Tag wieder fiir den Betrieb
freigegeben werden.

Zur Uberwachung der Situation im
Abbruchbereich und eventueller weiterer Be-

Abb. 2: Detailansicht des Abbruchbereichs; 1...GroBblock, entfernt mittels Sprengung am 24.07.2012;
2...Felsbereich, der am 26.07.2012 versagte. Blaue Kreise. ..Position der geodatischen Messpunkte (Bildbreite rd. 55 m).

Fig. 2: Detailed map of rockfall area; 1...large rock mass, blasted on 2012/07/24;
2....rock failure that occurred on 2012/07/26. Blue circles. . . Position of geodetic reading points (screen width: approx. 55m).

wegungen wurde umgehend ein geodatisches
Permanentmonitoring installiert. Das Beobach-
tungssystem bestehend aus einem automatischen
Theodoliten (Messroboter) im Talboden und 17
geoddtischen Messprismen im Felsabbruchbereich
waurde fiir zeitlich hochauflésende Messreihen in
Intervallen von 15 min eingerichtet und ging zwei
Tage nach dem Felssturzereignis in Betrieb.

Gefahrenanalyse

Der Felssturz ereignete sich aus einer rd. 30 m

hohen Felsstufe aus quarzreichen Serizitschie-

fern der permoskythischen ,Rannachserie”. Der
aktuelle Ablosebereich war an der Vordersei-
te einer grolleren bewegten Felsmasse gelegen
(Abbildung 3). Etwa 5 bis 15 m bergseitig der
Abbruchwand konnten frische offene Spalten do-
kumentiert werden, die jiingste Bewegungen mit
Verschiebungsbetragen in der GréBenordnung
von mehreren Dezimetern belegen. Die Spalten
folgten einem morphologischen Nackentélchen,
das auf erhebliche Bewegungen der Felsmasse
bereits vor dem aktuellen Ereignis hinweist. Die
Kubatur der gesamten bewegten Felsmasse liegt in
der GroBenordnung von mehreren 1000 m3. Die

Abb. 3:

Luftbildaufnahme vom
November 2012

(Quelle: Energie Burgenland
Geoservice GmbH);

FM. . .bewegte Felsmasse;
FA.. .Felsabbruchbereich;
Sw, Sm, So...westliche,
mittlere und dstliche
Sturzbahn;
SG...Seitengraben;
GS...Gebaude des privaten
Sagewerks;
A9...Pyhrnautobahn.
Frische Felsbldcke im
Seitengraben sind als helle
Flecken erkennbar.

Fig. 3:

Aerial photograph

made in November 2012
(source: Energie Burgenland
Geoservice GmbH);
FM...moved rock mass;
FA...rockfall release area;
Sw, Sm, So...western,
middle and eastern rock
fall path;

SG.. . lateral ditch;

GS. . .privately owned
sawmill building;
A9...Pyhrn motorway.
Bright spots indicate new
rock blocks.
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Felsmasse ist intern durch offene Klifte in Teil-
schollen und Blocke zerlegt. Das Felssturzereignis
vom 23.07.2012 erfasste lediglich den vorders-
ten Bereich der bewegten Felsmasse.

Die Ergebnisse des Monitorings zeigen,
dass die Felsmasse im Beobachtungszeitraum
von rd. 3,5 Monaten weitere Bewegungen von
rd. 7 bis 18 cm erfuhr (Abbildung 4). Ein Mes-
spunkt im westlichen (linken) Abbruchbereich
erbrachte eine Gesamtverschiebung von tber
50 cm. Die Verschiebungsvektoren weisen Nei-
gungen zwischen 28° und 47° auf und indizieren
in Falllinie hangauswarts gerichtete Bewegungen
der Felsmasse.

Die Messdaten zeigten weitgehend kon-

tinuierliche Bewegungen mit einzelnen sprung-
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haften Anstiegen der Verschiebungsraten. Die
Beschleunigungen lassen sich zweifelsfrei mit
starkeren Niederschlagsereignissen korrelieren.
Kontinuierliche Bewegungen in der GrofRen-
ordnung von 0,5 bis 1T cm pro Woche erwiesen
sich im Beobachtungszeitraum als ,Normalver-
halten” der Felsmasse. Starkniederschlage fiihr-
ten episodisch zu erhohten Bewegungsraten,
die bis zu 3 cm pro Tag erreichten. Dabei lasst
sich jeweils eine kurze Phase (wenige Stunden)
der Beschleunigung und eine ldngere Phase des
Riickganges der Bewegungsraten ((iber mehrere
Tage) beobachten. Der Verlauf der Messkurven
verdeutlicht, dass die Felsmasse unmittelbar nach
dem Felssturz vom 23.07.2012 deutlich erh6hte

Bewegungsraten zeigte. Ein ursdchlicher Zusam-

Tagesniederschlagsmengen [mm]

12.11.20142 &
!
=

01.10. 3012
15.10.3012

Abb. 4: Ergebnisse der geodatischen Verschiebungsmessungen (Langsverschiebung der Messpunkte im Westbereich des Felsabbru-
ches) und Niederschlagsdaten (Tagessummen) der Messstelle Gaishorn. Es zeigt sich eine gute Korrelation von Niederschlagsereig-
nissen und Bewegungszunahmen in der Felsmasse (vertikale Strichlinien).

Fig. 4: Results of geodetic displacement measurements (longitudinal displacement of geodetic reading points in the western rock fall
area) and precipitation data (daily amounts) from the measuring station at Gaishorn. There is a clear correlation between precipita-
tion events and increased movement of the rock mass (vertical dashed lines).

mengang des Felssturzes mit den Niederschlags-
ereignissen vom 20./21.07.2012 wird dadurch
als nachgewiesen erachtet.

Der aktuelle Abbruchbereich wie auch
die gesamte Felsmasse lassen sich morpholo-
gisch in einen westlichen (linken) und einen Gstli-
chen (rechten) Bereich untergliedern. Infolge der
bombierten Ausformung des darunterliegenden
Hanges sind den beiden Bereichen unterschied-
liche Sturzbahnen von Felsablosungen bzw.
Steinschldgen zuzuordnen (Abbildung 1 und 3).
Waihrend Steinschldge aus dem &stlichen Bereich
eine Sturzbahn in Richtung des Seitengrabens
einnehmen, verlauft die Falllinie des westlichen
Bereiches direkt in Richtung Talboden, wo sich
die Gebdude eines privaten Sagewerks sowie die
Autobahn befinden.

Eventuelle weitere Felssturz- und Stein-
schlagereignisse waren insbesondere in Zeitrdu-
men unmittelbar nach starkeren Niederschlags-
ereignissen zu erwarten. Basierend auf den
morphologischen und geologischen Gegeben-
heiten der Felsmasse erschien ein Versagen von
Einzelblécken oder von Teilbereichen der Fels-
masse — dhnlich dem Ereignis vom 23.07.2012
— moglich. Ein unvermitteltes gesamtheitliches
Versagen der Felsmasse wurde jedoch fir un-
wahrscheinlich erachtet.

Sicherheitsmanagement

Durch ein mogliches Versagen von Teilbereichen
der bewegten Felsmasse war weiterhin ein Ge-
fahrdungspotenzial fiir die Autobahn gegeben. Es
wurde daher unmittelbar nach dem Ereignis vom
23.07.2012 ein Sicherheitsmanagementplan er-
arbeitet, nach dem bis zur Errichtung von bauli-
chen SteinschlagschutzmafSnahmen vorgegangen
werden sollte. Ziel des Sicherheitsmanagement-
plans war die Sicherheit des Autobahnbetriebes
bei gleichzeitig hochstmoglicher Verfiigbarkeit

zu gewdbhrleisten. Zusatzlich zur Autobahn wur-
de das gesamte potenziell gefihrdete Areal im
Talboden (Gebdude eines gelegentlich betriebe-
nen privaten Sdgewerks, Gemeindestrasse, Sei-
tengraben) in den Sicherheitsmanagementplan
aufgenommen.

Wesentlicher Teil des Sicherheitsma-
nagementplans war die laufend aktuelle Beur-
teilung der Stabilitat der Felsmasse, um im Falle
eines moglichen bevorstehenden Versagens ent-
sprechende Mafinahmen kurzfristig einleiten zu
kénnen. Zur geotechnischen Beurteilung der Sta-
bilitdt bzw. der Versagenswahrscheinlichkeit wur-
den Warnkriterien definiert (Abbildung 5). Neben
der standigen Verfolgung der Niederschlagsprog-
nose sowie regelmaligen Ortsbegehungen kam
dem geodatischen Permanentmonitoring eine
zentrale Bedeutung zu. An das Monitoringsystem
wurde ein automatisches Warnsystem gekop-
pelt, das bei Warnwertiiberschreitungen per SMS
Warnmeldungen an die zustdndigen Projektbe-
teiligten versenden konnte. Warnwerte wurden
hinsichtlich der Verschiebungszuwidchse sowie
der Gesamtverschiebungsbetrage der einzel-
nen Messpunkte definiert. Als Warnwert fir die
Verschiebungszuwdchse erwies sich eine Bewe-
gungszunahme auf 10 mm/24 h als sinnvoll. Fiir
die Gesamtverschiebungen wurden Warnwerte
messpunktspezifisch festgelegt und periodisch
fortgeschrieben.

Im Falle einer Warnwertliberschreitung
und einer entsprechenden Warnmeldung per
SMS sah der Sicherheitsmanagementplan eine
unverziigliche Sichtung und Priifung der Mess-
daten vor. Diagrammdarstellungen der aktuellen
Messdaten wurden ebenfalls automatisiert gene-
riert und waren fir die Projektbeteiligten tiber ei-
nen Server jederzeit abrufbar. Basierend auf den
zur Verfiigung stehenden Informationen erfolgte
eine Beurteilung der geotechnischen Situation

und — im Falle eines moglichen bevorstehenden
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Definition der Warnkriterien und der spezifischen Warnwerte (geodatisches Menitoring)
1
Automatisierte Warnmeldung durch Warnsystem (SMS)
[

Geotechnische Beurteilung der Situation basierend auf:
Beurteilung der Messdaten, Niederschlagsdaten und -prognose u. ggf. Lokalaugenschein
1

WARNUNG und
GEOTECHN. BEURTEILUNG
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Abb. 5: Grundziige des Sicherheitsmanagementplans mit geotechnischen Versagensszenarien,

Gefahrdungsszenarien und zugehérigen Warnstufen.

Fig. 5: Main features of the safety management plan including geotechnical failure scenarios as well as

danger scenarios and related alarm levels.

Ereignisses — die Zuordnung zu einem geotech-
nischen Versagensszenario. Es wurden vier Ver-
sagensszenarien und damit verbundene Geféhr-
dungsszenarien vordefiniert (Abbildung 5), die
im Bedarfsfall verfeinert und prazisiert werden
sollten. Die Unterscheidung der vier Szenarien
erfolgte insbesondere unter Berlicksichtigung der
erwarteten Sturzbahn sowie der Kubatur des ver-
sagensgefahrdeten Felsbereichs.

Fir die unmittelbar am Hangfull gele-
genen Bereiche (Sdgewerk und Seitengraben)
stellte bereits eine Ablésung einzelner Felsblo-
cke eine Gefdahrdung dar. Eine Gefahrdung der

mehrere Zehnermeter vom Hangful$ entfernten
Autobahn war hingegen erst bei einem Versagen
grolerer Felskubaturen im Westbereich der Fels-
masse gegeben.

Den Versagens- und Gefahrdungssze-
narien wurden drei Warnstufen zugeordnet. Bei
Warnstufe 1 und 2 wurde eine Sperre der un-
mittelbar am Hangfull gelegenen Bereiche Uber
die Behorde (Gemeinde) veranlasst. Warnstufe 3
sah zusdtzlich eine Sperre der Autobahn durch
die ASFINAG vor. Ein Ausrufen der Warnstufe 3
wurde jedoch im Bearbeitungszeitraum nicht er-
forderlich.

Anwendung des Sicherheitsmanagementplans -
Beispiel

Am 26. Juli 2012, drei Tage nach dem Erstereignis,
wurde mit Hilfe des bereits installierten Monito-
ringsystems eine markante Zunahme der Bewe-
gungsrate von zwei Messpunkten registriert. Die
Messpunkte befanden sich auf einem rd. 50 m3
grolRen Felsbereich nahe der Oberkante der Fels-
masse (Abbildung 2). Der betroffene Felsbereich
war von mittelsteilen, aus der Wand fallenden
Harnischflachen unterschnitten und von teils ge-
offneten Kluftflachen durchtrennt. Seit der Inbe-
triebnahme der messtechnischen Uberwachung
am Vortrag liel$ der Felsbereich signifikant hohere
Bewegungsraten als die umliegenden Messpunk-
te erkennen. Ab dem Morgen des 26. Juli zeigte
sich ein weiterer Anstieg der Bewegungsrate (Ab-
bildung 6). Aus geotechnischer Sicht erschien ein
kurzfristiges ,Versagen von Blocken im Bereich
Ost” wahrscheinlich. Bei einem Versagen wurde
ein Sturz der Blocke tber die 6stliche Sturzbahn
in den ,Bereich Seitengraben” erwartet. Eine Ge-
fahrdung der Autobahn wurde als nicht gegeben
beurteilt.

Die Sperre des Gefahrenbereichs ,Sei-
tengraben” war zum gegebenen Zeitpunkt noch
als Folge des Erstereignisses aufrecht und musste
somit nicht gesondert veranlasst werden. Zusdtz-
lich wurde eine telefonische Warnung der Anrai-
ner und Grundeigentiimer vorgenommen.

Um 19:40 h erfolgte der Absturz des Fels-
bereichs. Der Felsbereich zerkleinerte sich in bis
zu mehrere m3 grole Einzelblocke, die die prog-
nostizierte ostliche Sturzbahn nahmen. Ein Block
von rund 5 m3 schlug auf dem Gemeindeweg im
,Seitengraben” ein. Die Steinschldge ereigneten
sich innerhalb des gemild Sicherheitsmanage-
mentplan gesperrten Bereichs. Die im Betrieb be-
findliche Autobahn war nicht gefahrdet.

Erfahrungen

Der Sicherheitsmanagementplan erwies sich als
praktikables Instrument zur Gewahrleistung der
Sicherheit in einer potenziellen Gefdhrdungs-
situation. Eine differenzierte Betrachtung von
geotechnischen Versagensszenarien ermoglichte
eine Identifizierung und Unterscheidung von Ge-
fahrdungsbereichen. Darauf aufbauend konnten
SicherheitsmaBnahmen gezielt und kurzfristig in
die Wege geleitet und umgesetzt werden.

Die Beobachtungen des gegenstandli-
chen Ereignisses belegen, dass bei Felssturzer-
eignissen in Felsmassen mit vermeintlich spréden
Materialeigenschaften ein Versagen nicht unver-
mittelt eintritt, sondern sich durch eine Phase der
Bewegungsbeschleunigung vorankiindigt. Diese
Phase der Bewegungszunahme kann fiir die Pro-
gnose eines moglichen Versagens sowie fir die
Beurteilung der aktuellen Gefdhrdungssituation
genutzt werden. Voraussetzung hiefiir ist eine
zeitlich hochauflésende und hinreichend genaue
messtechnische Uberwachung des versagensge-
fahrdeten Bereichs.

Im gegenstandlichen Fall wurde ein geo-
datisches Messsystem mit installierten Messpris-
men eingesetzt. Mittels Messroboter und GSM-
Dateniibertragung konnten Messungen in 10 bis
15 mindtigen Intervallen durchgefiihrt und den
Projektbeteiligten zu Verfiigung gestellt werden.
Uber die gegebene Messdistanz von rd. 400 m
zwischen Theodolit und Messpunkten konnten
eine hinreichende Mess- und Wiederholungs-
genauigkeit erreicht werden. Einzelne Messaus-
reiler sowie Messausfdlle durch Nebeleinfall
flhrten vereinzelt zu Fehlwarnmeldungen, stell-
ten jedoch keine wesentliche Beeintrachtigung
der Systemfunktion dar.

Entscheidende Bedeutung kommt bei

der eingesetzten Methode der Positionierung der
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Messpunkte innerhalb des versagensgefdhrdeten
Bereichs zu. Neben einer hohen Dichte an Mes-
spunkten ist vor allem eine sorgfiltige, auf geo-
technischen Versagensmodellen beruhende Aus-
wahl der Messpunktpositionen essentiell.

Zur Interpretation der Daten ist eine stan-
dige, zeitnah durchzufiihrende fachlich fundierte
Beurteilung der geotechnischen Situation bzw. et-
waiger Anderungen unerlisslich. Dies setzt eine
hohe Verfuigharkeit und durchgédngige Bereitschaft
des betreuenden Fachpersonals voraus.

Darliber hinaus zeigte sich, dass klar
definierte Abldufe und Zustandigkeiten (,wer ist
wann woflir verantwortlich”) unabdingbare Be-
standteile eines erfolgreich umsetzbaren Sicher-
heitsmanagementplans sind.

Status quo und Ausblick

Im Herbst 2012 wurden bauliche Steinschlag-
schutzmallnahmen gesetzt. Basierend auf den
Vorgaben der zu diesem Zeitpunkt bereits als
Entwurf vorliegenden ONR 24810 (Technischer
Steinschlagschutz — Neuerscheinung 15.01.2013)
wurden Steinschlagmodellierungen durchgefiihrt
sowie Schutzmafnahmen bemessen und geplant.
Nach einer Variantenstudie von unterschiedlichen
Steinschlagnetz- und Schutzdammvarianten kam
eine Dammbkonstruktion zur Ausfiihrung, die die
Autobahn vor zukiinftigen Steinschlagereignissen
aus dem aktuellen Felssturzbereich schiitzt.
Beobachtungen aus den vergangenen
Jahren zeigen, dass sich im rd. 1 km langen Au-
tobahnabschnitt zwischen dem Tunnel Wald und
dem Tunnel Pretallerkogel wiederholt Massenbe-
wegungen ereigneten. Die gegenstdndlichen wie
auch dltere geologische Untersuchungen liefern
Hinweise, dass groBe Hangbereiche von talzu-
schubsdhnlichen Bewegungen erfasst sind. Darin
befindliche kompaktere Felsbereiche sind als Fels-

Katastrophenjahr 2012: Ereignisdokumentation

kopfe und -stufen morphologisch herausgeformt.
Latente bzw. episodische Bewegungen konnen
dabei zu einer fortschreitenden Gefiigeauflocke-
rung fithren und ein Potenzial fiir Felsablésungen
mit sich bringen.

Zur genaueren Erfassung der geologi-
schen Gegebenheiten und zur Beurteilung et-
waiger weiterer Gefahrdungspotenziale werden
gegenwartig vertiefte Untersuchungen im ange-
flhrten Hangbereich durchgefiihrt. Die Unter-
suchungen umfassen eine hochauflésende La-
serscanaufnahme der Morphologie, detaillierte
geologische Geldndearbeiten sowie periodische
Messungen an einem erweiterten geodatischen
Messpunktnetz. Basierend auf den Untersu-
chungsergebnissen sollen etwaige Bereiche mit
Versagens- und Gefdhrdungspotenzial frihzeitig
erkannt und vorab SchutzmaBBnahmen ergriffen
werden. Somit kann die Sicherheit des Autobahn-

betriebes auch in Zukunft gewahrleistet werden.
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Focus Serbien
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Erosion and Torrent Control Works in Serbia

Erosionsschutz und Wildbachverbauung in Serbien
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Zusammenfassung

Hervorgerufen durch die natirliche Beschaffenheit des Landes und durch anthropogene Fak-
toren treten Bodenerosionsprozesse in ganz Serbien auf. Koordinierte MalSnahmen fir Ero-
sionsschutz und Wildbachverbauung begannen in Serbien im Jahre 1907 mit der Errichtung
von Schutzmal3nahmen fiir die Bahnstrecke Belgrad — Skopje — Athen im Grdelica Tal. In den
letzten hundert Jahren sind sehr viele ErosionsschutzmalSnahmen errichtet worden. Diese sind
aber nicht ausreichend, da existierende und zukiinftige Wasserspeicher im grélSeren Umfang
geschiitzt werden mussen. In Serbien gibt es zwar geniigend Experten und spezialisierte Un-
ternehmen, die diese wichtige Aufgabe (ibernehmen kénnten, doch fehlen derzeit die finan-
ziellen Mittel fiir die Umsetzung. Dieser Beitrag soll einen kurzen Uberblick iiber die Aufgaben

des Dienstes fiir Erosionsschutz und Wildbachverbauung in Serbien geben.

Stichworter

Erosionsschutz, Wildbachverbauung, Verbauungsmal3nahmen

Abstract

In Serbia due to natural conditions and anthropogenic factors soil erosion of different intensity
exists all over the country. Organised work on erosion and torrent control in Serbia started in
1907 with works on protection of the railway Belgrade - Skopje - Athens in Grdelica gorge.
The extent of performed anti-erosion works in the first hundred years is great but not sufficient
because it is necessary to perform a larger scope of works on protection of existing and future
water reservoirs. Serbia has experts and specialized companies for performing those important
works, but currently, there are no financial resources. This article intends to give a short
overview of the work of the Erosion and Torrent Control in Serbia.

Keywords
Erosion, torrential floods, torrent control works

Introduction

Among natural hazards with serious risks for
people and their activities, torrential (flash) floods
are the most common hazard in Serbia (Risti¢ and
Niki¢, 2007), and the most significant regarding
huge material damage and loss of human lives.
The frequency of these events, their intensity
and diffusion, in the whole country (Figure 1),
make them a permanent threat with severe
consequences to environmental, economic and
social spheres. These natural hazards have caused
the death of more than 70 people in the last 60
years and a material damage estimated at more
than 8 billion euros (Risti¢ et al., 2012).

The climate, along with the specific
characteristics of the relief, distinctions of the soil
and vegetation cover, severe erosion processes
and social-economic conditions resulted in the
frequent occurrence of torrential floods. Torrential
floods are the consequences of intensive erosion
processes in the watershed. Erosion processes
of different categories of destruction are present

practically in all the territory of Serbia. Excessive,

intensive and medium erosion  processes
(Category I, Il and Il of erosion intensity by
Gavrilovi¢ (1972)) cover 35% of the territory of
Serbia (IWRMJC, 2001).

A torrential (flash) flood represents
a sudden appearance of maximal discharge
in a torrent bed with a high concentration of
sediment. In extreme cases, the two-phase fluid
flows out from the torrent bed, with enormous
destructive energy.

A torrential watershed is a hydrographic
entity which involves the beds of the mainstream
and its tributaries, and the gravitating surfaces with
erosion processes at a certain level of intensity.
The attribute "torrential" refers to any watershed
with a sudden appearance of maximal discharge
with a high concentration of sediment, regardless
of the size and category of the stream (Risti¢ and
Malosevi¢, 2011). More than 12.000 torrential
watersheds were registered in Serbia on the basis
of an investigation carried out from 1930 to 1996

(Kostadinov, 2007).
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Fig. 1: Spatial disposition of the most destructive torrential
floods in Serbia from 1950 to 2010
( ® - material damage and loss of human lives;

e - material damage) (Source: Ristic et al., 2012).

Abb. 1: Raumliche Verteilung der Wildbachereignisse in
Serbien der Jahre 1950 bis 2010
( ® — Sachschaden und Todesfélle;

o - Sachschaden) (Quelle: Ristic et al., 2012).

The fundamental property of torrent streams is a
direct link among phenomena in the watershed
and in the stream. The processes taking place
within the watershed are directly and nearly
simultaneously manifested in the hydrograph
network. The most important ones are the
surface runoff and the soil erosion processes, the
product of which (water and sediment) enter the
watershed hydrographic network and continue
their movement as a two-phase fluid. Since the

intensive precipitation in a watershed represents
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the main cause of both processes, the genesis
of flood waters and the large masses of eroded
sediment are simultaneous. This is why the largest
part of the yearly inflow of water and sediment
takes place in torrential floods. Therefore,
the character of torrent streams sediment and
hydrological regime is torrential.

The torrential character of hydrological
regime is manifested in two ways: by a large
range of yearly discharge and by a short duration
of flood waters. The discharge ratio of flow and
flood waters is of the order of magnitude 1:1000.
The duration of flood waters is only few days a

year, i.e. 1 — 5 % of the total yearly duration.

Short history of Erosion and Torrent Control in Serbia

The exact start of the works on erosion and torrent
control in Serbia was not recorded. Nevertheless
1907 is considered to be the beginning even though
sporadic works were performed even earlier than
that. In that year, after heavy rainfall, torrential
floods occurred in Grdelica gorge (south-east
Serbia) which caused a halt of road and railway
traffic in the gorge. Those two traffic routes are the
main connection of Central Europe and Greece
(Athens) via Belgrade and Skopje. Initial works
were performed in torrential streams which posed
a threat to the railway road Belgrade - Skopje -
Athens by the railway company (Kostadinov,
2007). The works consisted of the construction of
check dams and short regulation of the streams
in the zone of intersection with the railway.
Significant torrent control works in the torrential
stream of the Kalimanska River whose floods often
caused catastrophic damages to Vladi¢in Han and
the international railway road started in 1927.
Torrent correction in the town was performed
and a system of 39 check dams in the torrent
bed as well as 189 dry laid masonry small check
dams in the gullies was constructed. Biological

works were also conducted in the watershed:
afforestation, orchard planting, grassing, and
pasture melioration. Performed erosion control
works in the watershed and the Kalimanska River
bed had a significant effect making this torrential
stream to be an example of successful torrent
control (Kostadinov and Markovi¢, 1996).

Until 1930 torrent control service was
the part of the Hydrotechnical Department of the
Ministry of Construction. In 1930 the Law on Torrent
Control in Kingdom of Yugoslavia was enacted
which envisaged an independent service for torrent
control within the Ministry of Forestry, Mining,
and Governor's Administration. Up to the war in

1941, the works were mainly conducted for railway

protection purposes. (Kostadinov et al., 1999).

The year 1948 was a milestone in
many ways. Due to heavy rain that year, many
torrential streams were activated in Grdelica
gorge and their catastrophic floods caused great
damage primarily to two international traffic
routes, railway and road. Traffic of the Belgrade
- Skopje - Athens railway was stopped and the
road was closed for almost a month. Due to
great damages caused by erosion and torrential
floods, in 1949 the Government of the People’s
Republic of Serbia reaches a special Decision on
immediate tasks on regeneration and afforestation
of areas endangered by erosion and torrents. The
decision marks six endangered areas, among
which Grdelica gorge was marked as priority. A
Special Field Section was formed the same year

1907-1940 56.194,00

1.652,80 575,50 16,90

1945-1954

56.774,00

1967-1977 476.505,00

5.677,40 457,00 45,70

43.318,64 16.194,00 1.472,18

1989-1991 84.557,00

28.185,67 10.810,00 3.603,33

2001-2006 11.672,40

1.945,40 12.598,20 2.099,70

Tab. 1: Erosion and torrent control works in Serbia in the period 1907-2006. (Source: Kostadinov, 2007)

Tab. 1: Erosionsschutz- und WildbachverbauungsmalSnahmen in Serbien von 1907 — 2006.
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and its task was to prepare a multiannual program
for the protection of Grdelica gorge. The Section
performed the extensive program under the title
“Preliminary Melioration Base of the Priority Area
of Grdelica Gorge”. Preliminary solution was
approved but due to lack of finances, only small
part was implemented.

The Republic Committee for the Soil
Protection against Erosion in the Area of Grdelica
Gorge and Vranje Valley was formed in 1951.
The Committee worked on provision enactment
and on forming field sections for torrent control
and soil erosion protection. In 1953, the Section
was formed in Vladicin Han and extensive
works on torrent control in Grdelica Gorge and
Vranje depression started. Several Republic
Institutes from Belgrade were engaged and they
prepared the “General Layout for Regulation
of Grdelica Gorge and Vranje Valley” in 1956.
Also in 1955, the first counseling on scientific
grounds of torrential control was held in the
Serbian Academy of Sciences and Arts (SANU).
(Kostadinov et al., 1999).

The majority of works in this field,
primarily in Grdelica gorge and Vranje depression,
were performed in the 1950s for purposes of the
protection of the aforementioned traffic routes.
The intensity of works is later on reduced in order
to be significantly increased in 1977 and 1978
when significant resources for the works were
obtained from the Loan for motorway and water
management in 1977.

The scope of anti-erosion works was
again reduced in 1990, and was practically
stopped from 1991 to 2000 due to general
economic crises caused by the breakup of SFR
Yugoslavia and wars fought in the area and finally
by NATO bombing of FR Yugoslavia in 1999.
Therefore, only symbolic funds were invested in
anti-erosion works from 1991 to 2000.

Table 1 shows total quantities of works
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carried out in Serbia. All the works in the tables
have been classified in two groups:

e Masonry, including all the construction
engineering works made of concrete and
stone masonry in the channel-transverse
(sills and check dams) and longitudinal
structures (corrections of torrent bed in the
lower part)

Biological works, including all the areas
where biological works were carried out
in the watershed, such as afforestation,
reclamation, grassing, establishment of

orchards, shelterbelts, wattles, coppice
reclamation, terracing contour farming, etc.
During this period Prof. S. Rosi¢ conceived the
“torrent extinguishing”-system, in which the main
components are a special dams with a filter system
“for the separation of water from the sediment”,
named by the author “settling basins” (filtration
check dams) in Serbia. Their use in the regulation
of torrent channels showed a series of advantages
regarding the efficiency compared to classical
torrent-control check dams (Kostadinov, 1995).

The share of certain categories of water
erosion intensity, i.e. erosion intensity in stream
channel and in watershed, according to Gavrilovi
¢'s classification, has been analyzed based on
erosion map prepared by Gavrilovi¢'s method
(Gavrilovi¢, 1972) (Table 2).

Sediment transport related to gross
erosion (total erosion production), is also
considerable. The total average annual gross
erosion in Serbia amounts to 37.249.975,0 m?,
i.e. the specific annual gross erosion amounts
to 421,57 m*’km? while the annual sediment
transport is 9.350.765,0 m* and the specific annual
sediment transport is 105,80 m*/km?. If the annual
gross erosion is turned into equivalent hectares
with a 20 cm layer of soil, it can be concluded that
every year 20.525 ha are endangered. (Dordevi¢

and Jovanovski, 1987).

.--- Tab. 2:

Excessive Erosion

Distribution of Water

2.888,0 Erosion Processes in Serbia

(Source: Water Resources
Serbia, 2001)

Medium Erosion

19.386,0

21,94

Tab. 2:

Intensitédten der

Wasser in Serbien.
Very weak Erosion 13.035,0 14,75

Necessity for works on controlling torrents and soil
protection from erosion in the future

and Torrent Control Works—ETCW

performed in Serbia, had significant positive

Erosion

effects especially in the period from 1960 to
1990. The performed works have, above all,
considerably reduced the erosion intensity and
improved the ecosystem condition in the erosive
areas. Apart from that, ETCW have considerably
reduced sediment transport by reducing sediment
production, in most areas of hydrographic
network in Serbia. From the point of view of
Water Management, this effect is of considerable
importance because it reduces the endangerment
of water management structures from silting (first
of all water reservoirs).

Especially significant is the effect of
ETCW on the protection of settlements and
traffic networks. Controlling the major number of
torrents in settlements areas has been performed.
As for the road protection, the most appropriate
examples are the ones in Grdelicka Gorge
through which Juzna Morava flows and Ibarska
Gorge. At river basins and torrent tributaries of

these gorges a great number of ETCW has been

performed which provided a totally satisfactory
traffic security level for the national roads. In the
period from 1907 - 2006 a significant scope of
works has been constructed:

e Masonry works (barriers, debris
1.501.656,70 m?
e Biological works (afforesting, grassing,
120.987,30 ha (Table 1).
Even though the results are very positive the

retention)
and other)

condition of soil erosion in Serbia is still not
satisfactory and was getting worse during the
past years.

Bearing in mind the current condition
of soil erosion and torrents in Serbia, it becomes
clear that there cannot be any discussion about
economic development and society in global if
that problem is not solved with more efficiency
than it has been dealt with in the last 22 years
(bearing also in mind the economic crisis in
the country).The magnitude of the problems is
mirrored in the following facts:

1.For further development of our economy,
it is necessary to consolidate and improve
agricultural production (crop husbandry,
animal husbandry, fruit-growing). Where
there are medium to heavy erosion
processes in highland regions of Serbia

—
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(which is 75 % of the total territory in
Serbia) it is not possible. It diminishes the
advantage in production processes (healthy
food) and gaining profit from the export.

.The Spatial Plan and the Water Resources

Management Basic Plan of Serbia clearly
stated the problem of erosion and torrents.
Specifically it is obvious that the problem
of water supply in Serbia could only be
resolved by building numerous water
reservoirs, because Serbia is poor in water
resources. Therefore it is clearly stated in
these two documents that it is crucial for
Serbia’s further development to protect
the existing water reservoirs and the new
33 ones to be constructed from silting and
sediment pollution. In the forthcoming
years, the water becomes the key factor
in human survival, and water and soil
(alongside with air) remain the resources
vital for further human kind development.
According to Water Resources Management
Basic Plan of Serbia (2001) it is necessary to
perform the following erosion and torrent
control works only to protect the existing
and the new water reservoirs
 Construction
1.690.000,00 m?
204.000,00 ha

That means that a greater scope of erosion

(masonry) works

e Biological works

control works needs to be performed than
it has been done for the last 100 years.
And that is only for the protection of water
reservoirs. The most endangered soil is in
the highlands where the most intensive
processes of erosion occur (category | - 1)
with more than 12.000 torrents. In these
areas about 2.000.000 ha are covered with
forest and the largest part of 1.350.000 ha
is planned for afforestation up to 2050
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for the purpose of achieving an optimum
forest coverage of 41%. About 30% - 40%
of the land planned for afforestation by
the Spatial Plan of Serbia is caught by the
erosions of category | - Il and therefore
the afforestation could not be performed
without serious erosion control works. It
is impossible to fulfill the long term goal
(maintenance of the existing forests and
turning 1.350.000 ha of barren lands into
new forests) without planning serious
erosion control, biotechnical and technical
works on the torrent basins.

3.The urgent necessity for erosion control
and torrent works for the protection of
settlements, traffic lines, energy and
industrial plants and other important
structures, both for economy and society
in global still remains. The attention should
also be paid to the control of erosion
at economy land and its reduction to a
tolerable degree.

4. Apart from that, due to forthcoming climate
changes the increased necessity for erosion
control works, torrent control and terrain
melioration may appear in the near future,
because erosion and torrents will become
an even bigger social problem which will
seriously endanger economy, forestry
and water management. Based on the
research results and numerous discussions
worldwide, the influence of global climate
changes and other dynamic changes in the
environment (which could be equally if not
more important) has been pointed out. Soil
degradation is not so much mentioned as
global climate changes, but it could have
much worse consequences.

All this will have a direct and indirect influence

on the intensifying and spreading of all kinds of

erosion processes. That way the sheet erosion
will considerably spread to all its forms because
of the increased susceptibility to soil erosion.
The decrease of total precipitation and higher
climate contrasts will lead to an increase of
areas which are potentially endangered by deep
erosions primarily because of the aggravation of
infiltration ability and the loss of general macro
porosity. The construction of erosion control
and biological protection as well as all forms of
natural and artificial revival of vegetation, will be
considerably hindered and expensive.

Contemporary strategy for torrent control in Serhia

Bearing in mind the mountainous landscape of
Serbia and the number of torrential streams which
cause great damage to economy and society, the
solution to the problems caused by erosion and
torrential streams should be considered in two
interwoven wholes:

e Defense from torrential floods and
protection of properties and human lives
from destructive influence of the natural
forces (torrent control);

e Erosion control on the agricultural lands
(soil and water conservation).

The goal of the first task is to solve serious problems
of property and human lives protection from
torrents which can occur any time in watersheds
affected by intensive erosion processes. It is often
very urgent to perform this kind of works, but
they also need to be planned in advance and in
accordance with the agreed strategy for long term
solutions concerning this problem. This problem
is solved by torrent control. In order to perform
that task it is necessary to anticipate not only
the works in the basin but also comprehensive
biological and bio-technical works in the
watersheds. Therefore, it is more correct to use

the term “management of torrential watersheds”
rather than “torrent control”. These works help
protect traffic lines, settlements or industrial
facilities from torrential floods. Retaining cross
structures protect water reservoirs from siltation.

The second task mainly refers to
agricultural fields and apart from erosion
protection it also has the goal to preserve soil and
production organisation following the principles
of sustainable land management —SLM. These
works also prevent sediment movement from
the slopes (and other materials alongside) which
protects water from either mechanical or chemical
pollution and at the same time also prevents silting
of water reservoirs by suspended sediment.

To solve the problems of erosion and
torrential floods, it is necessary to apply complex
solutions in the future by using an integral system
for torrential watershed management. The final
goal of torrential watershed management is
in achieving maximum security, avoiding or
decreasing losses and damages (Hattinger, 1986).

The integrated system presents an
optimal combination of the civil engineering,
biological and bioengineering works as well as
the administrative measures, all in the function
of soil protection from the erosion and from the
torrential floods, with the improvement of the
quality of life in the treated watershed. Such a
system is before all deeply humane, ecologically
appropriate with the maximum fitting into the
environment (as one of the requirements of the

modern times).
Conclusion

The natural conditions and the anthropogenic
factor in Serbia are the reasons why erosive
processes of different intensity occur practically

on the whole territory of Serbia. As a result,

Seite 253



Seite 254

torrents and their often devastating floods occur.
Soil erosion and torrential floods present a huge
problem which is basically the limiting factor of
the economic and social development of Serbia.

Organised work on erosion and torrent
control started in 1907. In the first hundred years
(up to 2006) financial investment in erosion
and torrent control works varied and thus the
construction of protection measures varied.

Even though significant results were
achieved and significant activities in erosion
and torrent control works were conducted, the
problem of erosion and torrential floods in Serbia
cannot be regarded as solved. In order to solve this
problem successfully, basic preconditions must be
fulfilled: financial funds, legal regulations, experts
and work force. Currently, the problem arises
from the small financial funding and inadequate
legal regulations.
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Zusammenfassung

In den 105 Jahren seit Bestehen des Dienstes fiir Erosionsschutz und Wildbachverbauung in
Serbien ist dieser immer wieder auf unterschiedlichste Weise organisiert worden. Urspriinglich
in der Forstwirtschaft angesiedelt gehért der Dienst fir Erosionsschutz und Wildbachverbau-
ung seit Mitte der 1960er Jahre zur Wasserwirtschaft. Die derzeit gré8ten Probleme beztiglich
des Schutzes vor Wildbachgefahren in Serbien ergeben sich aus den unzureichenden Finan-
zierungsmoglichkeiten, den ungeklarten Eigentumsverhdaltnissen der Unternehmungen in der

Wasserwirtschaft sowie der ineffizienten Umsetzung des Wassergesetzes von 2010.

Stichworter:

Erosionsschutz und Wildbachverbauung, Gesetzgebung, Wasserwirtschaftsunternehmen

Abstract

In its 105-year long tradition Erosion and Torrent Control (ETC) in Serbia have gone through
many different forms of organisation, in the different legislative solutions. Until mid 1960's this
area was generally organised within the field of forestry, but since then, organisation of works,
financing and legislation have been within the field of water resources management. Current
problems of protection from torrential floods are: insufficient funding, undefined ownership
structure of companies that are in the system of water resources management and inadequate
solutions created after the enactment of the 2010 Water Law.

Keywords:
Erosion and torrent control, legislation, water resources management enterprises

Introduction

From 1907 till the present day, works on Erosion
and Torrent Control (ETC) in Serbia have been
carried out incessantly with more or less intensity.
The period from 1955 to 1966 is the time of the
most dynamic performance with considerable
funding, engagement of a large number of experts,
good technical equipment and application of new
technologies. After this period and up to 1978
the amount of bio-technical works in torrent
watersheds has been reduced and the amount
of engineering and technical works in the lower
parts of watersheds with the aim to protect the
inhabited areas has been increased. From the
early 1980's till the present day, the intensity of
works on ETC has been decreasing to the point
of reaching its minimum in the last decade of the
twentieth century.

Financial investment in works for
protection against erosion and torrential (flash)
floods has been dependent on the level of
economic development of Serbia, but also often
on political decisions and decision-makers’

perception of the importance of this issue. As

all segments of the economy were undergoing
transformation caused by the changes in political
and social order, so was the organisation of ETC
services carried out in various ways. By the mid
70-ies of XXth century ETC area was organised
within the field of forestry. After that period,
it was entirely transferred to the field of water
resources management, in terms of organisation
and finance. All these changes were the result of
changes in ETC legislation.

Preconditions for implementation of
the applicable Basic Plan of Water Resources
Management of Serbia (IWRMJC, 2001), for the
period until 2021, which defines the measures
and works in the field of ETC are: organisational
structure of water resources management with
clearly defined responsibilities, a permanent
source of funding and changes in legislation. In
addition to redefining and change of the structure
of ownership in companies operating in the field
of ETC, it is necessary to involve stakeholders in
this area defined by different laws (Water Law,
OG, 30/2010a; Law on Forests, OG, 30/2010b;
Law on Agricultural Land, OG, 41/2009a; Law on
Environmental Protection, OG, 72/2009b; Law on
Planning and Construction, OG, 64/2010c)




Seite 258

Historical review of the institutional organisation of
Erosion and Torrent Control in Serbia

The ETC works at the beginning of the twentieth
century were carried out by the service within
the Railway Administration which was later
transformed into the Department of Torrent
Control within the General Directorate for Water
of the Ministry of Agriculture and Water. The
Department of Torrent Control was separated
from the General Directorate for Water in the
1930's and added to the Ministry of Forests
and Mining. A ,forest-technical department for
torrent control" was established within the above
mentioned Ministry.

Fig. 1: Regulation of Nisava River, East Serbia.

Abb.1: Die Regulierung des Nisava Flusses, Ost Serbien.
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The period from 1927-1930 is characterised by
the intensification of ETC works. In 1927, the
Department of Torrent Control was transferred
from the Directorate General for Water and it was
affiliated with the Ministry of Forestry and Mining.
According to the 1930 Law on Protection from
Erosion and Torrent Control, the first temporary
service called "Forest-technical department of
torrent control" was established as part of the
Ministry of Forestry and Mining.

The  following  distinctive  period
occurred after World War Il.  During 1945,
The Department of Torrent Control was part of
the Department of Afforestation and Torrents.

After several organisational changes it became

Fig. 2: Check dam in Vlasina river watershed, South Serbia.

Abb. 2: Sperre im Einzugsgebiet des Vlasina Flusses, Sid Serbien.

the Administration for Torrent Control and
Construction of the Ministry of Forestry in 1950.
In 1948, an enterprise named "Torrents" was
established in Ni$ and it was for the first time that
an enterprise was dealing with both design and
execution. A significant transformation of this
enterprise occurred in the 1954-1957 period,
when nine District sections for torrent control,
mainly named ,Erosion”, were organised. At that
time, major investors in ETC works, apart from
the republic, districts and municipalities, were
also the Directorate for Road Construction and
Directorate for Railways.

On the basis of the 1967 Water Law the
existing regional ETC sections were reorganised
as Socially Owned Water Resources Management

Enterprises (SOWRME). Some of these companies
still exist with an unmodified form of ownership.
Companies covered the territory of watersheds of
major rivers (Jevtic et al., 1992).

Onthe basis of a historical review it can be
concluded that the area of ETC was institutionally
both within the fields of forestry, in the period from
1930 to 1965, and in the field of water resources
management, from 1967 to the present day. Today,
some experts think that the area of ETC should be
placed within environmental protection, which
can be supported by many reasons. It is even more
important to institutionally strengthen the position
of the ETC area, because efficient soil and water
resources management is a precondition for the
economic development of Serbia.
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Serbian and Yugoslav legislation
in the field of Erosion and Torrent Control

Until 1930, in the Kingdom of Yugoslavia there
were no regulations or legislation in the field of
ETC. However, Erosion and Torrent Control Works
(ETCW) were performed during that period on the
basis of the existing regulations from the period of
Austria-Hungary, the Kingdom of Serbia and the
Kingdom of Montenegro (Kostadinov et al., 1999).
“The Law on Torrent Control” was passed in 1930.
It was the first law which provided the definitions
of torrent and watershed, as well as some system
resolutions of torrential control financing. The
first regulation after the Second World War was
passed in 1952, and it was named “The Law on
the Protection of Soil from leaching and rockslides
in the region of Grdeli€ka Gorge and Vranjska
Valley”. A step further was “The Law on Erosion
and Torrent Control” passed in 1954, which
enabled the execution of erosion control works
on the land threatened by erosion, irrespective of
the ownership of the land.

In the 1965-1978 period no specific laws
regarding the issues of ETC were brought, and
all issues were partially regulated by other laws
including, “The Water Law” (1967, 1975); “The
Law on Agricultural Land Use”(1965, 1974); “The
Law on Capital Construction” (1973); “The Law on
Forests” (1974); “The Railway Law” (1975); “The
Law on Security in Railway Traffic” (1977); “The
Mining Law” (1978). “The Water Law” passed
in 1975 was the most complete legal regulation
regarding ETC. Some of its particularly interesting
provisions stipulated that any large scale works
(dams, roads, etc.) could not be performed without
previous projects and special funds provided for
ETC (by “self-managing communities of interest”,
following the principles of solidarity and mutual
assistance). The structures for ETC were classified
as protective structures and put in line with
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other water resources management structures,
i.e. classified as water resources management
activities of special social interest.

Erosion and torrent control problems
were dealt with in later Water Laws, passed in
1989 and 1991 (OG-The Official Gazette of
the Republic of Serbia, No. 46/1991) and 2010
(OG, No. 30/2010a). It can be argued that, in
comparison with the previous Water Laws, the
latest Laws, especially ,The Water Law” passed in
2010, represents a step backwards. Namely, the
issues of ETC are mentioned in only a few articles.
The regulations of the law regarding ETC are
enforced and applied by municipal authorities,
which often have no organisational or financial
capacities to execute the Law.

The present form of institutional organisation
of Erosion and Torrent Control in Serbia

The area of ETC is institutionally organised
through many forms, such as state administration,
companies and education. The main precondition
for a timely and adequate ETC is presence of
this issue in state institutions, as well as efficient
functioning of administration, including adequate
financial support.

At the republic level, the area of ETC is
under the authority of the Ministry of Agriculture,
Forestry and Water Resources Management and at
the provincial level it is under the authority of the
Provincial Ministry of Agriculture, Forestry and
Water Resources Management. At the local level
the area of ETC is generally placed within the
Department of Urban Development and Utility
Services, where responsible officers deal with the
area of agriculture, forestry and water resources
management, as well as with the issues of ETC
(municipal administration). Some municipalities
have formed Secretariats for Environmental

Protection covering the area of ETC.
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Fig. 3: The scheme of institutions authorised to implement ETCWs.

Abb. 3: Schema der verantwortlichen Institutionen fiir Erosionsschutz und Wildbachverbauung.

ETC is under the authority of the
Department of Protection from Water within the
Republic Directorate for Water of the Ministry
of Agriculture, Forestry and Water Management
(OG, 2005) and the Department of Protection
from Water.

Operational organisation of ETC s
organised within three basic territorial segments:
the Public Water Resources Management
Enterprise (PWRME) ,Serbian Waters” (founded
in 1996) which is responsible for the area of
Province (AP)
Vojvodina and the administrative area of
Belgrade, PWRME "Vojvodina Waters" (founded
in 2002) responsible for the area of AP Vojvodina
and PWRME “Belgrade Waters” (founded in
2008)

Serbia without Autonomous

responsible for the administrative area

of Belgrade. The main activities of these Public
Water Resources Management enterprises are:
water resources management, water protection
and protection from water. A specially defined
activity carried outby these public water resources
management eneterprises is organisation and
PWRME

"Serbian Waters" realizes its activities through the

implementation of ETC measures.

Water Resources Management Center (WRMC)
"Sava-Danube" with headquarters in Belgrade
and the WRMC "Morava" with headquarters
in Nis, which carry out their activities through
local water resources management enterprises.
The PWRME "Vojvodina Waters" has no smaller
organisational units and its activities are carried
out directly through local water resources
management enterprises (Dragovi¢, 2007).
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A total of 29 companies are registered as water
resources management enterprises within the
flood control system of Serbia. In the process
of privatisation all enterprises in Serbia were
supposed to change their type of ownership
from social to state or private ownership. Several
water resources management enterprises have
completed the process of privatisation, of which
a small number have undergone successful
privatisation, and for mostof them, the privatisation
was unsuccessful. Currently, four of these water
resources management enterprises are in the
process of restructuring, and the other 25 stopped
the process of privatisation in order to reach
permanent and sustainable solutions. In the cases

of privatisation of an enterprise whose capital is

owned by one or more persons, the main activity
of the company (water resources management)
before privatisation cannot be guaranteed after
privatisation, because the owners’ major motive

is profit. ETC is not a profitable area, and given

Source: Water Directorate of the Ministry of Agriculture, Forestry and Water Resources Management, 2012

Source: Annual financial report of PWRME “Serbian Waters”

that it is very important from different aspects

(environmental, economic, social), it should
be organised through government institutions
and agencies, with state capital dominating the
ownership structure.

Socially-owned ~ Water  Resources
Management Enterprises (SOWRME) are in the
process of transformation of ownership structure
and public water resources management
enterprises are facing privatisation. Since
Serbia is still in the process of transition, this
procedure should be approached with great
care. Water and land resources are a national
asset and the state has to manage them with due

responsibility.

Financing

Major investors in ETCWs in the period from after
World War Il until 1967 were: the Ministry of
Forestry (Directorate of torrent control), regional
and local authorities, the Directorate for the
Construction of roads and railways.

A Republic Fund for the financing of
ETCWs, which was significantly higher than in
the previous period, was formed according to the
1967 Water Law. According to this Law, the area
of ETC financing i.e. its institutional organisation
was completely transferred to the field of water
resources management.
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The most significant investor in ETCWs in Serbia
is the PWRME "Serbian Waters". There are no
concepts developed in the field of agriculture for
sustainable use of land on slopes with the erosion
control function.

Water resources management facilities
and other resources of the PWRME "Serbian
Waters" are owned by the state. The funds
for financing water resources management,
protection of soil against erosion and torrent
control are provided in accordance with the
Water Law and the Budget Law from:

e the budget funds of the Republic of
Serbia through the Water Directorate of
the Ministry of Agriculture, Forestry and
Water Resources Management,

e the revenue of the public water
resources management enterprises from:
compensation for drainage, irrigation
fees, fees for the use of water facilities,

e funds from fees for water use and water
protection fee.

The PWRME

afforestation, but not with the emphasis on ETC.

“Serbian  Forests”  performs
The Directorate for Forests (within the Ministry
of Agriculture, Forests and Water Resources
Management) treats the problem of erosion control
as a minor issue. The PWRME “Serbian Waters” has
jurisdiction over all water streams in a territory of
55,953 km? and “Serbian Forests” manage 19,083
km? (9,057 km? of state forests and 10,026 km? of
private forests). However, there are no examples
of joint activity in the protection from erosion and
torrential floods. Paradoxically, although the above
three areas belong to the same ministry, there is
no cooperation among them on a horizontal level
in issues of ETC. Even though large hydropower
systems are highly vulnerable to the deposition
of eroded material during torrential floods, the
Ministry of Infrastructure and Energetics does not
recognise the need for erosion and torrent control.
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During the 2006-2010 period a reduction in
the financing of ETCWs could be observed
(Table 2). During 2011 and 2012 the majority of
facilities, especially the ones for the regulation of
torrential flows, were not maintained, and new
facilities were not built. Irregular maintenance
of facilities increases the risk of torrential floods
with disastrous consequences. Lack of funding
is currently the biggest problem of Serbian water

resources management in the field of ETC.

Conclusions and recommendations

Effective protection from torrential floods requires
coordinated work in the fields of water resources
management, forestry, agriculture, energetics,
environmental protection and local economic
development.

By the mid 60-ies of XXth century,
ETC belonged to the field of forestry in terms of
organisation and finance, and since then it has
been in the field of water resources management.
After the enactment of the Water Law in 1967,
the Law on Torrent Control (1930) was no
longer applicable, which considerably reduced
the attention paid to ETC. Each new Water Law
further reduced the importance of ETC, and in
the last Water Law (OG, 2010a), the regulation
of this issue was reduced to a few articles and
the financing of works became the responsibility
of local governments (municipalities). Reduced
financing of works has resulted in the lack of
maintenance of the facilities, as well as the lack of
new facilities, which leads to a high risk of future
flash floods. In addition to the above, a significant
problem is the ambiguous status of enterprises
dealing with ETC. The solution to this problem
is the initiative of the state to participate more
in the organisational and ownership structure
of water resources management enterprises,

in such a way that the existing water resources

management enterprises become state-owned
companies. Investment in this field must be much
higher in the future. Otherwise, the costs resulting
from damages caused by mismanagement will be
several times higher. The applicable Water Law
should undergo some changes, and the financing
of ETC works should involve certain institutions
determined by some other laws (Forest and Land
Directorates of the Ministry of Agriculture, Forestry
and Water Resources Management, Department of
Environmental Protection, Division for Emergency

Situations of the Ministry of Internal Affairs, etc.).
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes MONITOR Il wird seitens der serbischen Projektpartner versucht ein
Monitoringsystem als Unterstiitzung fir das Hochwassermanagement zu entwickeln. Hierfir
werden erstmals in Serbien moderne Echtzeit-Monitoringsysteme in Wildbdchen eingesetzt.
Fiir dieses Projekt wurde als Pilotgebiet das Einzugsgebiet des Topciderska ausgewahlt, zum
einen aufgrund der charakteristischen Wildbacheigenschaften des Gewdssers zum anderen
aufgrund der Bedeutung fiir die Stadt Belgrad. Der sehr schnelle Anstieg des Wasserstandes
nach einem intensiven Niederschlagsereignis im Einzugsgebiet erfordert einen geeigneten
Ansatz fiir Vorwarnung und Hochwasserschutz.

Stichworter

Wildbachereignisse, Hochwasserschutz, Monitoring

Abstract

In the frame of the Project MONITOR Il - Practical Use of MONITORing in Natural Disaster
Management, the aim of the Serbian participation is the implementation of a monitoring system
for the flood management. It will be for the first time in Serbia to introduce contemporary
monitoring system of flood events in real time for torrent streams. For this project we selected
Topciderska River basin as a pilot stream for two reasons. The first are the specific hydrological
characteristics of the Topciderska River, which are common for all torrent streams, are related
to the intensive dynamics of flood events. The very fast appearance of high water after the
intensive rainfall in the watershed imposes an appropriate approach for the flood control. The
second reason is the fact that this river, is on the Belgrade territory.

Keywords
Torrent flood, flood control, monitoring

Introduction

Torrent floods are caused by heavy rains that last
from 1 to 5 hours and are characterised by a tor-
rential flow regime and a great destructive power,
endangering traffic corridors, infrastructure sys-
tems and urban areas. These are constructions of
high value and high urban density. That is why da-
mages are proportionally high, with the inevitable
loss of life.

Analyses of historical flood waves have
shown that rainfall events which occur in the up-
per parts of the catchment are the most dangerous
for torrential floods. Data and analysis from the
year 1985 best illustrate the effect of rainfall in-
tensity on the formation of torrent floods. Figure 1
presents a comparative view of hydrographs and
pluviographs for a three day period. It is clearly
visible that during August 27th, 80mm of rainfall
was registered with a ranging intensity of 2 to 4

mm/hr. This rainfall event did not cause a rapid
runoff, rather a slight increase of discharge. On
August 28th, a strong and intense storm occur-
red with a rainfall intensity of 100-120mm over a
time period of only two hours. Registered rainfall
intensities in all of the rainfall measuring gauges
ranged from 50 to 80 mm/hr. In the comparative
view, the rise in the hydrograph that shortly after
the heavy rainfall is clearly seen. (Stefanovic et al.,
2011; 2012)

Torrent Flood Monitoring on the Topciderska River

Certainly, systems for rainfall and discharge moni-
toring that record observed data have been around
for a while. Today these devices are computerised
and offer a whole new dimension of monitoring,
tracking and forecast of torrential floods in real
time. The development of modern measuring
equipment has significantly improved the funci-
onality of measuring equipment, as well as the
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Abb. 2: Messstellen im Einzugsgebiet Tor¢iderska

Fig. 1: Comparative view of hydrographs and pluviographs from 27th to 29th August 1985.

Abb. 1: Niederschlagssummen und Abflussganglinien vom 27. bis 29. August 1985.

transfer of measured data to end users. Unlike
previous monitoring systems which transmit data
to functionally separate centers (meteorological,
hydrological, water management and others) with
inevitable delays, modern monitoring systems
transmit data to all centers directly, as well as to
the staff in charge of the equipment.

As Topciderska River is a torrential river
with numerous occurrences of torrential floods, a
system has been put in place to monitor rainfall
and discharge, as a pilot basin where the system
of active forecast of torrent floods and protection
from such will be developed. Top¢iderska River is
a torrential river that originates in the nearby hills

and its torrential floods equally threaten rural are-

as and highly urbanised central areas of Belgrade
(Gavrilovi¢ et al., 2010).

For this reason, the upper part of the
catchment was equipped with two automated rain
gauges, while the middle part of the catchment
was equipped with two automated water level
gauges. All four devices are equipped with a com-
munication system that regularly sends monitored
data (Figure 2)

Each device has been assigned a criteri-
on for alarming staff in charge when a critical situ-
ation has been observed. The first communication
system for sending data and alarms was perfor-
med via SMS messages, but it was subsequently
replaced with an internet-based communication.

During the design process for the de-
scribed system for active defense from torrential
floods, a possibility that some of the elements of
the system might be out of order was anticipated.
This system is a collection of technical devices
that are operating in extreme conditions during
a storm event, therefore it is expected that parts
of the system might be periodically interrupted or
damaged.

When all the parts of the system are wor-
king properly, this is the order in which informati-
on is sent to the staff in charge:

1.The meteorological radar center informs
of a rain cloud that is headed towards
the catchment. This information is sent
at least one hour before rainfall begins.

(Figure 3)

2.Automated rain gauges send the alarm
when the rainfall intensity reaches alarm
levels. According to the amount and du-
ration of rainfall that were set in advan-
ce, the alarm for active defense from tor-
rential floods is activated. The torrential
flood wave is formed approximately two
hours after the beginning of the rainfall.

3. Automated water level gauges are placed
upstream from vulnerable buildings.
When a sudden rise of water level occurs
on the upstream gauge, the flood wave
travels approximately two hours to the
downstream gauge, from where it needs
another two hours to arrive to the vulne-
rable area (houses, warehouses, industri-
al complexes etc.).
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and low downward velocities. These drops do
not have significant impact energy and are mostly
capillary bound to the soil. These drops generate
runoff only on terrain that is nearly impermeable.
On the other hand, high velocity rainfall is cha-
racterised by raindrops of large diameter and high
velocities, which have significant impact energy.
Every impact of such raindrops causes deteriorati-
on of the soil, as well as the creation of turbulent
conditions for runoff and infiltration (Stefanovic et
al., 2011).

Long-term investigation of erosion inten-
sity depending on rain intensity, help us to find
basics relations between rainfall intensity and di-
scharge for different terrain characteristics which
is shown on Figure 5. Using this methodology, a
map of threshold rainfall intensities can be made
that would serve as a basis for meteorological
radar centers to know precisely which rainfall
amount and intensity is alarming for a specific
area (Figure 6).

Conclusion

The advancement of monitoring, analytical and
forecasting systems in meteorology can provide
a lot of data to all professions. When it comes to
forecasting torrent floods, a significant amount
of data is needed that has to be prepared be-
forehand.

The short onset of the atmospheric pro-
cesses that lead to the generation of torrent flood
waves devalues the forecast systems that are based
on observed flows, because while more precise,
they require at least a couple of hours, which are
of great importance for torrent flood defense.

Pre-defined criteria of threshold rainfall
intensities for the generation of torrent floods are
a basis for meteorological radar centers for an ad-
vance warning, resulting in an addition of several

hours for the preparation of defenses.
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Gerinneaufweitung und naturnahe Wildbachverbauung
am Beispiel der Urslau (Stadtgemeinde Saalfelden und Maria Alm)

Vorrangiges Ziel der Wildbach- und Lawinenverbauung ist
der Schutz von Menschenleben und Sachwerten, nichts-
destotrotz ist es ein besonderes Anliegen, dass im Zuge
der Umsetzung von Schutzmalsnahmen, soweit es von
der Sicherheit her vertretbar ist, 6kologische und fische-
reiokologische Verbesserungsmalnahmen durchgefthrt
werden. Ein besonderes Beispiel der Vereinbarkeit von
Technik und Okologie ist das aktuelle Projekt Urslau (Stadt-
gemeinde Saalfelden und Maria Alm, Bezirk Zell am See).
Das Projekt beinhaltet Manahmen zur Vergroerung des
Durchflussquerschnittes, zur Geschiebebewirtschaftung
und zur Geschiebebindung. Insbesondere im Bereich des
Ortszentrums von Saalfelden besteht das Problem, dass
der vorhandenen Durchflussquerschnitt zu gering ist, dass
es auf Grund der enormen Geschiebemengen aus den
Seitenzubringern in Maria Alm (bedingt durch das geringe
Gefalle der Urslau: ca. 0,4%) zu Auflandungen kommt und
dass weiters die Wildholzfuhrung zu Verklausungen im
Bereich von Briickenbauwerken fihren kann.

Folgende MaBnahmen wurden (werden) zur naturnahen
Gestaltung des Projektes ergriffen:

1. Ausfischen: Gerade bei so umfangreichen Schutz-
mafsnahmen ist es ein groRes Anliegen, wenn die
vom Fischereiberechtigen aufgebauten Fischbestan-
de rechtzeitig vor Baubeginn ausgefischt und nach
Vorgabe des Fischereiberechtigten in anderen Ge-
wassern ausgebracht werden.

. Fischbestandsaufnahme: Im Zuge der Befischung ist
es von Bedeutung, dass eine Fischbestandsaufnah-
me und eine entsprechende Auswertung hinsichtlich
Artenverteilung und Biomassenverteilung von ei-
ner fachkundigen Person durchgefihrt werden. Die
Fischbestandsaufnahmen sind fur einen maoglichen
spateren Vergleich nach erfolgter Umsetzung der
MaRnahmen der WLV sehr wertvoll, insbesondere
auch in Hinblick auf das Bemuhen hinsichtlich einer
fischereibiologischen Verbesserung.

3. Herstellung der okologischen Durchgangigkeit: Auf
Grund der topographischen Verhdltnisse wird es sicher
nicht in allen Wildbachen maglich sein, Absturzbau-
werke zu beseitigen. In der Urslau besteht die Mog-
lichkeit, samtliche Absturzbauwerke (1,1 und 2,6 m
Hohe) beginnend mit dem Querbauwerk unmittelbar
oberhalb der Miindung in die Saalach abzusenken und
die Urslau sohlgleich auszufihren. Dadurch wird die
Urslau von der Mindung bis Maria Alm wieder fisch-
passierbar und ,6kologisch durchgangig”.

. Ausfuhrung der Bauarbeiten ,im Trockenen”: Wenn
es die ortlichen Verhaltnissen zulassen, wird eine
Wasserhaltung (durch Spundwande, Rinnen etc.)
errichtet. Die Wasserhaltung ist einerseits fur Unter-
fangungsarbeiten bei Grobsteinschlichtungen we-
sentlich, andererseits kann auch eine Tribung des
Wassers, die bei Nassbaggerungen im Bachbett ent-
steht, bestmaglich vermieden werden.

. Schonung der vorhandenen Vegetation: Durch eine
umsichtige Planung und Ausfthrung ist es im Orts-
bereich der Stadtgemeinde Saalfelden gelungen den
grofsten Teil der vorhandenen Baume zu belassen. Die
Baume sind nicht nur ein wesentliches Gestaltungs-
element, sondern bewirken auch eine Beschattung
und einen Nahrungseintrag fir das Fischgewasser.

. Errichtung eines Altarms und einer Biotopfldche: Im
Zuge umfangreicher Gesprache und Verhandlungen
mit den Grundbesitzern ist es gelungen, in Mitten
des Stadtgebietes von Saalfelden eine mehrere tau-
send Quadratmeter groRe Flache als Uberflutungsfla-
che, Biotopflache und als Altarm zu gestalten.

. Zugang fur Fischer: Im Zuge der Umsetzung der
Schutzmalinahmen wurden fur Fischer Zu- und Ab-
gangsmoglichkeiten zu schaffen. Weiters wurde bei
der Gestaltung des Niederwasserquerschnittes mit
Doppelprofil Augenmerk darauf gelegt, dass auch
das Doppelprofil relativ leicht von Fischern begangen
werden kann.

s
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Naturnah gestalteter (abgesenkter und aufgeweiteter ) Abschnitt der Urslau in Schinking.

Fischermeister Stefan Magg (© Bernhard Pfeffer)

Ecologically designed (elevated and enlarged) river bed in the Urslau torrent near Schinking. Fisherman at work.

8. Struktur- und Laufentwicklung: Im Zuge der Gerinnege-
staltung wurde versucht, soweit es in Hinblick auf die
Sicherheit der unmittelbar angrenzenden Wohnhdu-
ser her moglich war, eine Strukturgestaltung fur den
Nieder- und Mittelwasserbereich umzusetzen. Neben
Ausbuchtungen, Nischen und Fischsteinen wurde auch
fur die Abschnitte, die auf Grund der Begrenztheit des
Platzes (Wohnhduser unmittelbar an der Boschungs-
oberkante) nur mit einer Ufermauer gesichert werden
konnten, Rauigkeiten eingebaut.

Die Urslau stellt ein gutes Beispiel fur die zunehmende Be-
deutung einer okologischen und landschaftsangepassten
FlieRgewassergestaltung bei Hochwasserschutzprojekten

insbesondere auch im Siedlungsraum dar. Allerdings ms-
se auch die Grenzen der naturnahen Gestaltung hinsichtlich
der raumlich geengten Situation und der Prioritat der Sicher-
heit beachtet werden.

Anschrift des Verfassers

Dipl.-Ing. Gebhard Neumayr
Forsttechnischer Dienst fur
Wildbach- und Lawinenverbauung
Gebietsbauleitung Pinzgau
Schmittenstrasse 16

5700 Zell am See
gebhard.neumayr@die-wildbach.at
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Hochwasserriickhaltebecken kaiserau, Lichtmessbach, Gemeinde Admont

Der Lichtmessbach befindet sich im Ortszentrum von
Admont und das Gerinne ist fur die Abfuhr des Bemes-
sungshochwassers bei Weitem zu klein. Nach den verhee-
renden Hochwassern von 1851 und 1885 wurde daher
bereits im Jahr 1886 von der ,K.K Forsttechnischen Abt-
heilung fur Wildbachverbauung, Section Linz” ein generel-
les Projekt ausgearbeitet, das als Gegenmalsnahme unter
anderem ein Wasserreservoir auf der Kaiserau vorsah. Die
Detailplanung fur das Retentionsbecken erfolgte im Ver-
bauungsprojekt 1996, das in den letzten Jahren an den
Stand der Technik angepasst wurde.

Durch einen 12 m hohen Erddamm mit Leh-
mdichtung und Spundwanden als Untergrundabdichtung
wird ein Retentionsvolumen vom 178.000 m2 gebildet.
Die Hochwasserspitze wird beim Beckenstandort von 37
auf 7,5 m3/s reduziert, was nicht nur dazu fuhrt, dass der
Reinwasserabfluss im Ortsgebiet von Admont im Gerinne
abgefuhrt werden kann, sondern auch die Geschiebebil-
dung in der Grabenstrecke zwischen Kaiserau und Admont
reduziert wird.

Mit dem SCS-Verfahren (Niederschlags-Abfluss-
Modell HEC.HMS) wurde die Hydrologie neu berechnet.
Als  Ausgangsdaten wurden dabei eHyd-Bemessungs-
werte verwendet. Es wurden 5 Szenarien betrachtet und
das Becken auf die fur den Beckenstandort ungunstigste
Betrachtung (Szenario 5: 100-jahrlicher 3-StundenNS im
hintersten TEG) dimensioniert.

Der Unterlauf im Ortszentrum Admont wurde
vermessen (Langsprofil und mafgebliche Querprofile max.
20 m Abstand) und die hydraulische Hochwasserabfuhrka-
pazitat des Gerinnes mittels HEC.RAS nachgerechnet.

Besonderes Augenmerk wurde auf die Unter-
grundverhdltnisse gelegt, da im Bereich des Dammes
aufgrund der schlechten Bodenverhaltnisse (Torfeinlage-
rungen) ein Bodenaustausch notwendig ist. Zudem ist das
Becken aus hydrologischer Sicht an einer Wasserscheide
situiert und erste Untersuchungen lieRen vermuten, dass
zumindest ein Teil des Grundwasserstromes Richtung Hall-
wegbach abflieRt. Da sowohl am Hallwegbach als auch

T

am Lichtmessbach Kraftwerke betrieben werden, musste
abgeklart werden, ob es durch die Baumalnahmen zu
etwaigen Veranderungen, v.a. in Bezug auf das Wasser-
dargebot fur die Kraftwerke kommt.

Im Bereich des Bauwerks steht eine hetero-
gene Abfolge aus glaziofluviatilen Sedimenten an: grob-
kornige Mur- und Schwemmfdachersedimente des Kai-
seraubaches wechseln mit feinkornigen Ablagerungen
und Torfbildungen. Im Westen lagert dieser Sequenz eine
wurmeiszeitliche Grundmorane auf. Unterhalb der Locker-
sedimentabfolge finden sich Phyllite und -schiefer der
Grauwackenzone.

Aus der Genese der beschriebenen Lockerse-
dimente und aus geomorphologischen Aspekten war an-
zunehmen, dass in der geologischen Vergangenheit das
obere Einzugsgebiet der Kaiserrau nicht so wie heute nach
Norden, sondern Richtung Siidwesten ins Palten-Liesing-
Tal entwasserte.

Zur Erkundung und Quantifizierung des unterir-
dischen Abflussregimes wurde daher ein Erkundungs- und
Untersuchungsprogramm  durchgefthrt. Dieses bestand
aus 3 Kernbohrungen, In-situ-Bohrlochversuchen und
Laborversuchen zur Ermittlung der Durchldssigkeiten der
Lockermaterialen und des Felsuntergrunds. Parallel dazu
erfolgten Abflussmessungen sowie die Untersuchung der
Wasser auf Chemismus und stabile Sauerstoffisotope.

Die vorliegenden Ergebnisse bestatigen jetzt
die unterirdische Verbindung zwischen Kaiseraubach und
Hallwegbach. Mithilfe des erlduterten Untersuchungspro-
gramms konnten die unterirdischen Abflisse quantifiziert
werden. Das Bauwerk kann nunmehr in Bau und Ausfih-
rung so angepasst werden, dass keine negativen Auswir-
kungen auf die Kraftwerke zu erwarten sind. Um dennoch
etwaige hydrogeologische Anderungen durch die Bau-
malinahmen rechtzeitig erkennen zu konnen, wird mit-
hilfe der zu Grundwassermessstellen ausgebauten Kern-
bohrungen, Abflussmessungen und Laboruntersuchungen
zum Wasserchemismus ein Beweissicherungsprogramm
durchgefthrt.

%

Abb. 1: Ubersicht tber die Kaiserau.
Fig. 1: Overview from Kaiserau.

Anschrift der Verfasser
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Bogensperre im Stubenbach (pfunds, Tirol)

Anlass der Errichtung der Bogensperre im Mittellauf des
Stubenbachs (Gemeinde Pfunds) waren die verheerenden
Murgdnge am 22. August 2005, welche den Ortsteil Stu-
ben stark verwusteten.

Die Bogensperre im Mittellauf, welche als wich-
tigstes Glied in der Schutzkette am Stubenbach zu sehen
ist, erforderte in ihrer Konzeption und Planung, sowie in
deren Ausfuhrung hochsten Standard. Dies zeigte sich im
Zuge des gesetzlich vorgesehenen Verfahrens durch die
Staubeckenkommission, sowie der zwingend geforderten
Vorgaben der verschiedensten Normen. Nachdem alle
behordlichen Bewilligungen zur Errichtung des Bauwer-
kes vorlagen, konnte nach mehrjahrigen Vorarbeiten im
Frihling 2012 mit den eigentlichen Bauarbeiten begonnen
werden. Auf Grund der duRerst beengten Platzverhalt-
nisse — der Sperrenstandort befindet sich in einer engen
Schluchtstrecke - konnten nur eine begrenzte Baustelle-
ninfrastruktur  geschaffen
werden. Erschwerend war
auch die Tatsache, dass der
Stubenbach mit seiner un-
kontrollierbaren Wasserfuh-
rung direkt durch das Bau-
vorhaben abgeleitet werden
musste.  Dieser Umstand
fihrte im Zuge der Schnee-
schmelze und Starknieder-
schldagen mehrmals zu Un-
terbrechungen infolge von
kleineren Vermurungen im
Baustellenbereich.

Auf Grund des
bestdndigen Wetters im
Frihjahr und Sommer 2012
konnten jedoch die Arbeiten z(gig vorangetrieben wer-
den, sodass mit wachsender Hohe des Sperrenbauwerkes
dessen Funktionalitat zum Schutze der Ortschaft Pfunds
laufend erhoht werden konnte. Die erste Bewahrungs-
probe erfuhr das zu zwei Drittel fertiggestellte Bauwerk
Anfang September bei einem Unwetter, welches durch
Hagelniederschlag im Einzugsgebiet Murgangen ausloste

und der Verlandungsraum der Sperre mit ca. 20.000 m3
Material verfullt wurde. Das im Unterlauf befindliche und
durch diese Murgange ebenfalls voll verfillte Geschie-
beablagerungsbecken am Schwemmkegel hatte diese
Menge nicht mehr aufnehmen kénnen, sodass hier erns-
ter Schaden abgewehrt werden konnte. Die dabei ent-
standene Arbeitsunterbrechung konnte jedoch eine Fer-
tigstellung nur hinauszogern, sodass mit Ende November
die Betonierarbeiten abgeschlossen werden konnten. Bei
einer Bauwerkshéhe von 29,50 m und einer Kronenlange
von ca. 50 m wurden 1.840 m3 Beton und 135 to Beweh-
rungsstahl verbaut.

Als Restarbeiten sind noch die Fertigstellung
der Stahlkonstruktion hinter den Dolen, sowie das Ver-
pressen der Auflagerfugen, durchzufthren. Mit einem Ab-
schluss dieses auBergewohnlichen Bauvorhabens ist 2013
zu rechnen.

Abb. 1: Bogensperre in Stahlbeton.
Fig. 1: Arched dam out of reinforced concrete

Anschrift des Verfassers

Ing. Michael Posch
Gebietsbauleitung Oberes Inntal
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Andreas Kaufmann

Verordnung zur Gefahrenzonenplanung

gemaRB § 42a WRG 1959

Mit der Wasserrechtsgesetz-Novelle 2011 wurde festgelegt,
dass insbesondere fir Gebiete mit potenziell signifikantem
Hochwasserrisiko - Gefahrenzonenplanungen zu  erstellen
sind (§ 42a Abs 2 WRG 1959). Im Rahmen des Hochwasser-
risikomanagements kommt den Gefahrenzonenplanungen
eine Doppelfunktion zu. Sie sind einerseits Malsnahmen zur
Verringerung hochwasserbedingter nachteiliger Folgen und
stellen andererseits eine planerische Grundlage fur die Er-
stellung des Hochwasserrisikomanagementplans dar.

Der Bundesminister fur Land- und Forstwirt-
schaft, Umwelt und Wasserwirtschaft wird demnachst
eine Verordnung (WRG-GZPV) Uber Inhalt, Form und Aus-
gestaltung der Gefahrenzonenplanungen erlassen. Die Er-
arbeitung dieser Verordnung orientierte sich am Vorbild der
Verordnung Uber Gefahrenzonenplane der Wildbach- und
Lawinenverbauung und hatte den Anspruch, Bewahrtes aus
diesem Fachbereich, der Bundeswasserbauverwaltung und
der wasserwirtschaftlichen Planung zu tbernehmen und
weiter zu entwickeln.

Die Gefahrenzonenplanungen sind als schutz-
wasserwirtschaftliche Fachgutachten zu verstehen, denen
erst durch eine entsprechende BerUcksichtigung durch
andere Planungstrager (wie etwa die Raumplanung) auch
rechtliche Verbindlichkeit zukommen kann.

Den ersten Schritt der Gefahrenzonenplanung
bildet die Erhebung der Planungsgrundlagen, die zur Durch-
fuhrung der darauf folgenden Abflussuntersuchung nétig
sind. Neben den hydrologischen Verhaltnissen und der Er-
hebung des Feststoffhaushalts im Einzugsgebiet flieen hier
auch dokumentierte Hochwasserereignisse ein. Die darauf
aufbauende Abflussuntersuchung, welche bisher in erster
Linie als hydrodynamische numerische Abflussmodellierung
verstanden wurde, wird in der WRG-GZPV als Bestimmung
und Abbildung von charakteristischen Hochwasserprozessen
definiert. Hochwasserprozesse umfassen hier sowohl rein
hydrodynamische Abflussvorgange wie ausgedehnte, eher
statische Uberflutungen mit stellenweise groen Wassertie-
fen, dynamische Uberschwemmungen oder Aufstaueffekte
bei Engstellen, als auch mit dem Abflussvorgang einherge-
hende Feststoffprozesse und hydromorphologische Prozesse

wie Sedimentablagerungen, Erosionen, Gewdsserumlage-

rungen, Nachboschungen, Dammbrlche usw. Es sind Pro-

zessszenarien fur die drei Wiederkehrswahrscheinlichkeiten
gemaR § 55k Abs 2 WRG 1959 (30-, 100-, 300-jahrlich)

70 untersuchen, wobei ein Bemessungsereignis die Summe

aller charakteristischen Hochwasserprozesse inklusive Pro-

zessszenarien beinhaltet, die derselben Wahrscheinlichkeit
zugeordnet werden konnen.

Auf Basis der Abflussuntersuchung ist eine Be-
wertung von Flachen, die von charakteristischen Hochwas-
serprozessen betroffen sind, vorzunehmen:

- Rote und gelbe Gefahrenzonen sind aufgrund der Gefahr-
dung durch ein mittleres Bemessungsereignis (100-jahr-
lich) auszuweisen. Die Kriterien hierfur wurden im We-
sentlichen aus der bestehenden BWV-GZP-Richtlinie
bernommen.

- Gelb oder rot schraffierte Zonen ergeben sich aufgrund
der Gefahrdung durch das Bemessungsereignis niedriger
Wahrscheinlichkeit (300-jahrlich), wobei die rote Schraf-
fur auf vorhandenes Restrisiko im Wirkungsbereich von
Schutzanlagen hinweisen soll.

- Flachen, die fur den Hochwasserabfluss bedeutsam sind
oder ein wesentliches Potenzial fir den Ruckhalt von
Hochwasser aufweisen, sind als rot-gelb schraffierte
Funktionsbereiche auszuweisen. Zur Beurteilung sind alle
drei Bemessungsereignisse heranzuziehen.

- Die Ausweisung von blauen Funktionsbereichen dient
der Kennzeichnung von Flachen, die fiir geplante spatere
schutzwasserwirtschaftliche Malinahmen benotigt werden.

Die Vorgehensweise der Veréffentlichung ist bereits in § 42a

Abs 3 WRG 1959 beschrieben und daher nicht in der WRG-

GZPV enthalten. Konkretere Details werden einem Durch-

fuhrungserlass zu entnehmen sein, wo auch die Zusam-

menarbeit zwischen Bund und Lénder geregelt sein wird.

Anschrift des Verfassers

DI Andreas Kaufmann

Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft,

Umwelt und Wasserwirtschaft, Abteilung Vil/5
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andreas.kaufmann@lebensministerium.at
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UNIS - The University Centre in Svalbard

Erlebnis Spitzbergen, 78° Nordliche Breite (www.unis.no)

Der Autor hatte schon zum dritten Mal Gelegenheit, im
Rahmen des Universitatslehrganges ,Arctic Infrastructure
in a Changing Climate” osterreichisches Know-how an-
zubieten und vorzutragen. In einer Reihe von Vortragen
gemeinsam mit anderen Referenten aus verschiedensten
Teilen Skandinaviens, der Schweiz und Kanada werden
im Rahmen dieses Kurses die wichtigsten Grundlagen im
Umgang mit Naturgefahren gelehrt. Vom Autor wurden
Vortrage uber Grundlagen der Lawinen- und Wildbach-
verbauung angeboten. Auch die Gefahrenzonenplanung
konnte in einem internationalen Vergleich dargestellt
werden. Von Schweizer Kollegen wurde das Simulations-
modell RAMMS vorgestellt, von norwegischen Geologen
das Colorado Rockfall Simulation Program (CRSP). Der Kurs
wurde von 30 Studenten verschiedenster Nationalitaten
besucht und kann als Teil verschiedener Masterprogram-
me gebucht werden. (10 ECTS, 40 Stunden, 10 Ubungen,
drei Tage Exkursionen)

Die Lernziele des Kurses sind im Original des Studiengan-
ges wiedergegeben:

- Be able to understand weather-related geological
processes and geotechnical aspects connected to the
planning, design and protection of infrastructures as
buildings, roads, bridges and pipelines in a changing
Arctic climate.

- Knowledge of the impact of climate change on
infrastructures in the Arctic, and how to solve this
expected issue.

- Understanding of the influence of climate change on
natural disasters such as snow avalanches and slides
in rock and soils.

- Knowledge of how to take natural hazards into
consideration in areal planning, and how to protect
infrastructures as buildings, roads, pipelines etc.
against snow avalanches and slides.

- Knowledge of design of buildings and roads in snow
drift areas.

Der Hauptort von Spitzbergen ist Longyearbiyen, eine
Siedlung mit ca. 3000 Einwohnern, in dem auch das Uni-
versitatszentrum  situiert ist. Es werden verschiedenste

Kurse in den unterschiedlichsten Bereichen angeboten.
Arctic Biology, Arctic Geology, Arctic Geophysics und Arctic
Technology sind die Hauptbereiche, die vor allem unter
den Bedrohungen des Klimawandels betrachtet und ge-
lehrt werden.

Sichtbar ist die Erwarmung in den arktischen
Regionen vor allem durch das Auftauen des Permafrostes.
Dies ist fur die Infrastruktur mittelfristig katastrophal, da
alle Gebaude in Spitzbergen mit Pfahlen auf Permafrost
fundiert sind. Wenn dieser auftaut, senken sich auch die
Gebdude, was teilweise bereits passiert.

Longyearblyen ist eine alte Bergbausiedlung
und wurde vom Amerikaner Longyear im Jahre 1906 ge-
grindet. Viele Norweger leben dort fir einige Jahre mit
ihren Familien, wenn sie im Bergbau tatig sind, da sie
starke steuerliche Begunstigungen erfahren und qut ver-
dienen. Spitzbergen ist internationales Gebiet und wurde
durch den Spitzbergenvertrag (Svalbardtraktaten 1920)
unter norwegische Verwaltung gestellt. Neben Longye-
arbiiyen gibt es noch die russische Siedlung Barentsburg
und die verlassene russische Bergbausiedlung Pyramiden,
welche im Rahmen des Kurses besucht wurde.

Abb. 1: Blick auf Longyearbyen mit dem UNIS ca. in der Bildmitte
Fig. 1: View to Longyearbiyen with UNIS in the centre of the picture
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Monitoring an Verkehrswegen - 2 Beispiele

Seit einigen Jahren besteht im Bereich der Wildbach- und
Lawinenverbauung ein eigener Fachbereich ,Mess- und
Warnsysteme”, der zukinftig zum Fachbereich ,Monito-
ring” ausgebaut werden soll. Nachfolgend werden zwei
aktuelle Projekte zur Uberwachung von latenten Natur-
gefahrenprozessen mit thematischem Bezug zu Verkehrs-
wegen vorgestellt.

Felssturz Ingelsberg (Bad Hofgastein)

Der Felssturz liegt oberhalb des Siedlungsgebietes und der
Verkehrswege (Gemeinde- und Landesstrasse) des nordli-
chen Ortsteiles von Bad Hofgastein und war in der Vergan-
genheit, im Zeitraum von Starkniederschlagen, immer wie-
der aktiv, zuletzt im Juli 2012, was die Evakuierung eines im
Hangbereich liegenden Bauernhofes und die Ausarbeitung
eines Alarmplans fur den Siedlungsbereich am Hangful® zur
Folge hatte. 2010 wurde als Sofortmalsnahme das Mobile
Sicherheits-Finsatzsystem (MOSES) installiert. Die Daten
zweier Fissurometer wurden mittels solarversorgtem Da-
tenloggers aufgezeichnet und konnten per Modem jeder-
zeit online abgefragt werden. Im Mai 2012 wurde schlie3-
lich ein dauerhaftes Manitoringsystem installiert, das im
August 2012 durch Online-Uberwachungskameras erganzt
wurde. Das installierte Kluftmessungs-Monitoring erfolgt
durch vier angebrachte Fissurometer. Die gemessenen
Bewegungsdaten werden vom Datenlogger aufgezeich-
net und im Intervall von 10 min an den Online-Messda-
tenserver ubertragen. Zusatzlich wird bei Messwertiber-
schreitung eine Alarmierung per SMS versandt. Die Daten
werden seitens der zustandigen Bauleitung der WLV und
des Landesgeologischen Dienstes Salzburgs iberwacht und
ausgewertet. Eine Evaluierung des Systems erfolgt im Rah-
men einer Diplomarbeit an der TU Graz.

Masstobel (Gargellen)

2001 wurde seitens der WLV, Bauleitung Bludenz und
der Landesstralenverwaltung Vorarlberg ein umfangrei-
ches Mess- und Warnsystem der Fa. Sommer installiert.
Zur besseren Uberwachung des Anrissgebietes wurde im
Sommer 2003 durch die WLV ein zweites Messstrecken-
kontroll- und Inklinometermesssystem installiert.

Geophone in der Sturzbahn sind mit einer Ampelanlage
an der L 192 kurzgeschaltet. Sprechen diese an, wird
die Ampel auf Rot geschaltet und der Verkehr von und
nach Gargellen ist nur mehr ber eine Umfahrungsstras-
se moglich. Nach anfanglichen Problemen durch Fehla-
larme hat sich das System sehr qut eingespielt und wird
regelmalsig Gberwacht und gewartet. Seit 23.09.2005
vermisst das Landesvermessungsamt Vorarlberg die
Hangbewegung Masstobel anhand 9 fixierter Punkte in
regelmalSigen Abstanden. Es haben bereits 14 Folge-
messungen stattgefunden.

Da in letzter Zeit praktisch keine Alarmmel-
dungen erfolgten, stellt gerade die weitere laufende
Betreuung ohne das “Feedback” aktueller Ereignisse
eine besondere Herausforderung dar. Die Einbettung in
messtechnische Organisationen und eine kontinuierliche
Betreuung sind dafur essentiell.

Abb. 1: Systemskizze Monitoringsystem Ingelsberger Felssturz
Fig. 1:  Chart of the monitoring system
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Anton Gwercher

Praxis-Pinnwand

Breitlehner-Lawine - Fertigstellung einer extremen Lawinenverbauung

Das Anbruchgebiet der Breitlehner-Lawine betragt 247 ha
und liegt im Lee der NW-Winde auf dem Sudhang des
Ostgipfels der Hohen Munde (Gemeinde Telfs). Der
oberste Teil (2.600 m) besteht aus Hangbereichen mit
70 - 130 % Neigungen, unterhalb schlieRen senkrechte
Felswande aus Wettersteinkalk und Hauptdolomit an. Die
Lawinenbahn ist zwischen 2.200 m und 1.200 m SH von
zahlreichen Wandstufen gepragt und trifft nach 1.000 m
Hohenunterschied auf die Verebnung ,Breitlahn”. Der
Ubergang ist abrupt und hier kommt es zu einer starken
Aufwirbelung der GroBBlawinen. FlieBlawinen erreichen
auch bei GroRereignissen den Siedlungsraum nicht, nur
Staublawinen wirken bis in den Siedlungsraum und ge-
fahrden den Ortsteil Sagl. Der GZP weist fir dieses Gebiet
64 Wohngebdude in der Roten und 71 Wohngebaude in
der Gelben Gefahrenzone aus.

Im Jahre 2003 wurde von der WLV ein Verbau-
ungsprojekt mit 5 Varianten ausgearbeitet und vom BM-
LFUW genehmigt. Aus Grinden des Landschaftsschutzes
hat man sich fur die Errichtung einer Anbruchverbauung
mittels Schneenetzen entschieden. Auf Grund der Grole
und Besonderheit des Projektes wurde im Rahmen des
Genehmigungsverfahrens eine wissenschaftliche Beglei-
tung (Verwendung verschiedener Netztypen, Ankerver-
suche, Korrosionsuntersuchungen) der durchzufiihrenden
Mafsnahmen vorgeschrieben. Wie Variantenuntersuchun-
gen zeigten, kann das Projektsziel nur mit einer Anbruch-
verbauung am Gipfelhang sowie die Errichtung einer
Triebschneeanlage (Verwehungsverbauung) am Gipfelpla-
teau erreicht werden.

Im Jahr 2013 sollen die umfangreichen Ver-
bauungsmaBnahmen nun ihren Abschluss finden. Nach
Abschluss der Verbauung umfasst die Verbauungsflache
4,5ha, die mit Schneenetzen mit einer Verbauungs-
lange von ca. 2,1 km mit Werkshohen von DK 4,0 und
4,5/2.5/1.1 der Typen Geobrugg, Isofer, El-Montagne und
Trumer abgesichert wurde. Zusatzlich zur Anbruchverbau-
ung wurde zur Verminderung der Schneeverfrachtung in

das Anbruchgebiet eine 300 m lange Triebschneeanlage
in Stahl mit 5 versetzten Zdunen mit Hohen von 3 -6 m
am Gipfelplateau errichtet, welcher sich auch bisher sehr
bewahrt hat. Die Kosten je Ifm Schneenetze betragen im
Schnitt € 820,--/1fm, die Kosten der Verankerung auf drei
Ebenen € 560,--/Stuck. Die Triebschneeanlage verursachte
Kosten von € 630,--/Ifm. Verwendet wurden Gberwiegend
Dreiecksnetze, aber auch Rechtecksnetze. Die Fundierung-
stiefen bewegen sich zwischen 2 und 4 m (Uberwiegend
Fels). Vor Beginn der Fundierungen wurden Zugversuche
durchgefohrt und die Fundierungen in weiterer Folge
normgemaf hergestellt. Bis zur Fertigstellung werden
ca. 6,5 km Bohrlécher (DN 90 mm) gebohrt werden. Fir
die Bohrungen wurde eine luftbetriebene Lafette verwen-
det, welche sich auf Grund ihres geringen Gewichtes im
schwierigen Gelande bewahrt hat. Die Triebschneeanlage
wurde zur Minderung der Triebschneeverfrachtungen in
den Leebereich des Anbruchgebiets errichtet.

Die Bauzeit auf dieser Hohenlage (2.600 m)
war pro Jahr auf max. 4 Monate beschrankt. Dement-
sprechend konnten umgerechnet pro Arbeitstag nur 7 Ifm
Schneenetze incl. Fundierung (Aufstellung mittels Hub-
schrauber und Nachjustierung) errichtet werden. Nicht
bertcksichtigt sind dabei die Nebenarbeiten, wie z. B. die
Errichtung von Arbeitsbihnen. Die Baustelle wurde man-
gels AufschlieBungsweq ausschlieBSlich mittels Helikopter
versorgt. Dies gilt sowohl fir den Betrieb der Unterkunft
als auch for die Errichtung der technischen Verbauung. Fur
die Versorgung der Baustelle wurden zwei Hubschrauber-
plattformen (Tal und Berg) eingerichtet. Fir Rettungs- und
Erste-Hilfe-Einsatze wurde zusatzlich eine Plattform in
2.100 m SH eingerichtet, welche bei Schlechtwetter (Not-
versorgung) fir den An- und Abtransport der Arbeiter und
als Rettungsstation genutzt wurde. Auf Grund der fehlen-
den AufschlieBung stellen Sicherheitsfragen eine grolse
Herausforderung bei der Baufihrung dar. Daher wurde fur
den Bedarfsfall eine Rettungskette ausgearbeitet, die u. a.
fur die Helikoptereinsatzkoordination (Polizei, OAMTC und

Abb. 1: Anbruchverbauung der Breitlehner-Lawine mittels Schneenetzen und Triebschneeanlage
(Schneeverwehungszaun) am Gipfelplateau auf 2.600 m SH.

Fig. 1: Avalanche defence works in the starting zone of Breitlehner avalanche with snow nets
and snow drift fence at the summit plateau at 2.600 m above sea level.

Private) Koordinaten bereitstellt, damit auch bei schlech- Anschrift der Verfasser
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Bereich einer Revision unterzogen werden. Ziel ist die Riick-

nahme der Roten Zone auf den nordlichen Siedlungsrand.
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Florian Rudolf-Miklau, Elisabeth Stix

OREK-Partnerschaft

Praxis-Pinnwand

»Risikomanagement fiir gravitative Naturgefahren”

Das Osterreichische Raumentwicklungskonzept ,OREK” ist
ein strategisches und umfassendes Steuerungsinstrument
fur die Raumordnung und Raumentwicklung in Osterreich.
Es stellt gleichermalsen einen Rahmen fir die einschla-
gigen Aktivitaten des Bundes wie auch fur jene der Lan-
der, Stadte und Gemeinden. Das ,Aktionsprogramm OREK
2011 beinhaltet Handlungsvorschldge fur Arbeitspakete,
deren weitere Umsetzung im Rahmen von sogenannten
,OREK-Partnerschaften” erfolgt. Eine OREK-Partnerschaft
setzt sich aus thematisch befassten OROK-Mitgliedern und
anderen, fir ein bestimmtes Thema relevanten Institutio-
nen zusammen. Das Ziel einer solchen Partnerschaft be-
steht darin, einen Aufgabenbereich des OREK 2011 in Form
einer Kooperation wahrzunehmen und fur die anstehenden
Probleme eine Umsetzung vorzubereiten.

Fur die Raumentwicklung im Bergland stellen
gravitative Naturgefahren, wie Steinschlag, Felssturz, Rut-
schungen, Hangmuren und dergleichen eine substantielle
Bedrohung dar. Bisher hat sich in Osterreich zur Abwehr
dieser Art von Naturgefahren weder in technischer noch
in organisatorischer Hinsicht ein integriertes System des
Risikomanagements etabliert, das mit den bestehenden
Strukturen im Hochwasser- oder Lawinenschutz vergleich-
bar ware. Es wurden aber bereits zahlreiche methodische
Ansatze zur planlichen Darstellung von Gefahren und Ri-
siken entwickelt und es gibt zukunftsweisende Konzepte
zur Umsetzung in der Raumplanung.

Ein umfassendes Risikomanagement, das auch
die Raumordnung als zentralen Akteur bericksichtigt,
steht vor einer komplexen Herausforderung: Einerseits
steigt von Seiten der Bevolkerung der Wunsch und das
Bedurfnis geschitzt zu werden, andererseits hauft sich
das Schadenspotenzial innerhalb von Gefahrenzonen und
zuletzt konnen auch Veranderungen des Gefahrenpotenzi-
als im Naturraum beobachtet werden.

Von strategischer Bedeutung ist in diesem Zusammen-
hang die enge Kooperation zwischen der gefahrenbeurtei-
lenden Fachplanung (Geologie, forstliche Raumplanung)
einerseits und der risikosteuernden Raumplanung der
Lander und Gemeinden andererseits. Als zentrales und
verbindendes Element zwischen diesen beiden Fachwel-
ten der raumbezogenen Planung sind raumlich verortete
Informationen Uber gravitative Gefahren nach einheitli-
chen Qualitatsstandards anzusehen. Gefshrendarstellun-
gen sind dartber hinaus die wichtigste Grundlage fur die
Planung und Finanzierung von technischen Schutzmaf-
nahmen gegen Naturgefahren.

Das wichtigste Ziel der Partnerschaft stellt die
Entwicklung und Umsetzung eines integrierten Risikoma-
nagements zu gravitativen Naturgefahren in der Raum-
planung dar, das sich an die Umsetzung der Europdischen
Hochwasserrichtlinie anlehnen soll. Durch die Etablierung
harmonisierter Leitlinien sowie eines Sektor Ubergrei-
fenden Planungsprozesses sollen sowohl die materiell-
rechtlichen Querschnittsnormen als auch die Kompetenz-
zersplitterung uberbriickt werden. Im operativen Bereich
sollen beispielsweise gemeinsame Planungsgrundlagen,
harmonisierte Methoden der Gefahrenanalyse und Gefah-
renbewertung, einheitliche Schutzziele und Schutzkon-
zepte sowie Kriterien fur die Priorisierung von Schutzleis-
tungen (einheitliches Sicherheitsniveaus) fur gravitative
Naturgefahren erarbeitet werden. Zur Verbesserung der
Risikokommunikation werden eine standardisierte und
zielgruppengerechte Form der Information tber gravita-
tive Naturgefahren sowie gemeinsame Aktionen der Ak-
teure fUr die Bewusstseinsbildung und Verbesserung der
Eigenvorsorge angestrebt.

Die OREK-Partnerschaft ,Risikomanagement”
wurde vom Lebensministerium (BMLFUW) als Leadpart-
ner initiiert und stief unter den zahlreichen Akteuren

?

Abb. 1: Siedlungen in den Alpentdlern sind direkt von gravitativen Naturgefahren bedroht.
Fig. 1: Settlements in alpine valleys are directly endangered by gravitational hazards.

aus Fach- und Raumplanung sofort auf grofes Interesse.
Sieben Bundeslander, darunter auch Niederosterreich,
zahlreiche Institutionen des Bundes (Geologische Bun-
desanstalt, Bundesamt fur Wald, Wildbach- und Lawinen-
verbauung, ASFINAG, OBB), der Lander (Geologie, Forst,
Wasser) sowie namhafte Experten aus Wissenschaft und
Praxis konnten zur Mitwirkung gewonnen werden. Im Sin-
ne der strategischen Konzeption einer OREK-Partnerschaft
ist es weiters gelungen, Vertreter aus Fachplanung und
Raumplanung in ausgewogener Anzahl am Prozess zu be-
teiligen. Essentiell fur den Erfolg der Partnerschaft ist ins-
besondere die Beteiligung von Vertretern der unmittelbar
vom Risikomanagement betroffenen Gemeinden.
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Christian Amberger
OWAV-Steckbriefe ,Neophyten”

Als gebietsfremde Pflanzen, sogenannte Neophyten, wer-
den all jene Arten bezeichnet, die nach 1492, der Ent-
deckung Amerikas durch Christoph Columbus, an einen
fur sie neuen Standort gelangten. Als ,invasive Pflanzen”
werden jene bezeichnet, die sich durch starke Konkurrenz-
fahigkeit gegenuber einheimischen Arten zu deren Nach-
teil im Gebiet dauerhaft ausbreiten konnen. Die OWAV-
Steckbriefe zu den invasiven Neophyten (Beispiel Riesen
Barenklau, Abb. 1) beschaftigen sich mit jener begrenzten
Zahl von Arten, die wichtige Elemente der heimischen
Flora verdrangen und teilweise enorme Schaden anrich-
ten konnen. Langfristig zeigen einige dieser Arten die Fd-
higkeit, in Bereichen ihres Eindringens und bei fehlender
oder mangelhafter Bekampfung -oft auch an Gewassern -
sich zu Monokulturen zu entwickeln, die in weiterer Folge
heimische Pflanzen und die daran angepasste heimische
Tierwelt auf Dauer verdrangen. Zusatzlich kénnen manche
invasive Arten die Stabilitat von Uferbdschungen und Bau-
werken erheblich beintrachtigen, daher sind invasive Neo-
phyten im Sinne des Hochwasser- und Gewasserschutzes
hochst problematisch. Im Licht dieser Situation ist eine
intensive Bekampfung von invasiven Neophyten dringend
zu empfehlen. Dazu ist das Verstandnis der prinzipiellen
Ausbreitungsmoglichkeiten der invasiven Arten notig und
das Wissen um ihre Bekampfung sowie die Maglichkeiten,
ihre potentiellen Standorte unattraktiv zu gestalten. Daher
muss moglichst frihzeitig reagiert werden, um groRere
Schaden und hohere Kosten zu verhindern.

Praxis-Pinnwand

Diesen Zielen sollen die neu erschienenen OWAV-Steck-
briefe dienen, die den derzeitigen Stand des Wissens in
konzentrierter Form zusammenfassen. Diese sind durch
den OWAV-Unterausschuss ,Neophyten” unter der Leitung
von Herrn Univ.-Prof. Dr. Janauer erstellt worden und liegen
fur jene Neophyten vor, die als derzeit starkste Konkurren-
ten der einheimischen Vegetation gelten. Sie enthalten in
Kurzform Informationen zu den Pflanzenarten und zur Pro-
blemlage, aber auch zu Fragen der Bekampfung, Material-
beseitigung oder zur allfalligen Nachbehandlung. Derzeit
sind elf Arten mit hohem Ausbreitungspotential erfasst.
Die Steckbriefe sind als Loseblatt-Sammlung konzipiert,
die jederzeit im Zuge periodischer Uberarbeitung erganzt
oder adaptiert werden kann.

Die Steckbriefe sind im Serviceteil der OWAV-Homepage
www.oewav.at downloadbar.

Anschrift der Verfasser

DI Christian Amberger

Wildbach- und Lawinenverbauung
Fachbereich Okologie

GBL Niederosterreich West
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christian.amberger@die-wildbach.at

RIESEN-BARENKLAU

Heracleum mantegazzianum Somier & Levier

Jungpflanze Bliitenstand (Dolde)

Herkunft:

Asien, Kaukasus, in Botanischen Gérten Europas be-
reits seit 1890 als Zierpflanze, als Bienenweide impor-
tiert und teilweise noch immer angebaut.

Steckbrief:

In der Regel 2- bis 3-jahrige Pflanze, 2 bis 4 m hoch.
Die bis zu 10 cm dicken, hohlen Stangel und die ge-
zahnten Blatter sind stark behaart, weile Doldenbliite,
Blltezeit: Juni bis August, starke Samenbildung (bis zu
zehntausende Samen pro Pflanze), Samen werden bis
zu 100 m vom Wind verweht oder durch Wasser ver-
driftet. Samen bleiben 7 bis 15 Jahre keimfahig, Die
Pflanzen sterben nach der Samenreife ab, die bis zu 60
cm lange Pfahlwurzel Gberwintert im Boden.

Standort:

Vorkommen auf nahstoffreichen, gestorten, anthro-
pogen veranderten Standorten (z. B. Uferbdschungen,
offene Rohboden, Deponien, Schlagfluren, Wiesen,
Saumgesellschaften, Garten etc.), sonnig bis halbschat-
tig, meidet groBe Hitze, wintermildes Klima bevorzugt.

Probleme:

= Fir den Wasserbau: flichendeckende Ausbreitung
durch den wasserbedingten Samentransport ent-
lang von Flussen. Keine Sicherung von Béschungs-
flaichen und Uferbereichen durch Wurzeln, férdern
die Anfélligkeit fur Uferanbriiche.
Fir den Naturschutz: bildet dichte dominante Be-
stande, die zwar von Insekten (hauptsachlich Ka-
fer- und Fliegenarten) besucht, aber ansonsten von
Amphibien oder Sdugetieren gemieden werden.
Verdréangt einheimische standortgerechte Ufer-
pflanzen. Es kommt zur Artenverarmung, sowohl
bei Pflanzen als auch bei Tieren, unter anderem
durch Beschattung.
Fiir den Menschen: Barenklau ist eine photophy-
totoxische Pflanze, deren Saft zu starken verbren-
nungsédhnlichen Ausschlagen mit Blasenbildung

PRIORITAT A

|
Ausstechen des Vegetationskeils

fuihrt. Diese Reaktion wird durch den Wirkstoff Fu-
ranocumarin ausgel6st und durch Sonneneinstrah-
lung verstarkt (Wiesendermatitis). Berihrungen mit
der bloBen Haut sind zu vermeiden, bei Bekamp-
fungsmaBnahmen unbedingt Schutzkleidung und
Schutzbrille tragen.

Bekampfung:

Beginn der MaBnahmen vor der Bliite, um eine
Fruchtausbildung zu verhindern. Einzelpflanzen soll-
ten sofort bekampft werden, da durch die hohe Sa-
menanzahl eine enorme Vermehrung maoglich ist. Eine
Bekdampfung von der Quelle stromabwaérts ist daher
unbedingt empfehlenswert. Dies erfolgt am besten
durch mehrmalige Mahd im Abstand von 14 Tagen ab
Mai, bis keine Jungpflanzen mehr nachkommen. Kon-
trolle nach 10 bis 30 Tagen, da Pflanzen auch nach der
Mahd Bliiten neu ausbilden kénnen.

Bei groBen Bestanden eventuell bis Mitte Mai mindes-
tens 10 cm tief frasen und standorttypische Einsaat
oder Bepflanzung durchfiihren, anschlieBend regel-
maBig méhen.

Einzelpflanzen am besten im Friihjahr ausgraben,
wobei der Vegetationskegel des Wurzelstockes min-
destens 10 bis 20 cm tief ausgestochen werden muss
(V-formiger Spatenstich) .

Gute Erfahrungen wurden auch mit Beweidung durch
Schottische Hochlandrinder, Schafe oder Ziegen er-
zielt. Sie fressen die Pflanzen, ohne Schaden zu erlei-
den, und sie zertrampeln die Jungpflanzen.

Die Standorte missen in den Folgejahren regelmaBig
kontrolliert und im Bedarfsfall neuerlich gemaht wer-
den.

Materialbeseitigung:

Das Mahgut kann kompostiert werden, wenn es keine
Samenstande enthalt. Falls man in Einzelfallen Mahgut
mit Samenstdnden nicht verhindern kann, muss man
es einer Kompostierungsanlage zufiihren, die eine Hy-
gienisierung nach dem Stand der Technik betreibt.

OWAV-Merkblitter,,Neophyten” (2013)

Abb. 1: OWAV-Steckbriefe Neophyten - Beispiel "Riesen Barenklau" ((c) OWAV)
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David Cheer, Michael Arndt

Praxis-Pinnwand

Risiko-Management von Naturgefahren

in Wintersportgebieten

Naturgefahren wie Lawinen, Steinschlag und Erdrutsche
konnen in Bergregionen sowohl fur Winter-, als auch fur
Sommergaste problematisch werden, wenn diese Gefahren
nicht kontrolliert oder gebremst abgeleitet werden kdnnen.
Eine Sicherung des Terrains ist fir die Eigentimer und Be-
treiber eines Resorts haufig gesetzlich vorgeschrieben und
fur die Besucher von hochster Prioritat. Losungen, die vor-
nehmlich dem Schutz der baulichen Infrastruktur (Straflsen,
Eisenbahnen und Gebaude) vorbehalten waren, finden nun
auch zunehmend im Sportbereich der Bergregionen An-
wendung. Angesichts der fatalen Auswirkungen beispiels-
weise bei der Positionierung von Steinschlagschutzbarrieren
an falscher Stelle am Berg, oder der Tatsache, dass gewahl-
te Schutzmalnahmen bei Fehleinschatzung der Lage nicht
in vollem Umfang arbeiten konnen, wird Resort-Betreibern
dringend empfohlen, mit einem erfahrenen Anbieter bei
der Auslequng geeigneter Losungen zusammenzuarbeiten.
Es gibt weltweit zahlreiche technische Produkt-Standards,
die eingehalten werden mussen:
bei Steinschlagschutzbarrieren (z.B. RMC-Barrieren)
die Europaische Prif- und Genehmigungs-Richtlinie
27 (ETAG027(1)) und die CE-Kennzeichnung,
bei Schnee-Tragkonstruktionen/Schneenetzen (z.B.
OM Snow Nets) eine Zertifizierung entsprechend
der lokalen Normen, beispielsweise durch das Eid-
gendssische Institut fur Schnee- und Lawinenfor-
schung (WSL) in der Schweiz, Davos und die Zulas-
sung des Bundesamtes fur Umwelt (BAFU-FOEN).
Es gibt 4 Zonen an Schnee und Felshangen, die anfallig fur
Naturgefahren sind: 1. Loslosungs- oder Initiationszone;
2. Durchgangszone; 3. Aufprallzone; 4. Auslaufzone. Fur
jede der Zonen kommen geeignete Systeme zum Einsatz,
die eine technisch effiziente und kostengunstige Losung er-
maglichen. Mainahmen zur Minimierung der Risiken von

Naturgefahren konnen, mit Blick auf das sensible Gleichge-
wicht der Faktoren, die die optimale Losung fur den Stand-
ort bestimmen, in jeder dieser Zonen installiert werden.
Das Gefahrenpotential, die Topographie, die Geologie, die
Zuganglichkeit fir Montagearbeiten und die Kosten spie-
len hierbei eine grolSe Rolle. Schnee-Zéune oder Schnee-
Schirme beispielsweise, die hoch in der Loslésungszone in-
stalliert werden, erfordern zwar einen héheren technischen
Aufwand bei der Montage als herkdmmliche Pfosten-Rie-
gel-Zaune, sind dafur visuell aber weit weniger auffallig.
Das wirkt sich, insbesondere in den Sommermonaten, posi-
tiv auf das naturliche Erscheinungsbild des Urlaubsortes aus.
Haufig werden auch Steinschlagschutzbarrieren und Netze
in den Loslosungszonen fast senkrechter Felswande einge-
setzt, um instabile Strukturen zu sichern und um zu ver-
hindern, dass sich Gesteinsbrocken aus der Hangoberfldche
[6sen, die beim Verlassen der Zone an Dynamik gewinnen
und die Gefahr erheblich vergroRern konnten.

Durch den Einsatz von Windschutz-Systemen
in den oberen Berghangregionen kann Schnee-Migration
drastisch reduziert werden, da sich die  Verwehungen
und Anhaufungen von Schnee erheblich verringern. Wei-
ter hangabwadrts werden hdufig Lawinenverbauungen
aufgrund ihrer Vielseitigkeit und der geringen visuellen
Auswirkungen auf die Natur eingesetzt. FUr die Loslosungs-
oder Initiationszone kann die ganze Bandbreite der Ver-
netzungssysteme von Hochleistungs-Netzen wie Steelgrid
HR® und HEA Seilnetzpaneelen Uber Ringnetze bis hin zu
den einfachen aber effektiven Steinschlagschutznetzen an-
geboten werden.

Fur die Durchgangs- und die Aufprallzonen sind
jetzt auch dynamische Steinschlagschutzbarrieren ver-
fugbar, deren rekordverdachtige Energieaufnahme von
8.500 kJ (RMC 850) dem Stoppen eines 20 t LKW bei ei-

ner Geschwindigkeit von 108 km/Std. entspricht. Die RMC
Barrieren verfigen Uber spezielle Kompressionsbremsen
und Hochleistungsnetze, die schrittweise die Energie eines
Steinschlags ableiten und seinen Aufprall abbremsen. Die
RMC Barrieren wurden in Ubereinstimmung mit der Leitlinie
27 der Europaischen Organisation fur technische Zulassun-
gen (EQTA) getestet. Die ETA Zertifikate fur die Barrieren
von 500 kJ zu 5.000 kJ (MEL) liegen vor. Die Erteilung des
Zertifikates fur die 8.500 kJ Barriere, die im Sommer 2012
erfolgreich getestet wurde, steht unmittelbar bevor.

Die Attenuator-, Hybrid- und DF-Serien der Mur-
gang-Barrieren vervollstandigen die Reihe an technischen
Malnahmen, die fur die Durchgangs- und Aufprallzonen
angeboten werden, um die Naturgefahren zu stoppen,
bevor sie die Infrastruktur eines Urlaubs-Resorts schadigen
konnen. Murgange, wie auch Lawinen verhalten sich wie
eine zahe Flussigkeit und erfordern spezielle dynamische
Zaune, die schrittweise die Energie absorbieren, verlangsa-
men und schlieBlich deren Fluss stoppen.

In der Auslaufzone schlielich ist der Investor
nicht auf die 8.500 kJ Energieaufnahme einer Steinschlag-
schutzbarriere beschrankt; hier kann auch Erdbewehrungs-
Technologie angewandt werden, mit deren Hilfe Stein-
schlagschutzdamme  realisiert werden konnen, deren
Energie-Aufnahmekapazitat quasi unbegrenzt ist. Bewehrt
mit MacGrid® oder Paragrid® Bodenbewehrungs-Geogittern
oder in der bewdhrten TERRAMESH® Bauform mit integrier-
ter Ruckverankerung und einer bis zu 70° steilen Oberfla-
chenneigung, kénnen Boschungsprofile und Querschnitte
individuell den naturlichen Gegebenheiten und den Platz-
verhaltnissen mit begrinten Fronten asthetisch angepasst
werden. Bewehrungsgitter verstarken erheblich die natirli-
chen Bodenparameter, bereits realisierte Steinschlagschutz-
damme sind in dieser Bauform in der Lage, Aufprallkraften
von bis zu 20.000 kJ standzuhalten.

Anschrift der Verfasser

Dr. David Cheer

International Rockfall Mitigation Specialist
MACCAFERRI UK

Dipl.-Ing. Michael Arndt
MACCAFERRI Deutschland GmbH
Kurfirstendamm 226, 10719 Berlin
T:030-88 00 79 79

F: 030-88 00 79 80
office@maccaferri.de
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Maria Patek
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21 Gebietsbauleitungen fiir das 21. Jahrhundert

Im Jahr 1884 wurde der Forsttechnische Dienst fur Wild-
bach- und Lawinenverbauung gegriindet. In knapp 130
Jahren hat er seinen Tatigkeitsbereich und seine Organisa-
tion laufend den aktuellen Anforderungen angepasst. Mit
1.1.2013 wurde durch die WLV-DienststellenV, BGBI Il Nr.
35/2013, die Struktur fur die Zukunft geschaffen.

Die Stérke der Wildbach- und Lawinenverbau-
ung ist einerseits ihre Schlagkraft als dsterreichweit tatige
Bundesdienststelle mit zentraler strategischer Steuerung,
andererseits ihre regionale Verankerung durch starke ope-
rative Einheiten unmittelbar vor Ort. Diese Erfolgsfaktoren
galt es nachhaltig abzusichern und auszubauen. Denn
wahrend im Rahmen der Strategieprozesse die.wild-
bach.2010 und die.wildbach.2015 gemeinsam eine vo-
rausschauende Aufgabenplanung erarbeitet wurde, kam
es bei der dringend notwendigen organisatorischen Ande-
rung aus politischen Griinden zu Verzogerungen. Anfang
2012 beauftragte mich die Ressortleitung dann schliefslich
mit der Erstellung eines Konzepts zur strukturellen Effizi-
enzsteigerung, das das Managementteam der Sektionslei-
ter unter intensiver Mitwirkung unseres Sektionschefs und
unserer Mitarbeiterlnnen bis zum Sommer erarbeitete.
Nach dem politischen Willensbildungsprozess konnte das
Strukturkonzept die.wildbach.2013+ Anfang Oktober 2012
fertiggestellt und seine Umsetzung begonnen werden.
Dazu war eine neue Dienststellenverordnung zu erlassen
und mit der Personalvertretung ein MaRnahmenpaket fur
die betroffenen Kolleginnen zu erstellen. In gutem Einver-
nehmen konnte das alles vor Weihnachten erledigt wer-
den und trat die neue Verordnung mit 1.1.2013 in Kraft.

Ein wesentlicher Eckpfeiler, auf dem die neue
Strukturreform aufbaut, ist die Schaffung von krisenre-
sistenten, handlungsfahigen, regionalen Organisations-
einheiten - also eine Starkung der Gebietsbauleitungen
als operative Einheiten und der Sektionen bei ihrer Servi-

ceausrichtung. Die Wildbach- und Lawinenverbauung wird
sich zukunftig verstarkt auf ihre Kerngebiete und -aufga-
ben konzentrieren, eine Betreuung aller Einzugsgebiete
laut Forstgesetz ist aber weiterhin gewahrleistet. Bei der
Konzeption der Strukturoptimierung wurden sowohl die
Gefahrdungssituation, der Verbauungsgrad und der Pro-
jektstock als auch demografische Trends herangezogen.
Somit wurde eine Fokussierung auf die Kernaufgaben und
-leistungen gemaR Forstgesetz, eine Ressourcen-Mobili-
sierung und Flexibilisierung und eine strukturelle Konzen-
tration empfohlen. Erganzt soll dieses Mallnahmenbindel
durch die Etablierung von Fachkarrieren und die Schaffung
von ubergreifenden Strukturen und Handlungsrichtlinien
fur den Krisen- und Katastrophenfall werden.

Bei der Auswahl der Standorte fur Dienststel-
len wurden auch Kriterien wie Eigentumsverhaltnisse und
Betriebskosten der Gebaude oder der Zustand der Bau-
substanz, vor allem aber die Lage und Erreichbarkeit fur
die Mitarbeiterinnen und unsere ,Kundinnen” nach dem
Prinzip der ,zentralen Orte” herangezogen. Die Gebiets-
bauleitung der Zukunft wird sich auf operative Arbeiten
und fachliche Entscheidungskompetenzen konzentrieren,
sie soll von tbergeordneten Verwaltungsaufgaben frei-
gespielt sein (in diesem Sinn erfolgte im Juni 2012 eine
arbeitsrechtliche Betriebsumstellung von der Bauleitung
auf die Sektion). Zur Ausfallsicherung wurde die Mindest-
ausstattung mit 2-3 VBA pro 1 Mio. Euro Bauvolumen, 10
VBA pro Bauleitung und einem Mindestumsatz von 4 Mio.
Euro als Zielwert festgelegt. Die Zielwerte dienen als Re-
ferenzgrolsen des Ressourceneinsatzes, die reale Ressour-
cenausstattung der Gebietsbauleitung ist jedoch auch eine
Funktion der regionalen Anforderungen.

Bei Zugrundelequng dieser Kriterien waren
die bisher bestehenden 27 Gebietsbauleitungen auf 21
Einheiten zu konzentrieren (Abbildung 1) und deren ort-

Wildbach- und LH.WII"IEI'I'JETIJEHLII‘IQ
Sektionen und Gebietsbauleitungen

dia.wildbach 12 rmmn
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Abb. 1: Neue Gebietseinteilung der Dienststellen der Wildbach- und Lawinenverbauung

gemal Novelle zur WLV-DienststellenV 2013.

Fig. 1: New regional organisation for the operating departments of the Austrian Service for
Torrent and Avalanche Control according to new WLV-Departments-Ordinance 2013.

liche Zustandigkeit in der neuen Dienststellenverordnung
festzulegen. Auf dieser Basis werden derzeit die dienst-
rechtlichen und personalorganisatorischen MaRnahmen
umgesetzt, wiederum unter grofstmoglicher Einbindung
aller Beteiligten. Mit Ende dieses Winters wurde dann ein
wichtiger und notwendiger Schritt gesetzt. Mit 21 starken
Gebietsbauleitungen ist die.wildbach fir das 21. Jahrhun-
dert bestens geristet.

Anschrift der Verfasserin

MR DI Maria Patek MBA

Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft

Abteilung IV/5 - Wildbach- und Lawinenverbauung
Marxergasse 2

1030 Wien

maria.patek@lebensministerium.at
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Ernst Karner
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Schutz vor Naturgefahren - Abwehranspriiche und Haftung

Der Schutz vor Naturgefahren wie Hochwasser, Lawinen
und Steinschlag gewinnt zunehmend an Bedeutung.
Unterlassene Schutzmalnahmen konnen Schadenersatz-
anspriche nach sich ziehen. Zwar hat der Grundeigentu-
mer fir Schaden durch Naturereignisse, die von seinem
Grundstick ausgehen, grundsatzlich nicht einzustehen:
Auswirkungen der natUrlichen Beschaffenheit des Nach-
bargrundsticks sind hinzunehmen. Dem Gefahrdeten ist
jedoch zumindest das Recht einzurdumen, die auf frem-
dem Grund befindliche Gefahrenquelle auf eigene Kosten
abzusichern und es konnen auch Warnpflichten bestehen
(Karner, Abwehranspriche bei naturgegebenen Immissio-
nen? FS Iro [2013] 17 ff).

Das Bild andert sich tberdies, wenn der Grund-
eigentimer die Gefahrenlage selbst geschaffen hat oder
das Risiko durch sein Zutun mafRgeblich erhoht wurde,
so beispielsweise bei einer Steinschlaggefahr, die durch
eine vom Grundstickseigentumer gewdhlte, besonders
gefahrliche Nutzungsart erhoht wird (OGH 2 0b 13/97v).
In derartigen Fallen stehen dem Grundstickseigentimer
verschuldensunabhangige Unterlassungsanspriche und
Beseitigungsanspriche zu, bei Verschulden kann Gberdies
Schadenersatz verlangt werden.

Die nachbarrechtlichen Pflichten (§§ 364 ff
ABGB) treffen grundsatzlich auch den Staat. Dartber hin-
aus kénnen der hoheitlich handelnde Staat - beziehungs-
weise seine Gebietskorperschaften - zur Gefahrenabwehr
verpflichtet sein, deren Unterlassung Amtshaftungsan-
spriche auslost. Eine Pflicht 1000- oder auch 100-jahr-
liche Hochwasser zu verhindern, besteht aber jedenfalls
nicht (OGH 1 Ob 285/04z und 1 0b 63 ,/06f).

7u beachten ist schliefSlich, dass auch Schutz-
bauwerke selbst eine Gefahrenquelle darstellen kénnen,

insbesondere wenn sie nicht ordnungsgemal$ instand

gehalten, ausreichend abgesichert oder wenn sie zweck-
entfremdet werden. Verkehrssicherungspflichten treffen
dabei jeden, der eine Gefahrenquelle schafft oder in sei-
nem Bereich bestehen lasst. Als Haftungsnormen kom-
men insbesondere § 1319 ABGB (Bauwerkehaftung) und
§ 13193 (Wegehalterhaftung) sowie § 50 Abs 6 WRG (In-
standhaltung von Schutz- und Regulierungswasserbauten)
in Betracht. Die Intensitat der Verkehrssicherungspflichten
richtet sich dabei nach dem Rang des gefahrdeten Rechts-
quts, der Gefahrlichkeit sowie der Zumutbarkeit.

Literaturtipp:
Karner, Schutz vor Naturgefahren und Haftung, Zeitschrift
fur Verkehrsrecht (ZVR) 2011, 112 ff.

Veranstaltungshinweis:

Haftung bei Naturkatastrophen
Schadenersatzanspriiche nach Hochwasser,
Lawinen, Muren und Steinschlag

Hon.-Prof. Dr. Karl-Heinz Danzl,
Senatsprasident des Obersten Gerichtshofes
Univ.-Prof. Dr. Ernst Karner, Universitat Wien und
Institut fUr Europdisches Schadenersatzrecht
13. November 2013, 9.00-17.00 Uhr

ARS Seminarzenturm (www.ars.at),
Schallautzerstralle 2-4, 1010 Wien
Anmeldung: +43 1 713 80 24-26

Anschrift des Verfassers:

Univ.-Prof. Dr. Ernst Karner

Institut fur Zivilrecht, Universitat Wien
Schottenbastei 10-16, A-1010 Wien
ernst.karner@univie.ac.at

Romina Erdem, Franz Schmid

Naturgefahren.AT: Neues Design des Info-Portals fiir Biirgerlnnen

Mit Jahresbeginn tritt die Internet-Plattform des Lebens-
ministeriums www.naturgefahren.at in neuem Design
auf. Die seit April 2010 freigeschaltete Informationsseite
7u Gefahrenprozessen, gefahrdeten Gebieten und maogli-
chen Schutzmalnahmen richtet sich an alle interessierten
Burgerinnen und Birger und hatte allein im Janner 2013
Uber 100.000 Zugriffe. Ziel der Plattform ist es im Sinne
der Risikokommunikation verstandliche Informationen zur
Verfigung zu stellen.

Mit dem neuen Design wurden die Struktur und
die Inhalte berarbeitet. Im Kartenteil sind die aktuells-
ten, derzeit in Osterreich verfiigharen Gefahrendarstel-
lungen zu den Themen Hochwasser/Wildbache, Lawinen,
Rutschungen und Steinschlag abrufbar. Je nach Mafstab
werden in der Kategorie Hochwasser/Wildbache entwe-
der die Gefahrenkarten, die im Rahmen der EU-Hochwas-
serrichtlinie erstellt wurden, die Ergebnisse der Abflussun-
tersuchungen der Bundeswasserbauverwaltung oder die
parzellenscharfen Gefahrenzonenpléne der Wildbach- und
Lawinenverbauung und der Bundeswasserbauverwaltung
dargestellt.

Die neue Adresssuche ermdglicht es Benutze-
rinnen und Benutzer, Informationen Uber Gefdhrdungen
im gesuchten Gebiet anzuzeigen. Unter der Kategorie
,Projekte” werden in Zukunft die Ergebnisse aus For-
schung und Entwicklung dargestellt, die sich mit Gefah-

- im———
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renprozessen und deren Auswirkungen auf das soziale
und wirtschaftliche Leben in Osterreich und Furopa befas-
sen. Damit soll eine Vernetzung des Wissens zur Forde-
rung der notwendigen integralen Betrachtungsweise im
Umgang mit Naturgefahren unterstttzt werden.

Beibehalten wurde die umfangreiche Linksamm-
lung in den Kategorien ,Organisationen” sowie ,EU- und
Internationales”. Hier findet man auch die vielen Partner
des Lebensministeriums, die bestrebt sind, das Sicherheits-
niveau vor Naturgefahren in Osterreich zu erhohen.

Aktuelle Informationen im Fall von Ereignissen
sowie Bild- und Videomaterial runden das neue Design
ab. Geplant sind die Erweiterung mit Inhalten verwandter
Organisationen und neue Funktionen im Kartenteil.

Damit soll die Plattform zum zentralen Infor-
mationspunkt fur das ,Leben mit Naturgefahren” in Oster-
reich ausgebaut werden.

Anschrift der Verfasser

Mag. Romina Erdem

MR Dipl.-Ing. Franz Schmid

Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft

Abteilung IV/5, Wildbach- und Lawinenverbauung
Marxergasse 2, 1030 Wien
romina.erdem@lebensministerium.at
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Barbara Schwendtner, Andreas Pichler, Sven Fuchs

Vulnerabilittslandkarte
der alpinen Naturgefahren in Osterreich

Fur den Forsttechnischen Dienst fur Wildbach- und La-
winenverbauung ist die Kenntnis dber das potentielle
Ausmals des Personen- und Gebduderisikos bzw. deren
Vulnerabilitat gegentber alpinen Naturgefahren fur Pla-
nungsvorhaben wie auch dem Risikomanagement im
eigenen Kompetenzbereich essentiell. Aus diesem Grund
wurde Ende 2012 die Pilotstudie ,Vulnerabilitatslandkarte
der alpinen Naturgefahren in Osterreich” mit einer Laufzeit
von acht Monaten in Auftrag gegeben. Auftraggeber ist
das BMLFUW, vertreten durch die Abteilungsleitern MRin
Dipl.-Ing.in Maria Patek der Abteilung IV/5, Wildbach- und
Lawinenverbauung. Das Projekt wird von einem Team am
Institut fur Alpine Naturgefahren der Universitat fur Bo-
denkultur durchgefuhrt und steht unter der Leitung von
Dr. Sven Fuchs.

Im Mittelpunkt steht die Entwicklung und Im-
plementierung eines methodischen Ansatzes, der im Zuge
eines Aufbaus einer mit dem digitalen Wildbach- und
Lawinenkataster (WLK) kompatiblen Datenbank durchge-
fuhrt wird. Hierbei wird das gesamte Bundesgebiet unter
Bezugnahme des Wirkungsbereiches der Wildbach- und
Lawinenverbauung bearbeitet. Ziel ist die Erfassung ge-
fahrdeter Risikoelemente, die sowohl Gebaude als auch
Personen umfassen, auf Basis der Wildbach- und Lawi-
neneinzugsgebiete und der ausgewiesenen Gefahrenzo-
nen sowie eine quantitative Bewertung dieser Elemente.
Diese Bewertung umfasst unter der Annahme definierter
Bemessungsereignisse den monetaren Wert betroffener
Gebaude, die Anzahl der betroffenen Personen sowie die

Aktuelles

diesbezuglichen jahrlichen  Schadenserwartungswerte.
Eine erstmalige Quantifizierung der potentiellen Perso-
nenschaden im Naturgefahrenbereich fiir Osterreich ist
ebenfalls damit verbunden.

Das sensible Thema der Bewertung eines
menschlichen Lebens und dessen gesellschaftspolitischer
Akzeptanz war Thema eines Workshops im BMLFUW am
24. April 2013 mit Teilnehmern unterschiedlicher fachli-
cher Zugange. Die interdisziplinare Herangehensweise
war insofern von Vorteil, da kaum Studien zur Bewertung
des Personenrisikos in Bezug auf Naturgefahren vorliegen,
es jedoch im Wirtschafts- und Gesundheitswesen ange-
wandte methodische und konzeptionelle Ansétze dazu
gibt. Ein ausfhrlicher Bericht iber diesen Workshop und
seiner Ergebnisse wird in einer der nachsten Ausgaben
dieser Zeitschrift vorliegen.

Anschrift der Verfasser

Mag. Barbara Schwendtner

DI Andreas Pichler

Abteilung IvV/5, Wildbach- und Lawinenverbauung
Marxergasse 2, 1030 Wien
barbara.schwendtner@die-wildbach.at

Dr. Sven Fuchs

Institut fur Alpine Naturgefahren
Peter-Jordan-Strafse 82, 1190 Wien
sven.fuchs@boku.ac.at

Gernot Koboltschnig

Interpraevent Kongress in Nara, Japan

25. - 28. November 2014

Die Internationale Forschungsgesellschaft Interpraevent
tritt immer wieder als Namensgeberin fir Kongresse
zum Thema Schutz vor Naturgefahren in Erscheinung.
Bereits seit 1967 werden diese Kongresse veranstaltet.
Mittlerweile ,touren” die Kongresse alle vier Jahre durch
den gesamten Alpenraum, zu Letzt wurde 2012 in Gre-
noble Station gemacht. Bereits seit 2002 gibt es aber
auch eine weitere Tradition, denn immer zwei Jahre nach
dem Kongress in den Alpen wird ein Zwischenkongress
im Pazifischen Raum veranstaltet. Begonnen wurde 2002
mit Matsumoto in Japan. Es folgte 2006 ein Kongress in
Niigata und 2010 ein weiterer Kongress in Taipei, Taiwan.
Um die Tradition fortzusetzten, wurde die Initiative vom
japanischen Komitee ,Interpraevent in the Pacific Rim”
aufgegriffen und mit der Organisation des nachsten Kon-
gresses 2014 in Nara, Japan begonnen.

Die Stadt Nara ist Sitz der gleichnamigen Pra-
fektur im Stden der japanischen Hauptinsel Honshu. We-
gen der vielen alten und gut erhaltenen Tempel gehort
Nara zu den bedeutendsten touristischen Zielen Japans.
Mehrere Tempel, Schreine und Ruinen in und um Nara
sind Teil des UNESCO-Weltkulturerbes. Leider wurde Nara
auch wegen massiver Vermurungen und zahlreicher
Hangrutschungen nach dem Typhoon Talas im September
2011 schwer betroffen. Vielleicht ist Nara gerade deshalb
einer der authentischsten Orte, um solch ein Symposium
abzuhalten.

Das Organisationskomitee um Prof. Yoshiha-
ru Ishikawa von der Tokyo University of Agriculture and
Technology hat bereits die erste Ankindigung fir den
Kongress mit dem Hauptthema ,Natural Disaster Mitiga-
tion to Establish Society with the Resilience” versendet.
Fur den Kongress, der vom 25. bis zum 28. November
2014 stattfindet, konnen noch bis zum 31. August 2013
englischsprachige Kurzfassungen zu sechs Themenfeldern

eingereicht werden. Der

Zeitplan sieht drei Tage mit \\ 201
Vortragen und einen Tag \ R Rk
mit einer Feldexkursion vor. WEYEE A1 VENT
Anzumerken ist noch, dass

Englisch als Kongresssprache vorgesehen wurde.

Fur all jene, die sich nicht nur fur den Erfah-
rungsaustausch mit den japanischen Kollegen interes-
sieren, sondern auch einiges zur japanischen Kultur und
Geschichte erfahren wollen, ist der Kongress in Nara si-
cherlich eine Reise wert! Alle weiteren Details zum Kon-
gress in Nara inkl. Informationen zur Einreichung von Kurz-
fassungen und der Registrierung sind im Internet unter
www.interpraevent2014.com zu finden.

Anschrift des Verfassers

Dipl.-Ing. Dr. Gernot Koboltschnig

Geschaftsfuhrer

Internationale Forschungsgesellschaft INTERPRAEVENT
¢/0 Abt. 8 Umwelt, Wasser und Naturschutz

Amt der Karntner Landesregierung

Flatschacher Stralle 70

9020 Klagenfurt, Austria
gernot.koboltschnig@ktn.gv.at
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KARL KLEEMAYR

BFW-Institut fiir Naturgefahren: Aktuelle Projekte

Verbesserung der Erfassung der Schutz-
waldkulisse und der Waldflachen mit di-
rekter Objektschutzwirkung

Im Rahmen der Evaluierung der Forderung zur Landlichen
Entwicklung wurde das Institut fir Naturgefahren vom
Lebensministerium beauftragt, die Erfassung der Schutz-
waldkulisse far die forstliche Raumplanung zu verbessern.
Im Rahmen dieser Fragestellung wurde auch gefordert,
die Beurteilung der Waldflachen mit direkter Objekt-
schutzwirkung durch Modellierung von Massenbewe-
gungsprozessen (Lawinen, Steinschlag) zu verbessern. Die
Darstellung von Schutzfunktionsflachen im Waldentwick-
lungsplan (WEP) beinhaltet derzeit keine explizite Darstel-
lung der potenziellen Startflachen und Prozessraume von
Naturgefahren. Der Wald mit Objektschutzwirkung wird
nach der derzeit gultigen Planungsrichtlinie (BMLFUW,
2012) im WEP als Flachenanteil der Waldfunktionsflache
und der Waldflache angegeben. AuRerdem fehlt eine Kop-
pelung mit dem Schadenspotenzial.

Ziel ist des Projektes ist die grolflachige Be-
stimmung von Waldflachen mit direkter Objektschutzwir-
kung gegentber Schneelawinen und Steinschlag. Bereits
bestehende Datensétze werden erweitert und angepasst
um daraus die Startflachen abzuleiten, die Naturgefahren-
prozessbereiche zu ermitteln, eine Verknipfung mit den
Wald-Layern herzustellen und die Lage schutzrelevanter
Objekte zu bestimmen.

Die grolte Herausforderung besteht dabei in
der Wahl eines geeigneten Modellansatzes und der Ent-
wicklung eines geeigneten Prozessmodells, das i) eine
geeignete raumliche Auflésung, (i) einen vertretbaren
Rechenaufwand und (iii) eine ausreichende Aussage-
genauigkeit (Geschwindigkeit, Auslauf etc.) besitzt. Au-
Rerdem muss der Ansatz die Rickrechnung vom Schaden-
spotenzial auf die tatsachlich schutzrelevante Waldflache
in den Prozesszonen unterstitzen. Das Projekt startete
Ende 2012 und hat eine Laufzeit von 2,5 Jahren.

Aktuelles

APP-Entwicklung WIKISNOW

In Kooperation mit dem ALPINCENTER LECH und der Firma
JOINEDSYSTEMS wurde eine App zur mobilen Erfassung
von Beobachtungen der Gefahrensituation fir Lawinen
entwickelt. Die App steht als native App sowohl fur iPhone
als auch fur Android Smartphones zur Verfiigung. Die Ein-
gabe von ausgewahlten Parametern erfolgt Gber katego-
risierte Eingabefelder, erganzt durch die Maglichkeit einer
Freitexterfassung, die dann an den zentralen Server und
an die lokale Lawinenprognose weitergeleitet werden.
Selbstverstandlich wird die Position mit GPS ermittelt und
auch die Kamera des Telefons kann zur Dokumentation
verwendet werden. Dies funktioniert auch, wenn gerade
kein Empfang moglich ist, die Beobachtungen werden in
diesem Fall spater zum zentralen Server geschickt. Der
Server selbst hat eine WEB-Oberflache, die die gesam-
melten Daten anzeigt und Mails an registrierte Benutzer
verschickt, sobald eine neue Beobachtung registriert wur-
de. Die Anwendung befindet sich zurzeit im Testbetrieb far
das Alpincenter Lech.

Feldmesskampagne fiir das
COREH20-Projekt

Das BFW nahm an umfangreichen Messkampagnen des
CoReH20 (Cold Regions Hydrology High-resolution Obser-
vatory) Projektes teil (Leitung Osterreich: ENVEO-IT, Envi-
ronmental Earth Observation - Information Technology).
Durch die Messung physikalischer Schneedeckeneigen-
schaften (z.B. Schneewasseraquivalent) und deren raum-
licher Variabilitat mit Radargeraten von Satelliten, sollen
Informationen Uber die Schneedecke in verschiedenen
Schneeregimen und Hohenlagen gewonnen werden. Zu
diesem Zweck fanden im Auftrag der ESA (European Space
Agency) Feldarbeiten in Kanada, den USA, in Nordfinnland
und in den osterreichischen Alpen statt.

Der verwendete Radar-Sensor - eingebaut in ein Flug-
zeug - sammelte Daten in der Leutasch (1200 m), Rot-
mosstal (2200 m) und Mittelbergferner (bis 3300 m).
Parallel zu den Befliegungen im November, Janner und
Februar wurden umfangreiche terrestrische Messungen
durchgefthrt: Schneeprofile, Schneehohenmessungen
entlang vordefinierter Transekte, Schneewasseraqui-
valente, Oberfldchenrauigkeiten, Schneepentrometer-
Messungen, terrestrische Laserscans und Luftbilder von
UAS (Unmanned Aerial Systems). Zusatzlich wurde eine
automatische Messstation errichtet, die die zeitliche
Entwicklung atmospharischer und bodenphysikalischer
GroRen aufzeichnet.

SamosAT - COSICA

Im Rahmen der seit 3 Jahren laufenden Optimierung
des Lawinensimulationsprogrammes SamosAT wurde
im Jahre 2012 ein wichtiger Schritt gesetzt: durch die
Entwicklung des Analysetools AIMEC (Automated Indi-
cator based Model Evaluation and Comparison) konnten
erstmals hohe Anzahlen von unterschiedlichen Simu-
lationen und unterschiedlichen Lawinenstrichen syste-
matisch verglichen werden. Im laufenden Jahr werden
umfangreiche Analysen durchgefthrt, um eine neue
Qualitat der Kalibrierung des Models zu erreichen.

Anschrift des Verfassers

Karl Kleemayr

BFW - Bundesforschungszentrum fir Wald
Institut fir Naturgefahren

Rennweq 1

6020 Innsbruck

Karl.Kleemayr@uibk.ac.at
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Aktuelles

Johannes Hibl, Alfred Strauss, Hans-Peter Rauch

BOKU: Aktuelle Diplomarbeiten

am Department fiir Bautechnik und Naturgefahren

Institut fir Alpine Naturgefahren (Leiter: Univ.-Prof. Dr. Johannes Hubl)

Michael Mayer
Tamara Eckhart

Anna Lettner
Bernhard Payer

Elisabeth Hainzer

Matthias Fleisch

Stefan Braito

Thomas Egginger

Verena Pschernig

An empirical investigation of avalanche bulletin effectiveness and the risk beha-
viour of Backcountry Skiers in Austria. (Diplomarbeit)

Estimation of climate change impact on the runoff from a small alpine watershed
in Austria. (Diplomarbeit)

Growth of snow crystals in an artificial cloud: effect of air temperature on crystal
growth. (Diplomarbeit)

Describing Snow Redistribution using a Terrain based Parameter. (Diplomarbeit)

Bauwerkserfassung und Zustandsbewertung von Schutzbauwerken im
Einzugsgebiet des Bretterwandbaches. (Diplomarbeit)

Physikalische Modellversuche zur Optimierung der Geschieberiickhaltesperre
am Gadriabach (Vinschgau, Sudtirol). (Diplomarbeit)

Production of Natural Snow in an Artificial Cloud Focusing the Effects
of Fog Water Temperature. (Diplomarbeit)

Grundlagenerhebung und dynamische Modellierung der Murgange am Toblacher
See. (Diplomarbeit)

An empirical investigation of avalanche bulletin effectiveness and the risk beha-
viour of Backcountry Skiers in Austria. (Diplomarbeit)

Institut fur konstruktiven Ingenieurbau (Leiter: Univ.-Prof. Dr. Konrad Bergmeister)

Heidrun Lechner

Elisabeth Knoebl

Christoph Dich

Evaluierung der Bemessungsansatze der Normenreihe ONR 24800. (Bakk-Arbeit)
Untersuchung und Bewertung von bestehenden Sperrenanlagen. (Bakk-Arbeit)

Entwicklung eines Bemessungskonzeptes zur Standsicherheitsberechnung von
Buhnen unter Beachtung wirtschaftlicher Aspekte (Diplomarbeit)

Institut fir Ingenieurbiologie und Landschaftsbau (Leiter: Univ.-Prof. Dr. Florin Florineth)

Linda Breuss

Marianne Skacel

Silvia Stockinger

Magdalena von
der Thannen

Nachhaltige Vegetationsentwicklung an Steilboschungen

Monitoring ingenieurbiologischer Malsnahmen im Kihgraben im Nationalpark
Gesduse unter Bercksichtigung geomorphologischer Prozesse

Optimisation of erosion protection systems - erosion-reducing effects of plants
and vegetation cover during simulated rainfall events

Der Einfluss der Vegetation auf Bodenerosionsprozesse in alpinen Einzugsgebie-
ten Westosterreichs

Anschrift der Verfasser

Universitat fir Bodenkultur

Department fur Bautechnik und Naturgefahren
Peter Jordan Stralse 82, 1190 Wien
evelin.kamper@boku.ac.at
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