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SIEGFRIED SAUERMOSER

Editorial

Liebe Leserin, lieber Leser,

Wir haben die vorliegende Ausgabe mehrheitlich dem Thema Lawinen gewidmet. Erstens
hat im vergangenen Herbst in Innsbruck der weltgrofite Lawinenkongress, der Internationale
,Snow Science Workshop” (ISSW) stattgefunden, zweitens hat der vergangene Winter wieder
einmal gezeigt, dass Lawinen trotz Klimawandel auch kiinftig eine reale Herausforderung fiir
alle verantwortlichen Institutionen sein werden. Verbauungs- und Sicherungspotential gibt es
auch in Zukunft noch geniigend, die Sicherung der Funktionsféhigkeit von Verbauungen zahlt
zu den vornehmsten Aufgaben der Wildbach- und Lawinenverbauung.

ISSW: Die ISSW fand vom 7.-12. Oktober in Innsbruck statt. Diese aus Amerika
kommende Veranstaltung fand zum dritten Mal in Europa statt und es war klar, dass nach
Davos und Grenoble die dritte Lawinenhauptstatt der Alpen an die Reihe kommen wiirde.
Veranstalter waren das Land Tirol vertreten durch den Lawinenwarndienst Tirol und der Bund
vertreten durch das BFW und die WLV, welche die Veranstaltung ausgezeichnet organisierten
und abwickelten. Immerhin waren mehrere Hundert Lawinenexpertinnen und -experten nach
Tirol gekommen. Nur ein geringer Teil der weltweiten Beitrdge befassten sich naturgemal
mit dem Technischen Lawinenschutz. Einige dieser interessanten Beitrdge haben wir noch
einmal gesammelt und mochten sie den Leserinnen und Lesern unseres Fachjournals in dieser
Ausgabe vorstellen. Dabei haben wir die englischen Beitrage bewusst in der Originalsprache
belassen, aber jeweils mit einer ausreichenden deutschen Zusammenfassung erganzt. Man
wird erkennen, dass Technischer Lawinenverbau, Erhaltung von Bauwerken etc. keine reinen
osterreichischen Probleme sind, bewusst haben wir zu diesem Thema zwei Beitrdge aus Japan
ausgewabhlt, die sich mit der Alterung von Lawinenverbauungen oder der Verdnderung von
Belastungen auf Lawinenwerken, verursacht durch den Klimawandel, befassen.
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Dass man nun auch am Rodgerspass in Kanada,
der wohl lawinengefahrdetsten StraBe von Nord-
amerika, technische Malnahmen in Form von
Verbauungen errichtet hat, zeigt wohl deutlich
auch die Grenzen des tempordren Lawinenschut-
zes, mit dessen Methoden man seit Jahrzehnten
versuchte, den Pass zu sichern. Brian Gould hat
darliber einen ausgezeichneten Beitrag gestaltet,
den wir auch hier natiirlich mit Genehmigung des
Autors und des ISSW wiedergeben. Alle Beitrage
der Tagung sind brigens unter www.issw2018.
com nachzulesen.

Winter 2018/2019: Einen Teil der Bei-
trage haben wir dem letzten Winter gewidmet.
Dieser war aullerordentlich schneereich und
dementsprechend  lawinengefdhrlich. ~ Nicht
umsonst mussten in mehreren Bundesldndern
fir einige Tage die Lawinenwarnstufe fiinf ausge-
geben werden. Patrik Nairz vom Lawinenwarn-
dienst Tirol hat dazu einen ausgezeichneten und
aktuellen Beitrag gestaltet, Alexander Radlherr hat
gemeinsam mit Kollegen von der ZAMG in Inns-
bruck die meteorologische Situation fiir uns auf-
bereitet. Das Thema Klimawandel und Lawinen ist
ein spannendes, Andreas Gobiet von der ZAMG
in Graz hat uns dazu einen Beitrag gestaltet, der
fur die Wildbach- und Lawinenverbauung sicher
sehr interessant ist.

Sonstiges: So wie in jeder Ausgabe
unseres Fachjournals, gibt es auch Beitrage, die
mit dem Generalthema des Heftes nichts zu tun
haben. Haufig sind es Beitrage, die sich noch auf
das letzte Thema beziehen und keinen Platz mehr
in der letzten Ausgabe finden konnten. Wir méch-
ten ihnen diese interessanten Beitrdge aber nicht
vorenthalten. Vor allem die Anliegen und Forde-
rungen des Naturschutzes bei der Planung von
Schutzbauten, welche die Mitarbeiter der Abt.

Umweltschutz des Amtes der Tiroler Landesregie-
rung, formuliert haben, ist eine wichtige Informa-
tion flr die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der
Wildbach- und Lawinenverbauung.

Die Ausgabe 183 unseres Fachjour-
nals hat somit einiges zu bieten. In der néchsten
Ausgabe im Herbst werden wir uns dem Gene-
ralthema Gefahrenzonenplanung widmen.

Wir wiinschen lhnen viel Interesse beim
Lesen und Studieren der Beitrdge. Wenn Sie Anre-
gungen fiir uns haben, welche Themen besonders
interessant waren oder wie man unser Fachjour-
nal noch besser gestalten kénnte, so wiirde es
mich freuen, von lhnen zu horen

DI Siegfried Sauermoser
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JAN-THOMAS FISCHER, MARC ADAMS, PAUL DOBESBERGER, REINHARD FROMM, ANDREAS GOBIET,
CHRISTOPH MITTERER, PATRICK NAIRZ, CHRISTIAN TOLLINGER, MATTHIAS WALCHER UND MATTHIAS GRANIG

ISSW 2018 — Osterreich im Zentrum
der Schnee- und Lawinenforschung

ISSW 2018 — Austria in the center
of snow and avalanche research

Themen und Inhalte

Das Programm des ISSW 2018 beinhaltete 420
Beitrdge, aufgeteilt auf 140 Vortrdge und 280 Pos-
ter. Die Beitrdge wurden auf 19 ,General Topics’
und ‘Special Topics’ verteilt und zum grofiten
Teil auf Englisch prdsentiert oder simultan in eine
der weiteren Konferenzsprachen Franzosisch,
Italienisch oder Deutsch iibersetzt. Um ein qua-
litativ. hochwertiges
und  abwechslungs-
reiches Programm
zu bieten, wurde bei
dem ISSW 2018 Wert
auf ein transparentes
Bewertungs- und Pla-
nungskonzept gelegt.
130 Gutachter aus
der  internationalen
Schnee- und Lawinen-
gemeinde bewerteten
die Einreichungen
nach  vorgegebenen
Kriterien (Originalitat,
Relevanz und Qualitat)
und unter dem ISSW

mehr Praxis

Motto "Forschung fiir die Praxis — Praxis fiir die
Forschung". Dass dieses Motto auf dem ISSW auch
gelebt wird, spiegelte sich in dem ausgewogenen
Verhdltnis aus Theorie und Praxis wider: 42 %
der Beitrdge wurden als eine ausgewogene Kom-
bination aus Theorie und Praxis bewertet, 21 %
als entweder mehr Praxis oder Theorie bezogen,
10 % der Beitrage als hauptsachlich Praxis fokus-
siert und 6 % als theoretische Arbeiten (Siehe
Abbildung 1).

mehr Theorie

Kombination
Theorie & Praxis
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Abb. 2: Graphic Recording — eine graphische Zusammenfassung der ISSW 2018 Inhalte, Montag 08.10.2019.

Fig. 2: Graphic Recording — a graphical summary of the ISSW 2018 topics, Monday 08.10.2019.

Der ISSW startete am Montag mit den Themen
»snow and avalanche dynamics; protection
measures: risk management and engineering
solutions” (Abbildung 2). Beitrdge reichten von
der klassischen Lawinendynamik bis hin zu den
Schutzmallnahmen und waren von besonderem
Interesse flir Ingenieure und Sicherheitsverant-
wortliche. Highlights der Session waren neue
Simulationsmodelle, die zur Berechnung Com-
putermodelle aus der Filmindustrie verwenden,
sowie neue Anwendungen von probabilistischen
Methoden — also solchen, die sich Wahrschein-
lichkeiten zu Nutze machen, um Unsicherhei-
ten in Lawinensimulationen abzuschdtzen. Auch
bei der Messung von flieBendem Schnee zeig-
ten sich grolle Fortschritte: wahrend bei Experi-
menten im Labor der genaue Temperaturverlauf
in flieRendem Schnee gemessen wurde, finden
nunmehr Sensorknoten — die mit einer Vielzahl

von Sensoren ausgestattet sind, und mit Lawi-

nen mitfliefen — Einzug in die Vermessung der
Lawinenbewegung. Andere zentrale Themen
beinhalteten die Bertlicksichtigung von Schutz-
mafinahmen in der Gefahrenzonenplanung. Die
angewandte Fernerkundung war nicht nur in ihrer
klassischen Anwendung, zur Erstellung von drei-
dimensionalen Modellen mit Hilfe von Laserscan-
nern mehrmals an der ISSW vertreten. So wurden
beispielsweise auch Moglichkeiten aufgezeigt,
um Schutzbauwerke durch Drohnen oder durch
Verwendung von Satellitendaten zu beurteilen.
Zudem konnen Fernerkundungsmethoden auch
eingesetzt werden, um den Zustand der Schnee-
decke einzuschdtzen oder wie hoch die Lawinen-
aktivitat ist.

Fiir den ISSW teils neu waren die The-
menbereiche ,snow hydrology, sustainabilitiy
and climate change; snow making and ski resort
management” (Abbildung 3). Es wurden neben
Schneehydrologie und der technischen Erzeugung

der Schnee- und Lawinenforschung
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Abb. 3: Graphic Recording — eine graphische Zusammenfassung der ISSW 2018 Inhalte, Dienstag 09.10.2019.

Fig. 3: Graphic Recording — a graphical summary of the ISSW 2018 topics, Tuesday 09.10.2019.
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Abb. 4: Graphic Recording — eine graphische Zusammenfassung der ISSW 2018 Inhalte, Mittwoch 10.10.2019.

Fig. 4: Graphic Recording — a graphical summary of the ISSW 2018 topics, Wednesday 10.10.20139.
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von Schnee auch die Auswirkungen des Klima-
wandels behandelt. Dazu gehorten zeitgemalie
Methoden und aktuelle Projekte zum effizienten
Management, der technischen Erzeugung, und
dem sog. , Snow farming”, sowie aktuelle Entwick-
lungen zu MaBnahmen wie Lawinensprengungen.
Dass jeder Einzelne einen Beitrag zu Forschung
und Zukunft leisten kann, wurde am Beispiel einer
Citizen-Science-Kampagne zur Erhebung von
Schneehhendaten veranschaulicht.

Auch die Schneedecke und Lawinen-
warnung war mit dem Themenblock ,snowpack:
stability and variability; avalanche forecasting”
vertreten (Abbildung 4). Im Bereich der Schnee-
deckenstabilitit wurden neue, quantitative Ver-
gleichsmethoden fiir Schneeprofile oder auch
die unterschiedlichen Auswirkungen von vertika-
ler und seitlicher Belastung auf Schwachschich-
ten in Schneedeckentests vorgestellt. Auch zur
Diskussion standen die genaue Definition von
Lawinengrofien, die Quantifizierung von Schlis-
sel-Elementen zur Bestimmung der Lawinengefah-
renstufe, die Harmonisierung der regionalen Lawi-
nenvorhersage, sowie internationale Unterschiede
bei rechtlichen Folgen von Lawinenunfallen.

Der Umgang mit Risiko im Feld wurde
im letzten Themenblock ,human factors: risk
and strategies; education and rescue” behandelt

(Abbildung 5). Thema war unter anderem, ob

Jan-Thomas Fischer et al.: [SSW 2018 — (isterreich im Zentrum

Lawinenkurse ein neuer Hochrisikosport sind,
wie GPS-Messungen zur Untersuchung der ent-
scheidungsbeeinflussenden Faktoren im freien
Geldnde beitragen konnen oder wie die Verldss-
lichkeit und Genauigkeit von Gefahrenprogno-
sen einzuschdtzen ist. Neueste Erkenntnisse zur
schnellen Bergung wurden présentiert. Bei der
Kommunikation von Gefahren waren Konsis-
tenz, Genauigkeit und Wahrnehmung Begriffe,
die in mehreren Beitrdgen zu finden waren. Auch
moderne Kommunikationsmethoden in den sozi-
alen Medien wurden beriicksichtigt. Insbesondere
auf diesem Gebiet entwickelt sich die Forschung
derzeit stark, sodass beim nachsten ISSW neue
Erkenntnisse und Trends zu erwarten sind.

Die thematischen Schwerpunkte des
ISSW wurden traditionsgemaf mit abwechslungs-
reichen Feldexkursionen abgerundet. Insgesamt
zehn Exkursionen fiithrten in verschiedene Regi-
onen von Tirol und ins angrenzende Vorarlberg.
Diese reichten von Halbtagsausfliigen (bspw. auf
der Nordkette zum Thema integrales Lawinenri-
siko-management), bis zu Ganztagesexkursionen
nach Galtir, Ischgl, Stubai oder Lech, wo insbe-
sondere die lange Geschichte des Umgangs mit
dem Lawinenrisiko oder innovative Lésungen in
modernen Skigebieten gezeigt wurden. Insgesamt
nahmen iiber 350 Personen an den verschiedenen
Exkursionen teil.

Abb. 5:

Graphic Recording — eine
graphische Zusammenfas-
sung der ISSW 2018 Inhal-
te, Donnerstag 11.10.2019.

Fig. 5:

Graphic Recording — a
graphical summary of the
ISSW 2018 tapics, Thursday
11.10.2019.

der Schnee- und Lawinenforschung

Erstmals in der Geschichte der ISSW wurde auch
ein PUBLIC DAY —ein Tag der Offenen Tiir — orga-
nisiert. Eingeladen waren neben der interessier-
ten Offentlichkeit vor allem Entscheidungstriger
aus Politik, Praxis und Wissenschaft. Am friihen
Nachmittag fanden mehrere Fithrungen durch
den Poster- und Messebereich der ISSW fir inte-
ressierte Personen, Studenten sowie Schiler und
Lehrer verschiedener Schultypen und Schulstu-
fen statt. Insgesamt nahmen dort etwa 250 Per-
sonen teil. AnschlieBend fand in Kooperation mit
der Tiroler Prasidentschaft der EU-Alpenstrategie
(EUSALP) und der EUSALP-Aktionsgruppe 8, die
sich mit Naturgefahren-management im Alpen-
raum beschiftigt, eine hochkarédtig besetzte Dis-
kussion unter dem Titel ,Sicherer Lebensraum
durch neue Wege im Risikomanagement” statt.
Mehrere Vortrdge gaben Einblicke in kooperative
Ansatze, wie man den Lebens- und Wirtschafts-
raum Alpen fir die nachhaltige Entwicklung
gemeinsam schiitzen kann. Dabei diskutierte
das Publikum mit Politikerinnen und Politikern
sowie lokalen und internationalen Expertinnen
und Experten Uber Fragen wie ,Nachhaltige
Sicherung des Lebensraumes in den Alpen — aber
wie?”. Ein Losungsansatz wurde mit dem neuen,
grenziiberschreitenden Lawinenwarnprojekt
ALBINA priasentiert (www.lawine.report), das in
Zukunft die harmonisierte und mehrsprachige

Abb. 6:
Publikationen
ISSW 2018:
Programm,
Abstracts und
Proceedings

Sy

Fig. 6:
Publications
ISSW 2018:
program, abstracts
and proceedings

Gefahrenbeurteilung im zentralen Alpenraum
(Tirol, Stdtirol, Trentino) erlaubt.

Danksagung

Die Mitglieder des ISSW 2018 Programmkommi-
tees bedanken sich bei dem Organisationskom-
mittee und den Sponsoren der ISSW, die diese
Konferenz erst ermdglicht haben. Weiterer, ganz
besonderer Dank geht auch an alle Helfer und
Unterstiitzer, insbesondere den Organisatoren
der ,Field Trips’ und ,Training Courses’, sowie den
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Congress
Innsbruck, ohne deren helfende Hande dieses

Projekt nicht moglich gewesen ware!
Weiterfiihrende Informationen

Weitere Informationen (iber den International
Snow Science Workshop 2018 in Innsbruck finden
sich im ,program”, den ,abstracts” und den ent-
sprechenden ,proceedings” (siehe Abbildung 6);
unter anderem sind diese auch online zu finden:
unter www.issw2018.com und http://arc.lib.mon-
tana.edu/snow-science sowie dem Konferenztrai-
ler: www.youtube.com/watch?v=88fWvTcises

Im Anhang wird noch ein Uberblick iiber die viel-
faltigen und spannenden Exkursionen, welche im
Rahmen der ISSW durchgefiihrt wurden, gegeben.
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FT1 - Ski resort safety October 07-12 FT2 - Integral avalanche risk October 07-12
management management

Description

The Stubai Valley is characterized by high-altitude mountains reducing the available area for settlements to the narrow valley bottom and further causing avalanches,

Description

N dk tt . th f th t . hai endangering settlements and infrastructure. Stubai’s ski areas and the picturesque scenery attract large amounts of winter tourists and thus a lot of traffic; the approximately
orakette 1s € name o € mountain chain 15,000 permanent inhabitants cater to almost 1,1 Mio. overnight stays every season. As an example more than 100 avalanche paths cross the access road to the Stubai

glacier ski area located at the head of the valley. However, only few of these avalanche catchments feature mitigation measures like snow bridges, catching or deflecting

located north of Innsbruck. The Nordkette ski

dams. The excursion will visit interesting locations and viewpoints along the valley giving an overview of the challenges regarding avalanche risk management. The pictures
resort, just above the city, is directly accessible

below show different impressions.

via cable car from Innsbruck’s city center, from
where one can ftravel to the highest point
(Hafelekar at 2250 m a.s.l.) in approximately 40
min. Once at the top, visitors have a spectacular

view over the Inn Valley and as far south as the

Dolomites. In wintertime, the steep slopes of the

Bachertal avalanch hazard zones
(bolow)

Nordkette give rise to avalanche danger,

affecting skiers and local residents alike, thus
requiring a continuous and professional safety
management. Participants of this excursion will
visit the ski area and learn about the transport

management, avalanche mitigation, access

¥ Avalanche catchment and release
areas in Neusift . St.

control, as well as the well-planned guidance

system for the local recreation area on the
Nordkette.

Looking down the Nordkette ski resort, with Innsbruck and the Main Alpine Ridge in the

background
Event Information
Destination Innsbruck Nordkette Steinbichele avalanche 1975 (lef),destroyed buling and defecion dam inthe runout ares;fight pictue: new bt deflction dam et avelanche 1975 (ef), and defiection dam I th avalanche ack ()
Duration Half day [08:00 — 13:00] Event Information
. . . . . Destinati Stubai Vall
Means of transport Short ride with public transport (bus / gondola), mostly hiking on trails / gravel roads estination ubarvaley
Duration Half day [08:00 — 12:00]
Required equipment Hiking shoes, rain coat and appropriate clothing Means of transport Bus transport with occasional stops and short walks along the way
L English Required equipment Sturdy shoes and rain coat
anguage ng s Language Primary: German // Secondary: English

organized by: 7 { sponsor: avalanche safety spofis organized by: r - N sponsor: avalanche safety spokss
m W 6 fommn— control @ Z\(_) W -—— control @

SRES——— CRTOVOM



Seite 22

Jan-Thomas Fischer et al.: [SSW 2018 — (isterreich im Zentrum

FT3 - Water and snow mgmt. in October 07-12
modern ski resorts

Description

The Patscherkofel is an iconic mountain located
south of Innsbruck. It is situated on the doorstep of
the city. The ski resort is equipped with a modern
snowmaking system that provides runs for all ability
levels. In addition, the snow park near the mountain
station is a hotspot for the Innsbruck freestyle

scene and international guests. In the base area at

1.000 m a.s.l., the “Kinderland” offers facilities for Aview into the ski area pumping station

kids to learn to ski or to improve their skills with A 10-passenger- cabin ropeway provides access
professional guidance. Three days a week, slopes up to 1950 m.a.s.l.. The wide range of activities on
are illuminated for night-skiing. Patscherkofel requires professional water and

snow management. Careful use of water and
energy resources is one of the main guidelines for
the ecological and economic success of the ski
area. During this excursion, participants will be
given an insight into the challenges facing the ski
area operator regarding planning the snowmaking

system as well as the daily management of snow-

making and grooming.

Looking over the water storage into the Stubai valley

Event Information

Destination Innsbruck Patscherkofel
Duration Half day [08:00 — 12:00]
Means of transport Short ride with public transport (bus / gondola), mostly hiking on trails / gravel roads

Required equipment Hiking shoes, rain coat and appropriate clothing

Language Primary: German // Secondary: English

organized by: -— presenting sponsor: avalanche safety spofis @
control
Z( JBFW. h;, LB

SRS caTovom

der Schnee- und Lawinenforschung

FT4 - Avalanche defense
structures

October 07-12

=

Description

Innsbruck, the provincial capital of Tyrol, is endangered by ten
avalanches paths. The past events cadaster shows that some
avalanches have reached outskirts of the city. After a big
avalanche in 1935, the WLV started building mitigation
measures in different avalanche paths. In the runout area of the
Arzleralm avalanche, avalanche breaking mounds and small
dams were erected. After the avalanche events in 1968, the
avalanche catching dam was enlarged to its current height of 25
m. Some steel supporting structures were constructed in the
release areas of the Rastlboden, Gerlehner and Gerschrofen
avalanches.

afforestation in

area of the e, Innsbruck

In the avalanche path of the ., two
avalanche breakers have been constructed during the last years
Beside these technical measures, some afforestations were
implemented to improve the protective effect of the forests. We
] will visit these sites and learn more about the avalanche defense
structures protecting Innsbruck

Wooden supporting structures, Gerlehner avalanche, Innsbruck

Lower avalanche path and

deposition area of the Arzleralm
Deposiion of the Mahlaverkiamm avalanche, 2018, Innsbruck (BFW)
avalanche, 1951, Innsbruck

Breaking mouns ang cstcincam regstere in e Digal

Avalanche breaker, Mhlauerkiamm avalanche, Innsbruck walanche and Torrent Cataster, Innsbrs

Event Information

Destination Innsbruck Seegrube

Duration All day [08:00 — 17:00] // lunch included

Required equipment Hiking shoes, rain coat and appropriate clothing

Means of transport Short ride with public transport (funicular), mostly hiking on trails/ gravel roads
Language English

organized by: A e ] presenting sponsor: avalanche safety spo;TE
" v — ot
mBFWe e S control

(NS CRYOVO
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October 07-12

ISSW

FT5 - A history of avalanche
mitigation

2018

Description

This field trip leads the participants to the community of Galtir
in Western Tyrol. It offers an insight into the century-old
struggle of the valley community in Paznaun against
avalanche danger and shows how to deal with the current
challenges of risk management. The field trip will be

accompanied by Galtiir's mayor Anton Mattle.

R
:

Figure 1: Avalanche protection structures in Galtiir, 1613 - 2018
Figure 2: Hard and dangerous work in high Alpine areas
Figure 3: Steel snow bridges with historic foundation
Figure 4: Heightened snow bridges due to cornices
Figure 5: Avalanche deflecting- and catching dams
Figure 6: Historical snow net
Figure 7: First preventive works from the 1950s
Figure 8: Meteorological weather station for current information
Figure 9: Avalanche wedge at the farmhouse ‘Bircha’ from 1613
Figure 10: Alpinarium, a multifunctional building for times of threat

Construction:  Since 1972 (1613)

Measures: 16 km snow bridges; 240 m snowfences; 1,3 km avalanche dams and -walls; 10 splitters and retarding
mounds; 25 ha afforestation with 6 ha array of pales; 12,5 km access road works

Costs: € 30 Mio. (58% Austria, 19% Tyrol, 10% Galtir, 4% Ischgl, 1% European Union, 8% common summary)

Event Information

Destination Galtir, Paznaun Valley

Duration Full day [08:00 — 17:00] // lunch included

Means of transport Bus transport with occasional stops and short walks along the way
Required equipment Please bring sturdy shoes and rain coat

Language Primary: German // Secondary: English

organized by: -A BFW * E S '_..:' sponsor: gg:’targfhe safety spofis @

CRATOVOM

der Schnee- und Lawinenforschung
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FT6 - Hazard and risk mapping
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FT7 - Temporary avalanche
control and detection systems

October 07-12

ISSW

Description

In this excursion the framework of a temporary avalanche control, from its first steps to the operation will be shown by three examples. The engineering part of such a project as well as the
administrative framework will be explained by two examples of avalanche control missions securing the only access road to the Paznaun Valley (Tyrol). 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, closing the only access road is very expensive for the region.
Therefore, several remote avalanche control systems (RACS) and two avalanche radar units have been installed for the protection of two key sections of this road, endangered by
avalanche from the Ulmicherbachl, GroRtal and Hoher Zug avalanche paths.

The operational part of avalanche control will be explained by an example of the ski resort Ischgl (Tyrol). The trails and ski lifts in the resort are endangered by a vast number of avalanches
and the avalanche control has to be done as quickly as possible to allow a timely start of the ski operation. Therefore, the avalanche control team uses a variety of tools for hazard

assessment and different procedures of artificial release methods ranging from hand charges, over heli-bombing to different types of RACS.

Hazard and risk identification
= Release areas

= Fracture height

= Return period

= Avalanche runout

P ing and di ioning of the es
= Variation studies and cost benefits analyses
= Positioning and dimensioning of measures

Approvals, agr ts and fi ing Safety and operational concept
= Legal framework = Organization chart
= Construction > = Decision scheme
= Operation ; g = Barrier schema
= Agreements and Insurance >=
= Property owners ==
= Responsible persons m 9'
for blasting g X
= Allocation of costs 2 2‘
A<
Hazard and d i Operation and i of the sy
= Local avalanche control team = Remote avalanche control systems
= Data

= Avalanche detections system
= Weather stations

= Local observations
= Weather forecasts

NOILVY3dO

Event Information

Destination Paznaun Valley

Duration All day [08:00 — 17:00] // lunch included
Means of transport Bus transport with occasional stops and walks along the way
Required equipment Sturdy shoes, rain coat and sunblock

Language English

organized by: w A= 3 sponsor: avalanche  satety spofis @
L v control

SRES——— CRTOVOM

der Schnee- und Lawinenforschung

FT8 - Snow safety management

Description

The ski resort Stubai Glacier is the biggest glacier ski resort
in Austria with 108 kilometers of ski-runs, 26 lifts and cable
cars and a transport capacity of approx. 40,000 persons per
hour. Partly built on an increasingly shrinking glacier, snow
management is highly important for the existence of the ski
resort. While until 2002 the glacier could also be used for
summer skiing, nowadays the ice is artificially covered
during the summer months in order to minimize glacier
retreat. Besides the problems and risks faced due to global
warming, crevasses still pose severe risks for guests and
employees — alongside avalanches. This excursion on the

one hand focuses on safety management practices with

regard to crevasse and

-»
-
o F 'R S~
- v % ~ Nf ‘.&;"
’ "

1. -

‘o i . & a

Panorama view at Gamsgarten [Photo: Andre Schénherr]

Event Information

Destination Stubai Glacier

Duration All day [08:00 — 17:00] // lunch included

Means of transport
Required equipment

Language English

October 07-12

ISSW
2018

XUCK

avalanche hazards in the ski resort. On the other hand, it
addresses the production and management of technical
snow. Additionally, the Mountain Rescue Service Tyrol will
present a bipod and a tripod for crevasse rescue on the

glacier and will simulate a typical avalanche rescue

scenario.

>
e

Middle station 3S Eisgrat Calble Car [Photo: Andre Schénherr]

Panoramic view at Daunjoch [Photo: Andre Schénherr]

Short ride (bus and ski lift), mostly hiking on trails / snow

Hiking shoes, rain coat, appropriate clothing and sunblock

orgIaized by: ADBFW ﬁ A==

sponsor: avalanche safety spokis
control

CRTOVOM
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FT9 - IT networks and decision
making in ski resorts

October 07-12

ISSW

<18

AL
i\

INSBRUCK

Description

The participants of this excursion will visit one of the most

historical and famous hotspots for skiing in the Alps. From .

the origin of sporty and stylish skiing at beginning of 20th

century to the development of the first avalanche blasting

masts in the 80’s, progress has now arrived the digital

age. Smartphones, social networks and IT communication .
a=n

are used in the Lech ski area to support risk analyses and

. . App solutions for outdoor observation
decision making of snow and avalanche safety

der Schnee- und Lawinenforschung

FT10 - Transport infrastructure
and avalanches

October 07-12

ISSW
Q18

NNSBRUCK

Description

Linear transport infrastructure is the lifeline of Alpine
regions. Roads and railways transport people and
essential goods along the valleys and over mountain
passes. In tourist areas, arrival and departure traffic often
causes congestion, especially on the weekends. The
Arlberg was already made accessible to tourism in 1884,
by the construction of the railway line. Later, in addition to
the Arlberg Pass road, a high-level road connection

through the Stanzer Valley was built. All these

management. The participants will learn about the current
IT state-of-the-art in Lech, and how cooperation and
communication between different organizations in a very

large ski resort are managed.

Ski resort Lech am Arlberg [Photo: LZT]

Event Information

Snow and avalanche networking platforms used by ski and
mountain guides are presented, which are connected to
documentation applications of avalanche commissions and
ski patrols, allowing the exchange of data and human
observations via apps in real time. Potentials and difficulties
for communication platforms amongst decision makers in

snow.

Documentation of avalanche blasting

Destination
Duration

Means of transport
Required equipment

Language

s A)BFW E’ A==

Lech am Arlberg (1400— 1900 m.a.s.l.)

All day [08:00 — 17:00] // lunch included

Bus ride and funicular, mostly hiking on trails / gravel roads
Hiking shoes, rain coat, appropriate clothing and sunblock

English

sponsor: ava,anche safety spokis
control

M gee—— | CRATOVOM

infrastructure lines are seriously endangered by

avalanches.

Snow clearing on the Arlberg railway track and on the federal road after an

avalanche event [Photo: OBB]

Event Information
Destination

Duration

Means of transport
Required equipment

Language

organized by: -A

Aerial view of the Stanzer Valley, showing different kinds of transport
infrastructure and the village St. Anton am Arlberg in the background [Photo:
Norbert Riif, OBB]

The participants of this excursion will be introduced to the
organizational avalanche protection concepts of the
infrastructure operators and tourism communities in the
Stanzer Valley, Western Tyrol. The avalanche warning
service of the Austrian Federal Railways (OBB), the
ASFINAG expressway administration, the provincial road
administration as well as the largest tourism community in
the Stanzer valley, Sankt Anton am Arlberg, will present
their common approach to assess avalanche danger. The
use of Alpine meteorological data and various mitigation

measures are also discussed during the field trip.

St. Anton am Arlberg

All day [08:00 — 17:00] // lunch included

Bus transport with occasional stops and short walks along the way
Sturdy shoes and rain coat

English

w R =~ o presenting sponsor: avalanche  safety spokis
= — control

CRTOVO
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FELIX OESTERLE, ANDREAS KOFLER, JAN-THOMAS FISCHER

Verwendung von Wahrscheinlichkeiten
in der Gefahrenzonenplanung

Towards a probabilistic avalanche
simulation strategy for hazard mapping.

Einleitung

Fiir die WLV istim Bereich Lawinen die Gefahren-
zonenplanung (GZP) eine der zentralen Hauptauf-
gaben. Neben Chronikereignissen, Felderhebun-
gen und Expertenwissen spielt die Verwendung
von Modellen, insbesondere von Lawinensimu-
lationen eine groBe Rolle bei der Erstellung von
GZPs. Die aktuelle Standardvorgehensweise
stellt ein ,,Poor man’s ensemble” dar, indem ver-
schiedene Modelle/Methoden (SamosAT (Sampl,
2007), RAMMS (Christen et al, 2010), Alpha-Beta
(Wagner et al, 2016)) verwendet und verglichen
werden. Zusatzlich werden verschiedene Szena-
rien pro Modell untersucht. Dies reicht von Flies-
slawinen bis zu Staublawinen, mit unterschiedli-
chen Variationen fiir Anbruch-, Entrainment- und
Widerstandsgebiete. Dies ermdglicht dem Nutzer
eine Information tiber den moglichen Auslaufbe-
reich zu bekommen.

Bisher wurde versucht, eine bestmogli-
che Kalibrierung der Modellparameter zu gewin-
nen, mit der alle Beobachtungen mdoglichst gut
abdeckt sind (Oberndorfer et al., 2007, Gruber et
al., 2007). Neuere Entwicklungen versuchen Gber
multivariate Optimierungen die méglichen Berei-
che der Parameter und Ergebnisvariablen auszu-
loten und einzugrenzen (Fischer et al. 2015). Das
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Hauptursa-
chen fiir Modellunsicherheiten zu dokumentie-
ren und ihre jeweilige Wichtigkeit zu bestimmen.
Anstatt zu versuchen einen einzigen Wert fiir eine
Modellkalibrierung zu finden, untersuchen wir
die Ergebnisvariation, die sich aus verschiedenen
Szenarien ergeben. Wir setzen diese Variation
dann in Bezug zu ausgewdhlten Eingangsgro-
Ben, um festzustellen welche Bandbreite der Ein-
gangsgrofen zu einer dhnlichen Variation fiihren.
Im vorliegenden Projekt werden folgenden Ein-

schrankungen verwendet: es wird das SamosAT
FlieBmodell angewendet, aulerdem werden nur
Eingangsgroen verwendet die fiir den Endnutzer
relevant und nachvollziehbar sind.

Modellunsicherheiten

Die vorliegende Methode verwendet SamosAT -
DFA, Version v2017_07_05 (Parameter Standard
Std:03_2017). Unsicherheiten in diesem Modell
haben verschiedene Wurzeln. Grob kénnen wir
sie auf die folgenden Ursachen zurtickfihren:

e Abschitzung  von  EingangsgrofRen
(Anbruch, Entrainment)

* Modellunsicherheit  (Modellannahmen
und Vereinfachungen)

* Ungenaue Prozessparameter vs. Materi-
alparameter (physikalische Parameter)

e Implementierungsunsicherheiten (nume-
rische Unsicherheiten der Modellimple-
mentierung)

e Unsicherheiten aus dem Vergleich von
Ergebnisvariablen zu Beobachtungen

Methode

Wir konzentrieren uns auf die beiden Eingangs-
grolken Anbruchmaichtigkeit d , (als Beispiel fiir
Anfangsbedingungen) und den Bettreibungswin-
kel p (als Beispiel fiir das Prozessmodell). Eine
detaillierte Untersuchung der numerischen Imple-
mentation und Extrahierung der Ergebnisvariablen
wird nicht durchgefiihrt, wird aber in zukinftigen
Projekten untersucht werden.

Als maligebendes Simulationsergebnis
wird die projizierte Auslauflange betrachtet, wel-
che Uber das Ergebnis des dynamischen Druckes
bestimmt wird und als der 1 kPa runout definiert
ist. Zur Ermittlung der Auslauflinge werden die

Seite 33




Seite 34

flichigen Simulationsergebnisse in ein mit dem
zentralen Fliefpfad ausgerichtetes Koordina-
tensystem projiziert und in diesem ausgewertet
(AIMEC siehe Fischer et al. 2013). Die Auswir-
kungen der unten aufgefiihrten Szenarien werden
einer Referenzsimulation gegenibergestellt. Aus
der resultierenden Abweichung folgt somit die
Unsicherheit aus dem jeweiligen Szenario.

Im Rahmen dieser Arbeit wird festgelegt,
das Ausmall der praktisch relevanten Unsicher-
heiten der Simulationsergebnisse anhand von
operationellen Szenarien des Standardprozede-
res des Fachzentrums fiir Geologie und Lawinen
(FZGL) abzuleiten. Diese sind:

* Lawinengrolie, beziehungsweise
Anbruchvolumen (Giber GroRe des
Anbruchgebietes A_rel+/-25)

e Einfluss von Entrainment (aus / 30 cm an)

e Einfluss der Topographieauflosung (5 m
x5m/10m x 10 m)

Um relevante Ergebnisvariationen untersuchen zu
konnen, werden vier verschiedene Testlawinen
verwendet. Fiir jede Lawine wird das derzeitige
Standprozedere der WLV durchgefiihrt, sprich die
aktuelle Vorgehensweise im Rahmen der Gefah-
renzonenplanung. Dies stellt die Referenzsimu-
lation dar und beinhaltet die 3-Tagesneuschnee-
summe als Anbruchmachtigkeit, eine Topographie
mit 5 m Auflésung und von Experten ausgewie-
sene Anbruchgebiete.
Die Beispiele, anhand welcher die Un-

sicherheiten in SamosAT untersucht werden sind:

e generische Topographie glatt

e generische Topographie kanalisiert

e Arzleralm-Lawine

e Gidis-Lawine
Die generischen Topographien werden aus frithe-
ren Projekten (OPTIMOS, CoSiCa, siehe Fischer et

al., 2013) fir die vorliegende Untersuchung ver-

Felix Oesterle, Andreas Kofler, Jan-Thomas Fischer:

wendet. Die horizontalen Auslauflangen fir die
Referenzsimulationen bewegen sich im Bereich
1600-2400 m, die Anbruchmdichtigkeiten im
Bereich von 1.0-1.5 m.
Dies fiihrt zu den praktisch relevanten
Unsicherheiten in der Auslauflange von
e Szenario Anbruchflache: = =30 m bis
+70m
e Szenario Entrainment: ~ +20 m bis

+95 m.

Um eine Vergleichbarkeit verschiedener Lawinen
und Szenarien zu ermdglichen wird der Auslauf-
gradient A eingefiihrt. Dieser hdlt fest wie grof’
die Anderung der jeweiligen EingangsgroRe sein
muss, um eine Anderung der Auslauflinge von
+100 m zu bewirken.

Fir die Arzleralm wurde eine Unsicher-
heit von nur ~ +5 m beim Szenario Anbruchflache
beobachtet, was mit dem Damm in der Sturzbahn
zu begriinden ist. Daher wurde dieses Beispiel fir
die gemeinsame Auswertung der Unsicherheiten
nicht beriicksichtigt. Die Arzleralmlawine stellte
vor allem in Bezug auf Randbedingungen und
Topographieeffekte (Damm, mehrere Lawinen-
arme, etc.) ein interessantes Beispiel dar.

Im ndchsten Schritt wurde ausgehend
von den Referenzsimulationen jeweils eine der
beiden (gewdhlten) Eingangsgrolen in den Berei-
chenpe[0.1,..,04]undd_€[05m,...,25
m] variiert, wahrend die andere konstant gehalten
wurde. Die Auslaufldngen variierten dabei bei p
von = -700 m bis +200 m und bei d_, von ~ -40 m
bis +400 m.

Somit konnen die praktisch relevanten
Unsicherheiten (aus den Szenarien kommend) auf
die Variation der beiden Eingangsgréfen pund d
tbertragen werden. Dadurch lasst sich die prak-
tisch relevante Variationsbreite dieser Eingangs-
grofen abschatzen.

Um zum Beispiel die unterschiedli-

Verwendung von Wahrscheinlichkeiten in der Gefahrenzonenplanung

chen Auslauflingen des Szenario Entrainment
Uber die Eingangsparameter zu erreichen, kann
p im Bereich 0.13 bis 0.16 bzw d_, im Bereich
von 0.8 —2 m variiert werden. Dies entspricht
z. Bsp. fiir d_, einem Auslaufgradienten A von
+2.84 m/+ 100 m. Dies zeigt, dass in der aktuellen
Implementierung des Prozessmodells SamosAT
DFA das Ergebnis sehr stark vom Reibungsmodell,
welche tiber die Definition des Prozessparameters
p gesteuert wird, abhéngt. Im Gegensatz dazu hat
die Anbruchmasse, die tiber die Anbruchmachtig-
keit d_, variiert werden kann, einen vergleichbar
kleinen Einfluss. Allerdings hat die Anbruchméch-
tigkeit einen grofen Einfluss, wenn neben den
Auslauflingen auch die Geschwindigkeiten mit-
untersucht werden. Zudem kommt der Identifika-
tion des Anbruchgebietes eine bedeutende Rolle
zu, da die Verteilung der Anbruchmasse im poten-
tiellen Anbruchgebiet einen bedeutenden Einfluss

auf das Simulationsergebnis hat.
Operationaler Prototyp

Basierend auf obiger Methode wurde ein Prototyp
zur Behandlung von Unsicherheiten in der Gefah-
renzonenplanung entwickelt. Um die Methode

anwendbar und schnell zu halten, wurde ein

# '_.";":__"_.' Forsks il . b b Cnanm
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Abb. 1: Visualisierung | |I
1

der 10 kPa Linien des
Maximaldruckes mehrerer
Simulationen. Blau:

. « L
Szenarien/Variationen. i
Orange: Referenzsimulation rl;'-"i"

(Standardprozedur FZGL).

Fig. 1: Simple visualization

of the 10kPa peak pressure [

contour of multiple |
simulation results. Blue: h
scenarios/variations. Orange:

reference run (standard

procedure).

Limit von maximal 50 Flieklawinensimulationen
gesetzt. Dies bedeutet eine maximale Laufzeit von
ungefahr 20 min (auf einer Multiprozessorma-
schine). Der Bereich der Eingangsgréfen wurde
entsprechend den Voruntersuchungen gesetzt, mit
der Einschrankung, dass ein Anwender z.B. den
Bereich der Anbruchmdchtigkeit gegebenenfalls
modifizieren kann.

Ausgehend von der Referenzsimulation
(aktuelles WLV Standardprozedere) werden diese
Variationen simuliert:

e Variation der Anbruchméchtigkeit d_rel
von +/- 20 %,

e Entrainment und Widerstand an/aus,

* Bettreibungswinkel p von 0.142 bis

0.160,

* Verschiedene ~ Kombinationen  der
Anbruchgebiete (von Anwender
bestimmt)
Abbildung 1 zeigt ein Beispielergebnis des Proto-
typs. Um die Methode so transparent wie moglich
zu halten, werden derzeit alle 1 kPa und 10 kPa
Linien aller Simulationen, sowie die hervorgeho-
bene Referenzsimulation dargestellt. Wenn die
Methode erprobt und weiterentwickelt wurde, ist
geplant diese Ergebnisse als Wahrscheinlichkeits-
karten darzustellen.

|
l
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Zusammenfassung

Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Identifikation
von Unsicherheitsquellen, die bei Lawinensimu-
lationen mit SamosAT DFA auftreten. In Anleh-
nung an das Standardprozedere des Fachzentrum
Geologie und Lawine (vormals Stabstelle Schnee
und Lawinen) der WLV wurden die praxisrelevan-
ten Unsicherheiten in der Szenarienbildung fir
Lawinensimulationen und die daraus resultieren-
den Unsicherheiten in den Ergebnissen anhand
der projizierten Auslauflange (1 kPa Auslauf) ver-
anschaulicht. Diese konnen ber Variationen der
zwei Eingangsgrofen pund d _mitden resultieren-
den Differenzen in den Auslauflingen verglichen
werden. Daraus konnen schliellich Werteberei-
che der Eingangsgrollen abgeleitet werden, die
die Unsicherheiten der Szenarienbildung wider-
spiegeln. Um eine Vergleichbarkeit zu erreichen,
wird der Auslaufgradient A / + 100 m eingefiihrt.
Dieser deutet darauf hin, wie stark die jeweilige
EingangsgroBe p oder d_, variiert werden muss,
um eine Auslauflingenvariation von +100 m zu
erreichen. Dieser bewegt sich im Bereich von
-0.09/+ 100 m fir y und +2.5/+ 100 m fiir d .
Die verwendeten Szenarios beinhalten Variatio-
nen der Anbruchfliche, Entrainment und Ande-
rungen des Hohenmodelles.

Sowohl die verwendeten Parameter als
auch die Szenarios konzentrieren sich auf die
Verstandlichkeit und Relevanz fiir den Anwender.
Es ist natirlich klar, dass hierdurch einige, even-
tuell auch essentielle, Parameter nicht betrachtet
werden. Die wird/muss in zukiinftigen Projekten
weiter untersucht werden.

Wir wollen mit der vorliegenden Arbeit
die Anwendung der Modellergebnisse adaptie-
ren. Das aktuelle, erprobte und funktionierende
System wird weiterentwickelt, um dadurch das
Bewusstsein  fir  Modellierungsunsicherheiten
zu schaffen und Umgangsweisen mit (bekann-

Felix Oesterle, Andreas Kofler, Jan-Thomas Fischer:

ten) Modellungenauigkeiten zu entwickeln. Wir
empfehlen eine Abkehr von einer rein determi-
nistischen Denkweise, hin zu probabilistischen
Methoden und der damit verbundenen Akzep-
tanz von Unsicherheiten und unvermeidbaren
Restrisiken. Hierzu werden Werkzeuge und
Strategien bendtigt, die eine Beurteilung dieser
Unsicherheiten und Risiken erméglichen. Dies
wird bereits in anderen Bereichen angewendet,
z.B. in der Steinschlagsimulierung. Fir die prak-
tische Modellanwendung sollten Diskussionen
sich nicht um schwer nachvollziehbare und the-
oretische Modellparameter drehen, sondern sich
auf die Unsicherheiten der Eingangsparameter
und deren Bandbreiten konzentrieren. Des Wei-
teren heillt eine Wahrscheinlichkeitsbetrachtung
auch, dass deterministische Modelle weiterhin
gebraucht werden, da diese die Basis darstellen.
Und jede Verbesserung der Basis macht auch die
Wabhrscheinlichkeitsbetrachtung besser.
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Messung von Lawinendriicken auf ein schmales
Hindernis im SLF Versuchsgelande Vallée de la Sionne

Avalanche pressure on a narrow obstacle
measured at the Vallée de la Sionne test site

Einleitung

Um die Kenntnisse Uber die Wechselwirkung zwi-
schen Lawinen und Bauwerken zu verbessern,
werden seit 1998 im SLF-Versuchsgeldnde Vallée
de la Sionne (VdIS) in der Schweiz Driicke und
andere dynamische Variablen wie Geschwindig-
keiten, FlieRhohen oder FlieRdichten gemessen
(Ammann, 1999). In diesem Zeitraum haben wir
Lawinenereignisse mit einer maximalen Wieder-
kehrperiode von ungefdhr 10-20 Jahren sowie
hdufigere Ereignisse gemessen, deren Wieder-
kehrperiode ein Jahr oder weniger betragt. Ins-
gesamt haben wir Driicke von rund 50 Lawinen
mit den unterschiedlichsten Flieverhalten und
Schneeverhdltnissen gemessen.

Die neusten hochauflésenden Radar-
messungen im VdIS (Kohler et al., 2018) haben
gezeigt, dass Lawinen in verschiedene Flielre-
gimes eingeteilt werden kénnen. Dies deutet dar-
auf hin, dass Lawinen nicht einfach in Flie- und
Staublawinen unterteilt werden konnen, wie das
bisher bei Lawinenberechnungen gemacht wurde,
sondern, dass ihr FlieRverhalten deutlich komple-
xer ist (Faug et al., 2018). Insbesondere zeigen die
Messungen, dass ,dichte und warme”, ,dichte
und kalte”, sowie ,intermittierende” FlieBregimes
fir den Lawinendruck relevant sind. Die verschie-
denen FlieRregimes kdnnen auch innerhalb einer
Lawine koexistieren. Die FlieBregimes konnen
wie folgt beschrieben werden:

Das ,dichte und warme” Fliefsregime
tritt auf, wenn die Schneedeckentemperatur im
Anrissgebiet und entlang der Lawinenbahn iso-
therm oder leicht unter 0 °C ist. FlieRlawinen mit
einem ,dichten und warmen” FlieRregime haben
eine relativ geringe Geschwindigkeit. Die Koha-
sion zwischen den Schneeknollen ist grof, so dass
diese zusammenkleben kénnen. Dies fiihrt zu
grollen FlieBhohen und einer Schneeart, die als

gleitender, feststoffahnlicher Block (,plug flow”)
flieBt und keine oder nur wenig Scherverformung
erfahrt.

Das ,dichte und kalte” FlieRregime tritt
bei Schneetemperaturen unter -2 °C auf. Die
entsprechenden FlieBlawinen bewegen sich mit
einer hohen Geschwindigkeit. Dabei hat der flie-
Bende Schnee eine sehr geringe Kohdsion und die
Stromung zeichnet sich durch grofe Scherung
und geringe Fliehohe aus.

Das ,intermittierende” FlieRregime, ver-
gleichbar mit einer Saltationsschicht, wird eben-
falls bei Schneetemperaturen unter -2°C beobach-
tet und ist typisch fiir die Front von Staublawinen.
Bei diesem Stromungsverhalten werden typischer-
weise ausgepragte Schwankungen der Anprall-
und Luftdriicke sowie der Geschwindigkeit und
Dichte beobachtet. Die Schwankungen werden
durch raum-zeitlich organisierte Ansammlung
von Schneepartikeln, so genannte kohdrente
Strukturen, verursacht. Die GroRRe dieser Struktu-
ren entspricht in etwa der Hohe der Lawinenfront
(Sovilla et al., 2018b).

Unser Ziel ist es zu verstehen, welche
dieser Flielregimes in Bezug auf den Aufprall-
druck auf Hindernisse mafigebend ist, genauer
gesagt, welches das grolite Biegemoment und
welches den hochsten lokalen Druck auf den
Mast im VdIS erzeugt.

Um einen Vergleich mit einem Referenz-
druck zu haben, berechnen wir auch die Einwir-
kungen auf den Mast fiir Lawinen mit 30 und 300
jahrlicher Widerkehrdauer gemdfs dem heutigen
Standardverfahren.

Versuchsstandort, Methoden und Daten
Das SLF-Versuchsgeldnde Vallée de la Sionne

befindet sich in der Westschweizer Gemeinde
Arbaz. Lawinen starten von drei primdren Anriss-
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gebieten und folgen einer teilweise kanalisier-
ten Sturzbahn. Die Ablagerungszone beginnt
unmittelbar unter dem kanalisierten Bereich. Die
Hohendifferenz der Lawinenbahn betrdgt mehr
als 1000 m.

Optical L
CapatEarce

Flamnagnn -

Abb. 1: Der 20 m hohe instrumentierte Stahlmast im

VdIS Versuchsgelénde. a: Gesamtansicht mit der Lage

der piezoelektrischen Druckmesszellen (Piezo) und
Nahaufnahmen der optischen Sensoren, Kapazitats- und
FlieRhchensensoren. b: Querschnitt durch den Mast mit den
geometrischen Details der Sensorinstallation.

Fig. 1: The 20 m high, VdIS instrumented pylon. Panel a
shows an overview with the pressure sensors (piezo) and
close-up views of optical sensors, capacitance probes and
flow height sensors. Panel b shows a cross section of the
pylon with the geometrical details of the sensor installation.
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Die Messungen innerhalb der flieRenden Lawine
erfolgen an einem 20 m hohen, 0,59 m breiten
und 1,58 m langen, ovalen Mast, der aus Stahl
gefertigt ist (ETH 1). Der Lawinendruck wird mit
sechs piezoelektrischen Druckmesszellen gemes-
sen. Diese sind auf der Bergseite des Masts in
einer Hohe von 0,5 bis 5,5 m iber dem Boden in
einem vertikalen Abstand von 1 m installiert. Die
Abtastfrequenz betrdgt 7,5 kHz und die Sensoren
haben einen Durchmesser von 0,10 m.

Unter der Annahme, dass die Mes-
sung jeder Druckmesszelle fiir einen erweiterten
Bereich um den Sensor reprasentativ ist, wird das
maximale Biegemoment am Mast M, unter Ver-
wendung von Gleichung Gl. (1) berechnet:

L]

Monar = Z’Mﬁ.
. T L

Dabei ist h die Hohe der Druckmesszelle tber

Gl (1)

Boden und F, die gemessene Kraft. Die Kraft wird
durch Multiplikation des mit den kleinen Zellen
gemessenen Drucks und der gesamten Aufpral-
loberflache zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Zellen berechnet. Dieses Verfahren kann zu einer
Uberschitzung des auf den Stahlmast wirkenden
Moments fiihren, wenn ein lokaler StoB, wie der
Aufprall eines Steins, von einer der oberen Zel-
len gemessen wird. In erster Ndherung gehen
wir davon aus, dass dieser mogliche Fehler vom
Mangel an Druckmessungen im oberen Teil des
Stahlmasts kompensiert wird, da wir fiir h > 5,5 m
q, = 0 einsetzten. Optische Sensoren ermdgli-
chen zusatzlich die Herleitung von Strémungsge-
schwindigkeiten bis zu einer Hohe 6 m.

Die Mehrheit der Lawinen, die den Mast
im VdIS erreichen, sind gemal der kanadischen
Lawinenklassifikation ,grof8” (Jamieson, 2000). Im
Folgenden untersuchen wir die Driicke von zwei
Lawinen, die die groften Biegemomente und
Maximaldriicke am Mast ausgelibt haben.

Hindernis im SLF Versuchsgelénde Vallée de la Sionne

Lawinendriicke fiir ein
30- und 300-jéhrliches Szenario

Um eine Referenz flir den Vergleich der Messun-
gen zu haben, haben wir die Lawinendriicke auf
den Mast mit Lawinenberechnungen und dem in
Margreth et al. (2015) beschriebenen Praxisan-
satz berechnet. Diese Methode stellt ein reprodu-
zierbares und standardisiertes Vorgehen dar, um
Lawinenendriicke auf Masten zu berechnen. Die
erforderlichen EingangsgroRen fir die Berech-
nung der Lawineneinwirkungen wie Geschwin-
digkeit, FlieRhohe, Schneehdhe und Schneedichte
sind das Resultat einer Gefahrenbeurteilung. Eine
Gefahrenbeurteilung besteht typischerweise drei
Schritten: Geldndeanalyse, Untersuchung von
beobachteten Lawinen und Lawinensimulatio-
nen. Die zu erwartende Genauigkeit einer Gefah-
renbeurteilung hangt stark davon ab, ob die ver-
schiedenen Beurteilungsschritte stark divergieren
oder dhnliche Resultate ergeben. Eine der groB-
ten Schwierigkeiten besteht darin, die Fliche und
Lage der Anrissgebiete flr die zwei Szenarien fest-
zulegen. Oft ist es moglich, die Verldsslichkeit von
Lawinensimulationen durch die Nachrechnung
von beobachteten Lawinen zu verbessern.

RAMMS, das von den meisten Schwei-
zer Praktikern verwendete Lawinenberechnungs-
programm, berechnet trockene FlieBlawinen als
Voellmy-Fluid. Die wichtigsten Berechnungser-
gebnisse sind die FlieBhohe d, und die Fliefige-
schwindigkeit v, fiir jeden Punkt der Lawinen-
bahn (Christen et al., 2010).

Wir haben RAMMS-Berechnungen fiir
ein 30-jahrliches und ein 300-jdhrliches Lawi-
nenszenario durchgefiihrt. Am Mast betragen die
berechneten Lawinengeschwindigkeiten v, =40
m/s bzw. 50 m/s. Die entsprechenden FlieBhchen
d, lagen bei 3,5 m bzw. 5 m.

Die Hohe der bestehenden Schneedecke

d,, auf welcher die Lawine gleitet, muss geschatzt
werden. Die Schneedecke setzt sich aus dem
natirlich abgelagertem Schnee, Windablagerun-
gen und moglicherweise Ablagerungen von vor-
angehenden Lawinen zusammen. Fiir unser Sze-
nario haben wir eine Héhe der Schneedecke d,
von 2 m bzw. 4 m angenommen.

Gemadl Margreth et al. (2015) wird der
Lawinendruck auf einen Mast mit einem Drei-
schichtmodell berechnet (Abbildung 2): Die erste
Schicht ist die Schneedecke d,. Es wird angenom-
men, dass keine Lawinenkrifte (iber die Schnee-
decke auf den Stahlmast tibertragen werden.

Die zweite Schicht ist die Flieflawine
selbst. Die Hohe dieser Schicht entspricht der
berechneten FlieRhéhe d,. Innerhalb dieser
Schicht wirkt g, = cpv,%2 auf den Masten, wobei
o die Dichte des Lawinenschnees ist. Wir haben
eine Standarddichte p von 300 kg/m? angenom-
men. Der Faktor c ist ein Widerstandsbeiwert, der
denWert 1 fiir einen Kreisquerschnitt, 1,5 fiir einen
Dreieckquerschnitt und 2 fiir einen Rechteckquer-
schnitt annimmt. Der Mast in VdIS hat einen recht-
eckigen Querschnitt mit abgewinkelten Kanten
(Abbildung 1). Wird der c-Faktor zwischen 1,25
und 1,75 variiert, so variiert der berechnete Lawi-
nendruck fiir das 30- und 300-jdhrliche Szenario
zwischen g, = 250-420 kPa und 391-656 kPa.

Die dritte Schicht beschreibt die Stau-
hoéhe ds,, der Lawine am Hindernis. Der Stan-
dardansatz zur Berechnung von ds,, ist in Salm
et al. (1990) angegeben, wonach die kinetische
Energie zur Hohe der dquivalenten potentiellen
Energie umgerechnet wird. Dieses Verfahren lie-
fert bei groRen Geschwindigkeiten und schmalen
Hindernissen oft unrealistisch grofe Werte. So
ergibt dieser Ansatz mit einem Energiedissipa-
tionsfaktor A= 1,5 Stauhohen am Mast von 8,5
bzw. 9,2 m fiir das 30- und 300-jdhrliche Szena-
rio. Daher haben wir uns fir den von Margreth
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et al. (2015) vorgeschlagenen alternativen Ansatz
entschieden und die Stauhohe als 10 % der
berechneten Lawinengeschwindigkeit definiert.
Die Stauhohe ds,, betrdgt folglich fiir die beiden
Szenarien 4 m und 5 m. Innerhalb der Stauhéhe
wird davon ausgegangen, dass der Lawinendruck
linear von g, am unteren Ende der Schicht auf 0
am oberen Ende abnimmt.

Obwohl bei einer Gefahrenbeurtei-
lung versucht wird, die EingangsgroRen fiir die
Lawinen- und Druckberechnung so objektiv
wie moglich festzulegen, miissen viele subjek-
tive Entscheidungen durch den Lawinenexperten
getroffen werden. Die vielleicht wichtigste und
kritischste dieser Entscheidungen ist die Defi-
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nition der GroRe und Lage der Anrissflache. Ein
Lawinenanrifigebiet kann sich Uber ein grofes
Gebiet erstrecken, das unter Umstinden keine
offensichtlichen topographischen Grenzen fiir die
Rissausbreitung in Strdmungs- oder Querrichtung
aufweist. Wenn in einem solchen Fall eine Lawi-
nenberechnung mit einem Anrissgebiet durchge-
fuhrt wird, das das gesamte potentielle Einzugsge-
biet umfasst, kann ein unrealistisch langer Auslauf
oder eine zu hohe Geschwindigkeit resultieren.
Um ein realistischeres Ergebnis zu erzielen, muss
fir die Berechnung oft eine kleinere Anrissfldche
gewdhlt werden, die nicht das gesamte potenti-
elle Einzugsgebiet umfasst. In Situationen wo
keine beobachteten Ereignisse zur Nachrechnung

Abb. 2: Lawineneinwirkungen auf einen Mast gemaR dem Praxisansatz von Margreth et al. (2015). Das angenommene
Dreischichtmodell besteht aus der Schneedecke mit der Machtigkeit d,. der FlieBhthe dF und der Stauhthe ds;s,. Der Lawinendruck
grist innerhalb der FlieBhche gleichférmig verteilt und nimmt innerhalb der Stauhdhe auf null ab.

Fig. 2: Avalanche actions on a mast according to the practical approach of Margreth et al. (2015). The assumed three-layer mode!
consists of the snow cover with the thickness dA, the flow height dr and the energy height ds... The avalanche pressure qr is
uniformly distributed within the flow height and decreases to zero within the energy height.

Hindernis im SLF Versuchsgelénde Vallée de la Sionne

herangezogen werden kénnen, kann eine von
verschiedener Experten durchgefiihrte Gefahren-
beurteilung stark variieren. Wir schétzen, dass im
Falle des Lawinenzuges im VdIS die von verschie-
denen Experten berechneten Biegemomente am
Mastfull um einen Faktor 2 bis 4 variieren konnen.

Maximal gemessenes
.langanhaltendes” Biegemoment

Das maximale ,langanhaltende” Biegemoment

(statische Ersatzlast) tritt am FulBe des Masts beim
Aufprall einer FlieBlawine auf, welche das Bau-
werk flir eine Dauer von Dutzenden von Sekunden
belastet. Unsere Untersuchung der Archivdaten
des VdIS hat gezeigt, dass das maximale langanhal-
tende Biegemoment durch die Lawine #20103003
ausgelibt wurde, die am 30. Dezember 2009 spon-
tan niedergegangen ist. Am Mast wies die Lawine
ein ,dichtes und warmes” Fliellregime auf, die
maximale Geschwindigkeit betrug etwa 10 m/s
und die maximale FlieBhéhe etwa 7 m.
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Abb. 3: Lawine #20103003. Die obere Abbildung zeigt den Lawinendruck, gemessen in verschiedenen Hohen tiber dem Boden. Die
untere Abbildung zeigt das aus den obigen Messungen resultierende maximale Biegemoment (schwarze Linie), sowie das maximale
Biegemoment, welches auftreten wiirde, wenn die Lawine tber eine Schneedecke von dA = 4 m geglitten ware, wie in unserem
Expertenszenario angenommen. Das violette und blaue horizontale Band zeigen das maximale Biegemoment entsprechend den 30-
und 300-jahrlichen Szenarien, wobei der Faktor ¢ zwischen 1.25 und 1,75 variiert wurde.

Fig. 3: Avalanche #20103003. The upper panel shows the avalanche pressure measured at different heights above the ground. The
lower panel shows the corresponding maximum bending moment (black line), and the maximum bending moment that could have

happened if the avalanche had slid over a snow deposit of dA = 4 m as assumed by our expert scenario. Horizontal violet and blue
dashed bands show the maximum bending moment corresponding to the 30- and 300-year scenarios (1,25 < ¢ <1,75), respectively.
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Pa)

Druck (k

Der maximale Druck wurde in Bodennihe,
knapp tber der Gleitflache der Lawine, gemessen
(Abbildung 3). Das maximale Biegemoment M.,
war kleiner als das fiir das 30-jdhrliche Szenario
berechnete Biegemoment. Unter der Annahme,
dass die Lawine iber eine Schneedecke von
d, = 4 m gleitet, wie in unserem Expertenszenario
angenommen, ware das maximale Biegemoment
Mmax, also lokal groRer als die Bemessungslast

fir das 30-jahrliche Szenario gewesen.
Maximal gemessenes, ,kurzzeitiges” Biegemoment

Das maximale , kurzzeitige” Biegemoment (sta-
tische Ersatzlast) tritt an der Basis des Masts bei
einer Lawine mit einem ,intermittierenden” FlieR-

regime auf. Diese Belastung wirkt auf eine grolle

Betty Sovilla et al.: Messung von Lawinendriicken auf ein schmales

Oberflache, belastet aber den Mast nur fir den
Bruchteil einer Sekunde, wie im Falle des Einwir-
kens von kohdrenten Strukturen und St6Ben, die
fiir den Kopf einer voll entwickelten Staublawine
charakteristisch sind (Sovilla et al., 2015, 2018b).

Das maximale ,kurzzeitige” Biegemo-
ment im VdIS wurde durch die Lawine #7226
ausgelibt, die am 22. Januar 2005 spontan nie-
dergegangen ist. Am Mast war die Lawine durch
einen frontal intermittierenden Bereich gekenn-
zeichnet, der mit einer diinnen basalen, dichten
Schicht gekoppelt war. Die basale Schicht hatte
eine Geschwindigkeit von etwa 30 m/s und eine
Fliekhohe von 1-1,5 m. Die von den koharenten
Strukturen mitgeftihrten Partikel hatten Geschwin-
digkeiten von bis zu 60 m/s und erreichten bis zu
5,5 m Hohe tber Grund.

1600 y . , . Abb. 4: Lawine #7226 Die obere
1400 —o05m | | edEE
1200 H 1.5m glljjiriIgirr?gi(;?gtndgéeaﬂgtggi obigen
1000 24 m Messungen resultierende maximale

B00
600

Biegemoment (schwarze Linie),
sowie das maximale Biegemoment,
welches auftreten wiirde, wenn
die Lawine iiber eine Schneedecke
von d, =4 m geglitten ware, wie
in unserem Expertenszenario
angenommen. Das violette und
blaue horizontale Band zeigen

das maximale Biegemoment
entsprechend den 30- und
300-jahrlichen Szenarien, wabei

der c-Faktor zwischen 1.25 und 1,75
variiert wurde.

Fig. 4: Avalanche #7226. The upper
panel shows the avalanche pressure
measured at different heights
above the ground. The lower panel
shows the corresponding maximum
bending moment (black line), and
the maximum bending moment
that could have happened if the
avalanche had slid over a snow
deposit, dy =4 m, as assumed by
our expert scenario. Horizontal blue
and violet bands show the maximum

50 bending moment corresponding to
the 300- and 30-years scenarios (1.25
<c< 1.75), respectively.
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Die Gleitfliche der Lawine befand sich rund
1 m tber dem Boden. Der maximale Druck der
basalen Schicht wurde in einer Héhe zwischen
1-2,5 m ausgelibt (Abbildung 4). Sehr hohe lokale
Druckspitzen wurden bis zu einer Hohe von 5,5 m
tber Grund, also von allen Sensoren, gemessen.
Das maximale Biegemoment M, blieb unter
dem Wert des 30-jdhlichen Szenarios. Unter der
Annahme, dass die Lawine Uber eine Schneedecke
von d, =4 m gleiten wiirde, wie im Expertensze-
nario angenommen wurde, hdtte das maximale
Biegemoment M, jedoch lokal den Wert des
300-jéhrlichen Szenarios erreichen kénnen.

Maximal gemessener Druck

Die Druckverteilung entlang des Masts variiert je
nach Flielregime. Im Frontbereich grofer Staub-
lawinen wird durch die dichte Basalschicht ein
maximaler, ,langanhaltender” Druck ausgeiibt.
Abbildung 4 zeigt, dass der maximale ,langan-
haltende” Druck fiir die Lawine #7226 in der
GroBenordnung von 800-1000 kPa lag. Die Basal-
schicht dieser Staublawine zeichnet sich durch
ein Schergeschwindigkeitsprofil aus, das eine
geschitzte Hohe von etwa 1-1,5 m hatte. Aste,
Steine und Eisknollen, die von der Lawine mitge-
fihrt werden, kénnen grole lokale Druckspitzen
erzeugen. Abbildung 4 zeigt, dass der maximale
Spitzendruck fiir die Lawine #7226 in der Gro-
Benordnung von 1600 kPa liegt.

FlieBregime und Druck

Die Bemessung eines schmalen Bauwerks, das
Lawinen ausgesetzt ist, erfordert die Kenntnis der
vertikalen Lastverteilung sowohl fir die Berech-
nung des Biegemoments als auch fiir die Defini-
tion der maximalen lokalen Lasten. Die Analyse
der Messungen im VdIS tber einen Zeitraum von

20 Jahren zeigt, dass das maximale ,langanhal-

tende” Biegemoment am Mast durch eine Lawine
mit ,dichtem und warmem” FlieBregime (Nass-
schneelawine) ausgelibt wurde, die eine rela-
tiv geringe Geschwindigkeit (bis zu 10 m/s) und
grole FlieBhohe (bis zu 7 m) aufweist.

Die Messungen zeigen, dass Nassschnee-
lawinen trotz der niedrigen Geschwindigkeit in
der Lage sind, sehr grosse Krafte auf ein schmales
Objekt auszuiiben. Diese Krifte resultieren aus
der lokalen Verzégerung des Lawinenschnees in
einem Volumen um den Mast, welche die Kraf-
telibertragung sowie die scheinbare Frontalfla-
che des Hindernisses beeinflussen (Sovilla et al.,
2016; Kyburz et al., in review). Langsam flieBende
Nassschneelawinen tiben Krafte aus, welche hyd-
rostatischen Driicken dhneln und somit von der
FlieRhohe abhéngig sind. So kénnen Lawinen wie
die Lawine #20103003, die langsam aber mit gro-
Rer FlieBhohe flieRen, je nach Situation malige-
bend werden.

Im Gegensatz dazu bewegen sich
,dichte und kalte” FlieBlawinen schnell. Norma-
lerweise ist aber die FlieRhthe im Vergleich zu
Nassschneelawinen klein, so dass ihr maxima-
les Biegemoment meist klein ist. Dennoch sind
kalte Lawinen nach wie vor relevant, da sie sehr
hohe lokale Driicke von bis zu 1600 kPa (Abbil-
dung 4) ausiiben kénnen. Diese Lawinen kénnen
Bauwerke lokal beschidigen und dadurch ihre
Stabilitat gefahrden. Zudem haben kalte Lawinen
im Vergleich zu Nassschneelawinen meist eine
langere Auslaufstrecke und konnen dadurch Bau-
werke erreichten, die auerhalb des Einflussberei-
ches von Nassschneelawinen liegen.

s ,dichte und kalte” FlieRregime ist
besonders kritisch, wenn es mit dem ,intermit-
tierenden” Regime gekoppelt ist, wie es nor-
malerweise im Kopfbereich groBer Staublawi-
nen der Fall ist. Die fir das ,intermittierende”
Regime charakteristischen kohdrenten Zonen
kénnen Geschwindigkeiten aufweisen, die bis zu
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60 % grosser sind als die Frontgeschwindigkeit
der Lawine. Diese Zonen konnen auch dichtere
Schneeansammlungen und einzelne Schneeknol-
len direkt vom FlieBanteil oder der Schneedecke
in groBere Hohen transportieren und somit sehr
groBBe Kréfte auch tber dem FlieBanteil verursa-
chen (Sovilla et al., 2015). Weil diese Krifte star-
ken Schwankungen unterworfen sind, wirken sie
jedoch lediglich fiir einen Bruchteil einer Sekunde
auf das Bauwerk ein.

Aktueller Praxisansatz
fiir die Berechnung von Lawineneinwirkungen

Nach dem aktuellen Praxisansatz werden Last-
verteilung und maximale lokale Lawinendriicke
mit Lawinendynamikmodellen berechnet, wel-
che die Bewegung einer idealisierten FlieBlawine
nachbilden. Unsere Analyse zeigt, dass sich diese
idealisierte FlieBlawine, die als Grundlage fur
die Berechnung dient, insbesondere hinsichtlich
Geschwindigkeit, FlieBhohe und Dichte erheblich
vom realen Prozess unterscheiden kann.

Es ist wichtig zu beachten, dass der Pra-
xisansatz nicht nur eine Berechnung der Lawinen-
driicke vorgibt sondern auch eine Lastverteilung,
bei der fir die Berechnung des Biegemoments
am Mastfull insbesondere die Machtigkeit der
Schneedecke und die Stauhthe relevant sind.
Vergleiche mit Feldmessungen zeigen, dass der
Praxisansatz die Stauhohen an schmalen Bau-
werken oft tberschitzt. Die Messungen im VdIS
haben sogar gezeigt, dass in einigen Fillen gar
keine Stauhthe aufgetreten ist. Mehrmals haben
Lawinen die Schneedecke im Bereich des Masts
erodiert, so dass ihre Gleitfliche praktisch am
Boden war. Beim Praxisansatz nimmt man in der
Regel an, dass die Lawine Uber eine Schneedecke
flieRt, deren Méchtigkeit einer Wiederkehrdauer
von 30 Jahren entspricht. Dadurch werden bei der
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Anwendung des Praxisansatzes die im Vergleich
zu den Messungen eher zu kleinen Lawinendri-
cke bei der Berechnung des Biegemomentes am
Mastfult kompensiert.

Es ist auch wichtig zu beachten, dass der
Druck, der durch das ,intermittierende” Fliel%-
regime ausgelibt wird, beim Praxisanasatz nicht
explizit berticksichtigt wird. Da die rechnerische
Stauhthe in etwa eine dhnliche vertikale Aus-
dehnung aufweist wie die kohdrenten Zonen im
Jintermittierenden”  Fliellregime, kann dieses
FlieBregime als indirekt beriicksichtigt angesehen
werden.

SchlieRlich ist es sehr wichtig zu beach-
ten, dass Druckspitzen durch den Anprall von
Steinen oder Objekten, die von der Lawine mit-
gefiihrt werden, die Bauwerke beschédigen resp.
zerstoren kdnnen, nachdem lokale Verformungen
das Widerstandsmoment des Profils reduziert
haben. Fensterscheiben oder diinnwandige Stahl-
profile reagieren besonders empfindlich auf den
Anprall von Einzelobjekten. Gleiches gilt fir das
,dichte und kalte” FlieRregime, welches oft mit
dem ,intermittierenden” Flieliregime im Kopf der
Staublawine gekoppelt ist.

Schlussfolgerungen

Die durchgefiihrte Analyse zeigt, dass die Lawi-
nenberechnungen, die gemdl dem Praxisansatz
fir die Bestimmung der Lawineneinwirkungen
auf einen Mast verwendet werden (Margreth et
al., 2015), einer idealisierten Lawine entspre-
chen, die sich deutlich von den beobachteten
physikalischen Prozessen unterscheiden kann.
Andererseits ist der heute verwendete Praxisan-
satz ein konservatives Verfahren, das bei korrekter
Anwendung die meisten der im VdIS gemessenen
Lawinendriicke abdeckt. Daher kénnen Verbes-

serungen am bestehenden Verfahren, die auf tat-
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sachlichen Beobachtungen basieren, heikel sein.
Das bedeutet, dass z.B. die Stauhohe der Lawine
nicht reduziert werden kann, ohne den Maxi-
maldruck anders festzulegen. Es ist wichtig, dass
zukiinftige Lawinendynamikmodelle und Berech-
nungsmethoden zur Ermittlung der Lawinenein-
wirkungen die Prozesse realititsndher abbilden,
damit die Verfahren optimiert und an die jewei-
lige Situation angepasst werden konnen. Schlief3-
lich ist es auch wichtig, dass diese Resultate, die
fir schmale Bauwerke gelten, auf Objekte mit
anderen Formen und GréBen ausgedehnt werden
(Sovilla et al., 2018a).
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Dokumentation und Analyse von Lawinenablagerungen
mittels Drohnen-Photogrammetrie

Documentation and analysis of avalanche deposits
with unmanned aerial systems photogrammetry

Einleitung

Unbemannte Luftfahrzeuge (auch als Drohnen
bezeichnet) er6ffnen aus wissenschaftlicher und
ingenieurtechnischer Sicht vollkommen neue
Méoglichkeiten, um Daten aus der Luft zu erhe-
ben (Colomina und Molina, 2014). Im Gegen-
satz zu Modellfliegern aus dem Freizeitbereich,
haben Drohnen einen Sensor (z. B. Digitalka-
mera), sowie Navigationsinstrumente und einen
Autopiloten an Bord. Damit ist es moglich Bilder,
Videos oder andere Daten aus der Luft aufzuneh-
men. Je nach Ausstattung, sind Drohnen auch in
der Lage selbststindig Hindernissen auszuwei-
chen oder automatisch einem vorprogrammier-
ten Flugpfad zu folgen. Aufgrund ihrer flexiblen
Einsetzbarkeit und der geringen Anschaffungs-

kosten schlieBen Drohnen die Liicke zwischen
bemannter Luftfahrt und bodengestiitzten Aufnah-
men (Briese et al., 2013). Eine wesentliche Rolle
spielt dabei die Verfligbarkeit einer groflen Viel-
falt drohnen-spezifischer Sensoren: Diese reichen
von hochauflésenden Tageslicht- oder Thermal-
kameras, bis hin zu speziellen Instrumenten fir
die Messung von Schneedichte oder zur Detek-
tion von Lawinenverschitteten. Bei der Erhebung
von Luftbildern mittels Drohnen kénnen auf-
grund der niedrigen Flughéhe (max. 150 m i. G.)
Bodenauflosungen im Millimeterbereich erzielt
werden. Damit kénnen kleinste Verdanderungen,
etwa das Verfarben von Kiefernnadeln aufgrund
von Schadlingsbefall, tiber Flachen von mehreren
Quadratkilometern systematisch erfasst werden.
Neben den rasanten Entwicklungen in der Droh-
nentechnologie, haben auch groRe Fortschritte
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in der Datenprozessierung zum sprunghaften
Anstieg von wissenschaftlichen und ingenieurs-
technischen  Drohneneinsdtzen  beigetragen:
Wahrend man fiir die seit Jahrzehnten etablierte
klassische Photogrammetrie (Erlduterung: Verfah-
ren zur Bestimmung der dreidimensionalen Form
oder rdumlichen Lage eines Objekts aus Fotogra-
fien) teure Grolformatkameras bendtigte, erzie-
len neue Algorithmen vergleichbare Resultate mit
handelstblichen Digitalkameras. In diesem Bei-
trag mochten wir Methodik und Ergebnisse eines
Drohneneinsatzes zur Kartierung einer Lawinen-
ablagerung im Auftrag der Wildbach- und Lawi-
nenverbauung (WLV) darlegen.

Generell hat die Erfassung des Aus-
malles und der Hohe einer Lawinenablagerung
entlang der Sturzbahn und in der Auslaufzone
hohen Stellenwert in der Ereignisdokumentation.
Die Dokumentation liefert wichtige Informatio-
nen zum Prozessverstandnis, zur Bewertung der
Wirksamkeit von VerbauungsmaBBnahmen, sowie
in der Entwicklung und Optimierung von com-
putergestlitzten Lawinensimulationen. Im Janner

2018 ereignete sich im Bereich der Arzler Alm

(oberhalb von Innsbruck) ein Lawinenabgang.
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Eine Drohne des Instituts fiir Naturgefahren des
Bundesforschungszentrums fiir Wald (BFW) kam
zum Einsatz, um die Ablagerungshohen und Aus-
breitung dieser Lawine zentimetergenau aufzu-
zeichnen. Ziel unserer Studie war es, mit Hilfe der
drohnengestiitzten Luftbilder, die Ablagerung sys-
tematisch zu dokumentieren, sowie Erkenntnisse
Uber die Interaktion von Lawinen mit den in der
Sturzbahn und dem Ablagerungsbereich befindli-

chen Verbauungen zu gewinnen.

Arzler Alm Lawine

Das Stadtbild von Innsbruck ist durch die Nord-
kette geprdgt, einem Gebirgszug, der nordlich
der Stadt bis in eine Seehdhe von ca. 2.600 m
emporragt. Auf den stidexponierten Hangen sind
mehrere Lawinenstriche bekannt, wovon einige
nachweislich bis in den Siedlungsraum vorstofSen
konnen. Die Arzler Alm Lawine ist eine der groB-
ten dieser Lawinen. lhre Anbruchgebiete befin-
den sich zwischen der Hafelekarspitze (2.334 m
i. A) und der Gleirschspitze (2.317 m G. A)).
Vom ausgebreiteten Anbruchgebiet fiihren drei
mogliche Sturzbahnen zum Bereich der Arzler

Abb. 1:
Talwartsgerichteter
Blick auf die
Lawinenverbauungen
im Bereich Arzler Alm,
Nordkette (Bildquelle:
BFW).

Fig. 1:

Valley-facing view of

the avalanche mitigation
structures at the Arzler Alm,
Nordkette (source: BFW).

rungen mittels Drohnen-Photogrammetrie

Alm (1.067 m 4. A.), wo sich diese vereinigen.
Der Grofsteil der Lawinenabgénge erreicht ihren
maximalen Auslauf im Bereich der Verflachung
der Hungerburgterrasse (ca. 950 m u. A.). Unter
extremen Schnee- und Witterungsverhdltnissen
konnen Lawinen jedoch durch das Duffbachtal
bis in das besiedelte Gebiet des Innsbrucker Stadt-
teils Muhlau vordringen.

In den Jahren 1923 und 1935 verursach-
ten Abgdnge der Arzler Alm Lawine erhebliche
Sachschaden. Seitdem wurden Brems-, Leit- und
Auffangbauwerke in Form von Kegeln, Keilen,
Mauern und Ddmmen errichtet und erhalten, die
sich vor allem bei Nassschneelawinenereignissen

bewahrt haben. Nachdem eine grofRe Staublawine

1968 die damals bestehenden Schutzbauwerke
Uberfuhr, wurde von 1973 bis 1977 ein etwa 20
m hoher Auffangdamm errichtet, der die gesamte
Sturzbahn Gberspannt (Bednarz, 2003). Abbil-
dung 1 zeigt den zentralen Teil der Verbauungen

im Bereich Arzler Alm, sowie den (bewaldeten)
Damm im unteren Teil der Sturzbahn.

Am 21. Janner 2018 |oste sich nach star-
kem Schneefall im Einzugsgebiet der Arzler Alm
spontan eine Lawine. Das Anbruchgebiet (GroRe:
8,6 Hektar, mittlere Hangneigung: 41°) befand
sich zwischen 1.940 und 2.240 m 4. A. (Abbil-
dung 2). Die Lawine teilte sich auf die drei Sturz-
bahnen auf: Durch das Ochsental (orographisch
rechter Graben) flossen kleinere Teile der Lawine
und kamen auf Hohe der Alm zum Stillstand. Der
Groliteil der Lawine floss durch den mittleren
und den orographisch linken Graben (Almtal und
Brunnental) und erreichte den zentralen Bereich
der Verbauungen, die teilweise Gber- und umflos-
sen wurden, bis die Lawine im Bereich des Reten-
tionsbeckens vor dem Auffangdamm liegenblieb.
Abbildung 3 zeigt einen Uberblick der Ablage-
rungen am 24. Janner 2018 von der Arzler Alm
Richtung Osten schauend.

Abb. 2: Aufnahme des Einzugsgebiets der Arzler Alm Lawine am 24. Janner 2018 von einem bemannten Hubschrauber aus; das

Anbruchgebiet ist Magenta eingefarbt (Bildquelle: WLV).

Fig. 2: Catchment area of the Arzler Alm avalanche on 24 January 2018, documented from a manned helicopter; the release area

is coloured magenta (source: WLV).
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Abb. 3: Panoramaaufnahme der Lawinenablagerung im Bereich Arzler Alm am 24. Janner 2018 (Bildquelle: BFW).

Fig. 3: Panorama of the avalanche deposit near the Arzler Alm on 24 January 2018 (source: BFW).

Datenerhebung und -prozessierung

Als sich am 24. Janner 2018 — drei Tage nach dem
Lawinenabgang — eine Wetterbesserung einstellte,
wurde der untere Teil der Sturzbahn des Almtals,
sowie der zentrale Bereich der Ablagerung mit
einer Drohne des BFW beflogen. Das Uberflugge-
biet hatte eine Grolke von 60 Hektar und reichte
vom Auffangdamm bis etwa 300 hm oberhalb der
Alm. Fir diese Befliegung kam ein zertifizierter,
speziell adaptierter Flachenflieger (Modellbasis:
Multiplex Mentor) zum Einsatz. Diese Drohne
war mit einer handelsiiblichen Sony NEX5 Digi-
talkamera, sowie einer Navigations- und Autopi-
loteinheit ausgestattet. Start und Landung erfolg-
ten manuell. Nach Erreichen der vorgegebenen
Flughohe von 140 m . G., folgte die Drohne
einem vordefinierten Flugpfad; dabei wurde das
Gebiet in mehreren Flugstreifen abgeflogen. Dies
war fiir die weitere Verarbeitung der Luftbilder
notwendig. Wahrend des Fluges nahm die Bord-
kamera Serienbilder im zeitlichen Abstand von
1,5 Sekunden auf. Daraus ergab sich eine Uber-

lappung der Luftbilder von 85 % in Flugrichtung
und 80 % jeweils zwischen zwei Flugstreifen. In
Summe wurden tber 1.200 Luftbilder aufgenom-
men und photogrammetrisch ausgewertet. Um
eine hohe Genauigkeit der Resultate sicherzustel-
len, wurden am Boden photogrammetrische Mes-
stafeln als Referenzpunkte ausgelegt und deren
Position eingemessen. Fiir weitere Informationen
und technische Details der eingesetzten Drohne
und Kamera siehe www.bfw.ac.at/drohnen.

Die photogrammetrische Auswertung
erfolgte mit einer Structure-from-Motion-Software
(Agisoft Photoscan, v1.4). Diese Software ist in
der Lage aus einer Vielzahl sich gegenseitig tiber-
lappender Luftbilder ein geometrisch entzerrtes
Gesamtluftbild (Orthophoto) des Zielgebiets zu
erstellen. Dazu wurden zunédchst in allen Bildern
(Abbildung 4, oben links) automatisch gemein-
same Punkte (Passpunkte) gesucht, anhand deren
die Bilder miteinander verkniipft werden konn-
ten (Abbildung 4, unten links). Nachdem diese
Punkte verifiziert wurden, verdichtete die Soft-
ware diese zu einer 3D-Punktwolke (Abbildung 4,
oben rechts) mit einer Dichte von etwa 40 Punk-
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ten pro Quadratmeter. Dies erlaubte die Erstellung
eines Orthophotos mit einer Bodenauflésung von
0,04 m. Abschliefend konnte die photogrammet-
risch gewonnene 3D-Information zusatzlich dazu
genutzt werden, die absolute Hohe (Seehdhe)
der Schneeoberflache im gesamten tiberflogenen

Gebiet zu berechnen und in einem digitalen Ober-
flaichenmodell (DOM), bzw. einem 3D-Modell
darzustellen (Abbildung 4, unten rechts). Nach-

Lawinenablagerung zugeschnitten wurde, konnte
die Hohe der Ablagerung durch Vergleich mit
den vor dem Ereignis aufgenommenen Geldnde-
héhen berechnet werden. In diesem Fall wurden
als Referenzdaten die Ergebnisse einer Airborne
Laser Scanning Kampagne des Amts der Tiroler
Landesregierung herangezogen. Die Berechnung
der Ablagerungshohen erfolgte in der Geoinfor-
mationssoftware SAGA LIS Pro 3D (v 3.0.7).

Abb. 4: Screenshots von der photogrammetrischen Auswertung der Drohnenluftbilder; Position der georeferenzierten Luftbilder,
dargestellt als blaue Kugeln (oben links); Passpunkte im Zielgebiet als erstes Zwischenergebnis (unten links); verdichtete
3D-Punktwolke des zentralen Ablagerungsbereichs (oben rechts); 3D-Modell des gleichen Bereichs, das zur Berechnung des DOMs

herangezogen wurde (unten rechts) (Bildquelle: BFW).

Fig. 4: Screenshots of the photogrammetric processing of the UAS images, position of the georeferenced images shown as blue
spheres (top left); sparse point cloud of the target area as the first intermediate result (bottom left); dense point cloud of the central
deposition area (top right); 30 model of the same area used to calculate the DSM (bottom right) (source: BFW).
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Resultate
1) Umriss und Volumen der Lawinenablagerung

Der Umriss der Lawinenablagerung wurde aus
dem Drohnen-Orthophoto kartiert (Abbildung 5).
Die Ablagerungsfliche hat eine Gréfe von etwa
50 x 610 m (etwa 3 Hektar; rotes Polygon in Abbil-
dung 5). Ein Forstweg, der ca. 100 hm oberhalb
der Alm verlduft, definiert die obere Grenze des

B JUmlerp
e .'Frl?.'rsrnruﬂ-:

]

Abb. 5: Ausschnitt des Drohnen-Orthophatos, welcher den Umriss

der Lawinenablagerung (rot), die verschiedenen Verbauungstypen im
Auslaufbereich der Lawine (Graustufen), sowie die im Text beschriebenen
Lokalitdten zeigt (links); Ausschnitte des Orthophotos in zwei Zoomstufen,
welche den Detailreichtum des Bildmaterials zeigen (rechte Spalte)
(Bildquelle: BFW).

Fig. 5: Section of the UAS orthophoto showing the outline of the avalanche
deposit (red), the different types of avalanche mitigation structures
(grayscale), and the localities described in the text (left); excerpts of the
orthophoto in two zoom levels, which show the richness of detail of the
imagery (right column) (source: BFW).

Marc Adams et al.: Dokumentation und Analyse von Lawinenablage-

Ablagerungsgebiets; hier hat die Sturzbahn etwa
eine Breite von 40 m. Etwa 80 m unterhalb dieser
Strale befindet sich das oberste Bremsbauwerk
der Arzler Alm Lawine — ein Betonkeil. Ca. 120 m
unterhalb des Keils fiihrt ein steiler Felsvorsprung
(> 60° Neigung) auf der orografischen rechten
Seite zu einer Engstelle, die die Sturzbahn auf eine
Breite von 15-20 m reduziert. In diesem Abschnitt
ist die Sturzbahn weiterhin seitlich durch grof-
tenteils steile (> 35°) bewaldete Hange begrenzt.

M el —
- - -
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Unterhalb der Engstelle kreuzt die Lawine einen
weiteren Forstweg; darunter wird das Geldnde
etwas flacher (von 20-25° auf 15-20°) und miin-
det in ein grolles Becken. Hier befindet sich auch
der Uberwiegende Teil der Brems-, Leit- und Auf-
fangbauwerke (Abbildung 5).

Die Ablagerungshche variiert stark
innerhalb des beobachteten Gebiets — sie wird in
Abbildung 6 dargestellt. Ein erstes kleines loka-
les Maximum befindet sich in der Nihe des ein-
zelnen Keils in der oberen Sturzbahn, wo Abla-

gerungshohen von 3-5m erreicht werden. Ein

W

Abb. 6:

Schneehdhen im
Zielgebiet, im Hintergrund
das Drohnen-

Orthophoto, Umriss der
Lawinenablagerung (rot),
sowie die verschiedenen
Verbauungstypen im
Auslaufbereich der Lawine
(Graustufen) (Bildquelle:
BFW).

: Umriss Lawine

iyfiangbauwerk

B Leitauwerk
B eremstavverk
Schneehdhe [m]

Fig. 6:

Snow depths in the target
area, in the background

the UAS orthophoto,

outline of the avalanche
deposit (red), as well as the
different types of avalanche

fieren : < 0.5
mitigation structures (gray = .
scale) (source: BFW). | 05-1
B i-15

B is-2

o,

Lawinen-Bauwerka

Grofsteil der Ablagerungen befindet sich in der
Verengung, in der Héhen von > 5 m gemessen
wurden. Weiter talwirts sind im zentralen Aus-
laufbereich vor den Betonkeilen kleine Anhaufun-
gen zu sehen. Die Lawine kam schlieRlich durch
eine Reihe von Brems- und Auffangbauwerken im
unteren Auslaufbereich zum Stillstand, wobei die
maximalen Ablagerungshthen 11 m betrugen.
Insgesamt wurden ca. 70.000 m3 Schnee abgela-
gert, was zu einer mittleren Ablagerungshéhe von
2,4 m fihrte.
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Bei der Interpretation der Ergebnisse missen fol-
genden Aspekte berticksichtigt werden:

I. Die lokale Schneehéhe vor dem Ereignis
war nicht bekannt, konnte jedoch anhand
der ungestorten Schneedecke im Bereich
der Alm auf 0,5-1 m geschdtzt werden
(Abbildung 6). Die seitlichen und unteren
Grenzen des Ablagerungsbereichs wurden
aus der Kartierung von ungestorter Schnee-
decke und Lawinenablagerung abgeleitet.
Da die Lawine moglicherweise im Auslauf
den ungestorten Schnee Uberdeckt und
nicht mitgerissen hat, sollte das o. g. Abla-
gerungsvolumen als Maximalwert betrach-
tet werden.

o

Abb. 7: Statistische Darstellung der Ablagerungshghen [m] in
Abhangigkeit von der Hangneigung (links oben); darunter die
in 5°-Abstanden gruppierten relativen Haufigkeiten [%] der

Marc Adams et al.: Dokumentation und Analyse von Lawinenablage-

II. Die

obere Ablagerungsgrenze wurde
aus der Interpretation des Orthophotos
bestimmt, wo keine deutlichen Spuren von
Schneeerosion mehr zu sehen waren. Eine
Verschiebung dieser Grenze wiirde jedoch
zu einer Anderung des Ablagerungsvolu-

mens flhren.

.Das Einzugsgebiet wurde nicht systema-

tisch tiberwacht, weshalb mdéglicherweise
aufgetretene vorherige (kleinere) Lawi-
nenereignisse zum erfassten Gesamtvolu-
men des beobachteten Ereignisses beige-

tragen haben.

Hangneigung; Boxplots (links oben), bilden Median (orange Linie), das obere und untere Quantil (Box), sowie die AusreiRer (Antenne,
Minimum und Maximum der Daten) ab; rechts ist die Neigung des Gelandes [°] im Auslaufbereich ohne Vegetation dargestellt

(Bildquelle: BFW, Geldndemadell TIRIS 2018).

Fig. 7: Statistical representation of the deposition heights [m] as a function of the slope (top left); including the relative frequency
[%] of the slope, grouped in 5 ° intervals; boxplots (top left) show the median (orange line), the upper and lower quantile (box), and
the outliers (antenna, minimum and maximum of the data); on the right, the inclination of the terrain [°] in the outlet area without

vegetation is shown (source: BFW, terrain model TIRIS 2018).

rungen mittels Drohnen-Photogrammetrie

2) Ablagerungshdhe versus Gelandeneigung

Die rdumliche Verteilung der Ablagerungshohen
im Vergleich zur Geldndeneigung zeigt, dass die
Ablagerungshéhe im Allgemeinen umgekehrt pro-
portional zum Neigungswinkel des Gelandes ist
(Abbildung 7). Dies steht im Einklang mit Beob-
achtungen von anderen Studien (z. B. Sovilla et
al., 2010) und bedeutet, dass die Ablagerung an
steilen Héngen geringer ist als an flachen Han-
gen. Obwohl diese negative Korrelation bei der
Analyse der Ablagerung der Arzler Alm Lawine
deutlich erkennbar ist, gibt es hier ein besonde-
res Merkmal: Es bestehen ndmlich zwei lokale
Maxima in der Verteilung der Ablagerungsho-
hen. Die hdochste mittlere Ablagerung (3,8 m)
tritt in Gebieten mit einer Neigung von 0-5° auf;
ein weiteres Maximum (2,3 m) befindet sich auf
30-35° steilen Gebieten. Das zweite Maximum
kann der Stau- und Bremswirkung der Lawinen-
bauwerke zugeordnet werden, da 30-35° der
typische Neigungswinkel des Geldndes oberhalb
dieser Bauwerke im Auslaufbereich ist. Hierbei
ist zu beachten, dass die hochsten Ablagerun-
gen zwar bei geringen Neigungswinkeln unter 5°
beobachtet werden, diese jedoch nur geringfligig
zum Gesamtvolumen (etwa 1%) beitragen (Abbil-
dung 7, links). Der Hauptteil des Ablagerungsvo-
lumens stammt aus mittleren Ablagerungshohen
(2,1-2,2 m) bei Neigungswinkeln zwischen 15
und 25°, die ca. 62 % der Gesamtfliche ausma-
chen (Abbildung 7, links). Bei Neigungswinkeln
zwischen 25 und 40° (die ca. 23 % der Flache mit
einer Ablagerungshohe von 2 m abdecken) wurde
ein starker Abfall der Ablagerungshohe beobach-
tet. Bei einer Neigung von 50° tritt keine nennens-
werte Ablagerung mehr auf.

Schlussfolgerungen

Dieser Beitrag zeigt, wie mit Hilfe der Drohnen-
Photogrammmetrie das Ausmafd und das Volumen
der Ablagerung eines Lawinenereignisses erfasst
werden kénnen. Diese Daten kénnen als Grund-
lage fir die Analyse der Interaktion zwischen
Lawinen sowie Brems-, Leit- und Auffangbauwer-
ken dienen. Die Kombination aus der Interpre-
tation von Orthophotos und raumlicher Analyse
der Ablagerung demonstriert, dass kleinrdumige
Geldndestrukturen das Ablagerungsmuster lokal
Uberwiegen. Das Wissen um diese lokalen Effekte
ist von wesentlicher Bedeutung, um die Wech-
selwirkung zwischen Lawinen und Hindernissen
zu verstehen und die Gestaltung von Brems-,
Leit- und Auffangbauwerken zu verbessern. Das
Lawinenereignis der Arzler Alm-Lawine vom Jan-
ner 2018 wurde mit dem Lawinenmodell Samo-
sAT unter Einbezug der gesetzten Mallnahmen als
Widerstandsgebiete nachgerechnet. Dabei konn-
ten im Abgleich mit den Daten aus der Drohnen-
Photogrammetrie wichtige Informationen und
Erkenntnisse zum Umgang mit Brems- und Leit-
bauwerken in der Lawinenmodellierung gewon-
nen werden (Kofler, 2018).
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Weiterfiihrende Informationen

Dieser Artikel wurde unter dem Titel ‘Investigating
Avalanche Interaction with Defence Structures
using Unmanned Aerial System Photogrammetry’
auf dem International Snow Science Workshop
2018 (www.issw2018.com) in Innsbruck prasen-
tiert und in englischer Sprache im entsprechenden
Tagungsband publiziert (siehe: http://arc.lib.mon-
tana.edu/snow-science/workshops.php);  weiters
wurde dieser Artikel in einer dhnlichen Form in
der Fachzeitschrift bergundsteigen unter dem Titel
,Drohnen fiir die Lawinenforschung’ in der Aus-
gabe #105 publiziert.
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ENGELBERT GLEIRSCHER, ANDREAS KOFLER,
THOMAS GIGELE, ARMIN GRAF, MATTHIAS GRANIG, JAN-THOMAS FISCHER

Uberwachung von Schneenetzen:
Bewertung von kurz- und langfristigen Einfliissen

Monitoring forces in Steel wire rope nets:
Evaluation of short and long term influences

Einleitung

Schneenetze sind flexible tragende Strukturen im
Anbruchgebiet von Lawinen, welche den Abgang
einer Lawine verhindern sollen. In den letzten
Jahrzehnten hat sich diese Art der Verbauung etab-
liert und bewahrt. Die modulare Form macht eine
flexible Anpassung an spezifische topographische
Bedingungen maglich. Weiters sind Schneenetze
im Vergleich zu klassischen Schneebriicken weni-
ger empfindlich gegeniiber Steinschlag. Nachdem
der Schutz der Natur und damit auch die Sicht-
barkeit von Schutzmafnahmen kontinuierlich
an Bedeutung gewinnen, werden Mafnahmen
bevorzugt, die sich moglichst unauffallig in die
Landschaft einfiigen. Schneenetzsysteme, herge-
stellt aus verzinktem Stahl sind oft weniger auf-
fallig als Schneebriicken, die aufgrund von Korro-
sion braun geférbt sind und dadurch vor allem im
Felsgelande deutlich hervorstechen. Abbildung
1 zeigt das Testgeldnde auf dem Hafelekar nahe
Innsbruck. Abbildung 1(a) hebt die Unauffalligkeit
von Schneenetzen im Vergleich zu Schneebri-
cken hervor. Die Entwicklung und Dimensionie-
rung von Schneenetzen war im Grunde empirisch
und es gibt nur wenige Ansétze, um die Bemes-
sung von Schneenetzsystemen zu verbessern
(z.B. Nicot et al., 2002; Boutillier et al., 2004;
Margreth und Roth, 2007). 1954 stellte Haefeli
eine einfache grafische Methode zur Berechnung
von Kréften in Schneenetzen vor, welche noch
immer die Grundlage fiir die Bemessung dieser
flexiblen Strukturen ist. Margreth (1995) arbeitete
an der Validierung von Haefelis Vorschlag durch
Feldmessungen. Hier zeigen wir die zeitliche
Entwicklung von Kréften in zwei Winterperioden
mit tiberdurchschnittlicher Schneehohe. Hervor-
gehoben werden dabei die gemessenen Maxi-
malwerte. Die Planung von Schneenetzen stof3t
weiterhin auf die Frage der zu unterstellenden
Bemessungskrafte. Wir vergleichen Kréfte, die auf

der Grundlage von Richtlinien berechnet werden
mit gemessenen Kréfte in der Struktur. SchlieBlich
zeigen wir eine Tauwetterperiode und untersu-
chen die taglichen Schwankungen der Krifte.

Richtlinien versus Kraftmessungen

In Rainer et al. (2008) wird ein Vergleich von
gemessenen Kraften in Schneenetzen und theo-
retische Berechnungen unter Beriicksichtigung
gemessener Schneehthen angestellt. Die gemes-
senen Schneehthen lagen allerdings deutlich
unter dem Bemessungsszenario. Schutzmalinah-
men wie Schneenetze sind jedoch flir extreme
Belastungen auszulegen. Die hier verwendete
theoretische Berechnungsmethoden richtet sich
nach Haefeli (Haefeli, 1954) und den Schweizer
Richtlinien ,Lawinenverbau im Anbruchgebiet”
(Margreth, 2007), bzw. den Osterreichischen
Richtlinien (ONR-24805, 2010; ONR-24806,
2011). Man unterscheidet in den Richtlinien zwei
Lastfdlle (Margreth, 2007). Der Lastfall 1 beinhal-
tet eine Schneemachtigkeit analog zur effektiven
Schneehohe des Schneenetzes (DK) und einer
Schneedichte von 270 kg/m3. Die Schneemich-
tigkeit fur Lastfall 2 betrdgt 77 % der Machtigkeit
des Lastfalls 1 wobei die Schneedichte bei 400 kg/
m3 liegt. Die Richtlinien setzen den Lastfall 2 als
Standard zur Dimensionierung flexibler Netz-
strukturen. Beim Testfeld am Hafelekar ist ein
Netz mit einer effektiven Hohe von 3,5 m (DK =
3,5) installiert. Die mittlere Gelindeneigung liegt
bei 38°. Damit ergibt sich nach den Richtlinien
eine axiale charakteristische Kraft von 243 kN in
der Randstiitze und 170 kN in der Mittelstiitze.
Von 2006 bis 2017 wurden im Testfeld die axialen
Kréfte einer Randstiitze als auch einer Mittelstiitze
gemessen. Weiter liefern zwei automatische Wet-
terstationen des Lawinenwarndienstes kontinuier-
liche Messung der Lufttemperatur und der Schnee-
hohe im Testgeldnde. Zwar gibt es Messungen aus
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mehreren Jahren, aber nur wenige zeigen Schnee-
héhen die als extreme Werte bezeichnet werden
konnen. Daher werden nur ausgewdhlte Auf-
zeichnungen mit den berechneten Werten nach
den Richtlinien verglichen. Die Perioden mit den
hochsten akkumulierten Schneehéhen und daher
jene Perioden mit den hochsten aufgezeichneten
Kraftwerten sind die Winterperioden der Jahre
2008/09 und 2011/12. In diesen Wintern war die
Netzstruktur zeitweise vollstandig gefiillt, d.h. die
Schneemachtigkeit war groler als 3,5m. Abbil-
dung 2 zeigt die Entwicklung der Axialkraft in der
Randstiitze der Struktur. Niederschlagsereignisse
flihren zu einer kontinuierlichen Zunahme in der
axialen Kraft der Stiitze. Die maximale Kraft wird

(a) Hafelekar Testfeld
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stets im Frihjahr erreicht, wenn die Schmelzpe-
riode beginnt. Die grofite Kraft gemessen in der
Randstiitze betrdgt 300 kN im Winter 2008/09
und 330 kN im Winter 2011/2012. Leider fehlt
ein Teil der Messung im Mdrz 2012. In dieser
Zeitspanne waren die Kréfte wahrscheinlich noch
weiter angestiegen, was eine Unterschitzung des
Maximalwertes fiir den Winter 2011/2012 bedeu-
tet. Die (a) Hafelekar Testfeld Berechnung nach
den gebrduchlichen Richtlinien (Lastfall 2) liefert
eine Kraft von 243 kN als Bemessungswert fiir die
Randstlitze, der die gemessenen Werte zu unter-
schitzen scheint. Eine Berechnung nach Lastfall 1
liefert einen Wert von 360 kN, was besser mit den

gemessenen Kraften Ubereinstimmt. Fir die Mit-
R")
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-
(b) Instrumentiertes | S o
Netz im Vordergrund = . c

T E

Abb. 1: Lage des Testfeldes fiir Schneenetze am Hafelekar nahe Innsbruck

Fig. 1: Test site at the Hafelekar close to Innsbruck
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Abb. 2: Schneehohenverlauf und resultierende Kréfte in der Randstitze

Fig. 2: Course of snow height and resulting forces in the edge strut

von kurz- und langfristigen Einfliissen

telstlitze stimmen die Messungen der Axialkrafte
sehr gut mit den berechneten Werten gemal}
Lastfall 2 iiberein. Der maximal gemessene Wert
betragt 169 kN wobei die Richtlinie einen Wert
von 170 kN liefert.

Tageszeitliche Schwankungen

Neben den saisonalen Verdnderungen infolge
Niederschlag und Verdunstung zeigen die gemes-
senen Krdfte im Frihjahr wahrend der Schnee-
schmelze auch Schwankungen im Tagesverlauf.
Bei der Analyse der Kréfte fdllt auf, dass die
Krafte in der Nacht zunehmen, wahrend sie am
Tag abnehmen obwohl die Schneehthe wahrend
dieses Zeitraums nahezu konstant bleibt. Diese
Schwankungen treten typischerweise am Beginn
der Schmelzperiode im Friihjahr auf. Die Schwan-

wn

(@) Vergleich Stiitzenkraft — Temperaturverlauf
(Woche)

kungen korrelieren stark mit dem Lufttempera-
turverlauf (Abbildung 3(a) und 3(b)). Mdglicher-
weise fiihren Schmelz- und Gefrierprozesse in der
Schneedecke zu unterschiedlichen Belastungen in
der Anbruchverbauung. Abbildung 3 (a) zeigt den
Krafteverlauf in einer Randstiitze (Axialkraft) im
Zeitraum einer Woche im Mdrz 2012. Abbildung
3 (b) zeigt ein 2-Tages-Intervall im Detail. Ver-
gleicht man den Kraftverlauf und den Verlauf der
Lufttemperatur einer nahe gelegenen Wettersta-
tion am Hafelekar (2.270 m a.s.l.), so ist eine Ana-
logie zwischen beiden Verldufen zu erkennen. Die
Kréfte zeigen ein tagliches Maximum genau dann
wenn die Lufttemperatur minimal ist. Dieser Effekt
ist besonders ausgepragt wenn die Lufttemperatur
um den Gefrierpunkt liegt (Schmelzperiode, Friih-
ling). Die Abbildungen 3 (c) und (d) zeigen, dass
die Schwankungen nahezu unabhdngig von der

(b) Ve_|igleich Stiitzenkraft — Temperaturverlauf
(2 Tage)

(c) Vergleich Stiitzenkraft — Schneeh6he
(Woche)
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Abb. 3: Taglicher Verlauf von Kraften, Lufttemperatur und Schneehdhe

Fig. 3: Diurnal variations of forces, air temperature and snow height
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(d) Vergleich Stiitzenkraft — Schneehéhe (2
Tage)
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Schneehéhe sind. Vielleicht fiihren temperaturab-
hédngige Bindungsprozesse in der Schneedecke
(Kohdasion, Sintern, Gefrieren) zu einem variieren-
den Schneevolumen, welches auf die Netzfliche
wirkt. Schmelzprozesse fiihren zum Verlust von
Verbindungen zwischen Schneekdrner wodurch
die Schneekubatur abnimmt, welche auf das Netz
wirkt. Woméglich tragen auch Seillangenverdn-
derungen infolge von Temperaturdifferenzen zu
diesem Phdanomen bei. Die Schwankungsbreite
der Krafte durch diese Vorgdnge liegt in einem
Bereich von ca. 30 kN (Axialkraft Randstiitze) und
liegt damit in einer GroRenordnung von ungefahr
10% der Gesamtkraft in der Stiitze.

Fazit

Das vorgestellte Projekt zeigt die zeitliche Ent-
wicklung von Kréfte in den Stiitzen eines instru-
mentierten Schneenetzes im Testgelinde ,Haf-
elekar” in der Ndhe von Innsbruck. Messungen
von zwei Uberdurchschnittlich scheereichen
Winterperioden zeigen maximale Krifte welche
in Rand- und Mittelstlitzen aufgetreten sind. Wer-
den die gemessenen Kréfte mit den theoretischen
charakteristischen Kréften verglichen findet sich
eine gute Ubereinstimmung bei Kriften in der
Mittelstiitze. Messungen in der Randstiitze liefern
hohere Werte als die Vorgaben der Richtlinien.
Werden aber die Krifte nach dem unglinstigen
Lastfall (Lastfall 1 nach Schweizer Richtlinien)
berechnet, so liegt man bei der Bemessung wie-
der auf der sicheren Seite. Weiter zeigen die
kontinuierlichen Messungen eine tageszeitliche
Variation der Kréfte in den Stiitzen der Schnee-
netze. Schneehohen und Lufttemperaturen in aus-
gewdhlten Zeitrdume wurden analysiert und mit
den Kraftmessungen verglichen. Die festgestellten
Anderungen zeigen eine starke Korrelation mit

Engelbert Gleirscher et al.: Uberwachung von Schneenetzen: Bewertung

der Lufttemperatur besonders bei Temperaturen
um den Gefrierpunkt. Wir vermuten die Ursache
der Kraftschwankungen in Schmelz- und Gefrier-
prozessen der Schneedecke.
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Snowcatcher — Lawinentestfeld im Stubaital

Snowcatcher — full-scale test site in the Stubai Valley

Einleitung

Permanente Mallnahmen zum Schutz vor Lawi-
nen werden entweder im Anbruchgebiet (z. B.
Schneebriicken) oder in der unteren Sturzbahn/
Auslaufgebiet (z. B. Lawinenschutzddmme)
errichtet (Rudolf-Miklau und Sauermoser, 2011;
Pudasaini und Hutter, 2007). Unter bestimmten
topographischen Bedingungen liegt ein Vorteil
von MaBnahmen im Auslaufgebiet verglichen mit
jenen im Anbruchgebiet in der Verringerung der
Bauldngen aufgrund einer oft geringeren Lawinen-
breite durch die Kanalisierung im unteren Lawi-
nenpfad. Dies hat erhebliche Auswirkungen auf
das Projekt, insbesondere im Hinblick auf Platz-,
Zeit-, und Kosteneinsparungen. Zudem sind die
okologischen Auswirkungen durch die redu-
zierte Bauldnge meist deutlich geringer. Derzeit
sind Lawinenschutzddmme die gebrauchlichste
Methode um Lawinen aufzuhalten, abzulenken
oder abzubremsen (z. B. Baillifard, 2007; Domaas
et al., 2002; Hakonardéttir, 2004; Johannesson et
al., 2009). Flexible Netze zum Schutz vor Stein-
schlag wurden bereits mehrfach untersucht (Got-
tardi und Govoni, 2010; Peila und Ronco, 2009;

Volkwein, 2005) und haben sich mittlerweile
durchaus bewdhrt. Wéhrend Steinschlagschutz-
netze zur Absorption hoher punktueller Aufpral-
lenergien optimiert sind, wirkt der Lawinendruck
Uber einen viel groBeren Bereich und Uber einen
langeren Zeitraum (Margreth und Roth, 2008).
Ergebnisse von Steinschlag- und Lawinenexperi-
menten an flexiblen Netzen sind daher kaum mit-
einander zu vergleichen. Eine Verbauungsstruktur
gegen Muren, hergestellt aus steifen Rahmen und
flexiblen Netzen, dhnlich dem hier vorgestellten
Prototyp, wird in Bichler et al. (2012) vorgestellt.
Im gegenstandlichen Beitrag wird eine neue
Schutzmafnahme gegen Lawinen vorgestellt.
Fiir Gebiete, die durch kleinere Lawinen gefahr-
det sind, bietet der Snowcatcher eine attraktive
Alternative zu Lawinenschutzdimmen. Um die
neuartige Struktur zu testen, wurde ein Prototyp
des Snowcatchers mit mehreren Lastmesszellen
instrumentiert, welche die durch eine Lawine ver-
ursachten dynamischen Kréfte aufzeichnen. Ziel
dieser Messungen ist, (i) die durch eine Lawine
resultierenden Krafte in der Struktur zu untersu-
chen und (ii) den Einfluss der Netzstruktur auf die
Lawine festzustellen.
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Snowcatcher Testfeld

Ein Hauptziel unseres Projekts ist es, die Wirk-
samkeit einer neuen SchutzmaBnahme gegen
Lawinen zu analysieren. Dafiir musste zundchst
ein Platz gefunden werden, der mehrere Anforde-
rungen erflllt. Ein Lawinenpfad im Stubaital (ca.
35 km von Innsbruck entfernt) wurde als Stand-
ort mit Vorteilen hinsichtlich Lawinenhdufigkeit,
LawinengréBe und Erreichbarkeit betrachtet. Der
Standort ermdglicht einen einfachen Zugang, da
er sich in der Ndhe einer Forststralle auf 1.300 m
U.M. befindet (siehe Abbildung 1). Das Anbruch-
gebiet der Lawine liegt zwischen 2.000 und
2.400 m .M., was zu Fallhohe von mehr als
700 m bis zum Snowcatcher flihrt. Die GroRe der
erwarteten Lawinen liegt im Bereich von mehre-
ren hundert m3 bis zu 35.000 m3, was einer maxi-
malen Grofe von 3-4 auf der 5-teiligen europai-
schen Skala entspricht.

(@) Lawinenpfad

Abb. 1: Ubersicht Testfeld Snowcatcher

Fig. 1: Test site overview
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Snowcatcher Aufbau

Der Prototyp des Snowcatchers wurde fiir Auf-
pralldriicke bis 50 kN/m?2 konzipiert. In unseren
numerischen Simulationen entspricht das einer
Lawine mit einem Anbruchvolumen von ca. 7000
m3 und einer Schneedichte von 300 kg/m3. Die
Struktur des Snowcatcher besteht aus folgenden
Teilen:

e Omega-Netzz Dieses Strukturelement
bremst die Lawine bzw. hilt die Lawine
auf. Es ist ein speziell geflochtenes Netz
mit einer Maschenweite von ca. 185 mm

und einem Drahtdurchmesser von 9 mm.

Seile: Trag- und Mittelseile spannen das

Netz auf und leiten die Zugkréfte in die

seitlichen Anker. Stabilisierungsseile die-

nen der seitlichen Stabilitat der Struktur.

¢ Bremselemente: Durch ihre Ausdehnung
ab einem bestimmten Wert begrenzen
sie die Kraft in Seilen und Ankern wah-
rend eines Lawinenereignisses.

¢ Tragkonstruktion: Die Rahmen werden

als Dreigelenkrahmen in Form eines A

(Lambda Rahmen) ausgefiihrt.

Anker: Hohlstabanker IBO R51 wurden

verwendet, um Lasten von Seilen und

Rahmen in den Boden zu ibertragen. Die
Lange jedes Ankers betragt ungefihr 9 m.

(b) Lage der Lastmesszellen

Snowcatcher — Lawinentestfeld im Stubaital

Im Testfeld sind vier Lambda-Rahmen mit einem
Abstand von jeweils 4 m errichtet, sodass der
Snowcatcher eine Gesamtldnge von 12 m erreicht.
Die effektive Hohe des Systems betrdgt 5,3 m und
der Anstellwinkel der Netzfliche zum Geldnde
betragt ca. 85°, wihrend die durchschnittliche
Geldndeneigung 25° aufweist. Niedrigere Win-
kel zwischen Netzflaiche und Geldnde reduzieren
die effektive Hohe des Systems und erschweren
die Schneerdumung von Lawinenablagerungen
bergseitig des Snowcatchers. Im Gegensatz zu
den derzeit genutzten Netzstrukturen sind keine
bergseitigen Abspannseile vorhanden, was eine
maschinelle Rdumung nach einem Lawinenein-

trag problemlos erméglicht.

Instrumentierung

Im System sind mehrere Lastmesszellen verbaut,
um die von einer Lawine ausgelibten dynami-
schen Kréfte zu erfassen. Zwei Lambda-Rahmen
(Rahmen #1 am Rand und Rahmen #2 in der
Mitte) sind mit Lastmessbolzen (4 Stiick) ahnlich
wie bei Rainer et al. (2008) ausgestattet. Die Pfeile
(Abbildung 1b) geben die Richtung der Kraftmes-
sung im Snowcatcher an. 8 Schakel erfassen Zug-
kréfte in ausgewdhlten Seilen des Systems. Daten-
logger erfassen samtliche Daten der Sensoren mit
einer Rate von 100 Hz. Weiter sind zwei Kameras
installiert, um die Lawineninteraktion mit dem
Snowcatcher aufzuzeichnen. Die Kamera #1
befindet sich 30 m seitlich der Struktur und die
Kamera #2 ist 250 m entfernt. Die Aufnahmerate
beider Kameras betrdgt 100 Bilder pro Sekunde.

Lawinenereignisse

In diesem Beitrag konzentrieren wir uns auf zwei
verschiedene Lawinen, die in einem Lawinenzy-
klus im Januar 2019 den Snowcatcher getroffen
haben. Eine Lawine ereignete sich am 13.01.2019

um 14:42 Uhr und die andere am folgenden Mor-
gen des 14.01.2019 um 04:34 Uhr. Die Lawinen
unterscheiden sich in der Grolke, dem zugehori-
gen Volumen und der Interaktion mit der Struktur.
Lawinenablagerungen fiihren zu Anderungen des
FlieRpfades und dndern damit Aufprallrichtung

und Lage der Angriffsfliche der Lawine.

(a) Lawine vor Aufprall

(c) Lawinenablagerung

Abb. 2: Bilderfolge der Staublawine vom 13.01.2019

Fig. 2: A sequence of the powder avalanche from 2019-01-13
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Ereignis 13.01.2019 14:42

Nach einem heftigen Schneefall fiihrte ein Lawi-
nenabgang zu einer Staublawine, die den Snow-
catcher traf (siehe Abbildung 2). Die maximale
Zugkraft in den Seilen erreichte einen Wert von
33 kN (Abbildung 3a). Die hochste Druckkraft
wurde im Bolzen #3 (Kraftkomponente 3x) am
Ful® des Lambda Rahmens #1 gemessen. Die Kraft
erreicht hier einen Wert von 63 kN (Abbildung
3b). Das Video der Kamera #1 ldsst eine Front-
geschwindigkeit von ca. 25-30 m/s errechnen,
bevor die Staublawine den Snowcatcher trifft.
Turbulenzen und eine sich seitlich ausbreitende
Staubwolke fiihren zu schlechten Sichtverhéltnis-
sen und machen die Bewertung der Geschwin-
digkeit nach der Interaktion mit dem Snowcatcher
unmoglich. Dennoch zeigt das Video der Kamera
#2 eine ablenkende und verzégernde Wirkung
des Snowcatchers auf die Lawine. Die Bilder zei-
gen, dass die Netzoberfliche durchldssig bleibt,
und dass Partikel wahrend des Ereignisses durch
die Netzoberflache stromen. Dies entspricht den
Ergebnissen von Gleirscher und Fischer (2013) in
deren Laborexperimenten. Wéhrend des Ereignis-
ses wurde ein Kabel von Schékel #5 beschadigt,
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(@) Zugkrifte in den Stabilisationsseilen

Abb. 3: Kraftmessung wahrend der Staublawine am 13.01.2019
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daher ist keine Messung dieses Sensors vorhan-
den. Das Volumen der Lawinenablagerung wird
auf ca. 1.000 m? geschdtzt, was einer Lawinen-

grofe 2 entspricht.
Ereignis 14.01.2019 4:34 Uhr

Diese Lawine [6ste sich am frithen Morgen. Die
Dunkelheit macht die vorhandenen Videoauf-
nahmen unbrauchbar. Das Ablagerungsvolumen
wird auf ungefdhr 5000 m3 geschatzt, was einer
Lawinengréfe von 3 entspricht. Diese Lawine ist
demnach deutlich gréRer als jene vom Vortag.
Weiters sind in der Lawinenablagerung viele Aste
zu erkennen, was zu einer Verklausung der durch-
lassigen Netzflache gefiihrt hat (Abbildung 4). Die
maximale Verformung der Netzfliche wurde im
Feld zwischen Rahmen #1 und Rahmen #2 fest-
gestellt, wobei die maximale Kraft im Rahmen
#2 registriert wurde. Das fiihrt zu der Annahme,
dass hier die Einwirkung der Lawine am groften
war. Die maximale Zugkraft in den Seitenstabili-
sierungsseilen erreichte einen Wert von 190 kN,
wahrend in den Trag- bzw Mittelseilen Maximal-
werte von 83 kN gemessen wurden (Abbildung
5b). Die Trag- und Mittelseile sind mit Bremsele-
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(b) Druckkrifte im der Stiitze (Lambda
Rahmen)

Fig. 3: Force measurement of the powder avalanche event 2019-01-13

Snowcatcher — Lawinentestfeld im Stubaital

(a) Aste im Netz

menten ausgestattet welche ab einer Zugkraft von
20 bis 30 kN plastisch gedehnt werden und daher
die Kraft in Seilen und Anker begrenzen. Die Sta-
bilisierungsseile werden hingegen ohne Bremsele-
mente befestigt. Wahrend des Lawinenereignisses
ist das Stabilisierungsseil Nr. 4 gebrochen. Unmit-
telbar vor dem Bruch zeigt die Messung in die-
sem Seil einen Kraftanstieg von 40 kN auf 190 kN
innerhalb von 10 Millisekunden (Abbildung 5a),
was auf einen Treffer mit einem Baumstamm
schliefen ldsst. Die Messungen in den Bolzen #1
und #2 zeigen dhnliche Verlaufe (Abbildung 5c).
Die Axialkraft hat ein negatives Vorzeichen, was
auf eine Zugkraft im Balken hinweist. Die gemes-
senen Werte im Bolzen #1 (Rahmen #1, siehe
Abbildung 5) sind erheblich gréler als im Bol-
zen #2. Die grofiten Absolutwerte in Axial- und
hangparalleler Richtung sind -142 kN und 137 kN
in Bolzen #1. Abbildung 5d zeigt eine deutlich
hohere Druckkraft (298 kN) im Bolzen #4 (Rah-
men #2), verglichen zum Bolzen #3 (174 kN,

(b) Lawinenablagerung

Abb. 4: Testfeld nach dem Lawinenabgang vom
14.01.2019

Fig. 4: The test site after the avalanche event from
2019-01-14

Rahmen #1). Vermutlich fiihrte die bestehende
Lawinenablagerung zu einem héheren vertikalen
Kraftangriffspunkt im Rahmen #2 als im Rahmen
#1. Aufgrund der Hebelwirkung resultierten dar-
aus fiir den Rahmen #2 kleinere Kréfte im bergsei-
tigen FuBpunkt aber grolere Krifte im talseitigen
FuBpunkt.

Zusammenfassung

In dieser Studie versuchen wir, die Wechselwir-
kung von Lawinen mit flexiblen Netzstrukturen
besser zu verstehen. In einem Lawinenpfad im
Stubaital wurde der Prototyp einer neuartigen
Schutzmalinahme gegen Lawinen mit mehreren
Lastmesssensoren bestiickt, um Krafte wahrend
eines Lawinenereignisses zu erfassen. Wir analy-
sieren Krafte, die in Teilen dieser neuartigen Struk-
tur wirken. Hier werden zwei Lawinenereignisse
untersucht, die sich in Grofle und in der Interak-

tion mit dem Snowcatcher unterscheiden. Die
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Wechselwirkung einer Staublawine (Grofe 2) mit
dem Snowcatcher fiihrte zu maximalen Seilkraften
von 33 kN und zu maximalen Druckkréften von
63 kN in den Messbolzen. Ein weiteres Lawinener-
eignis (GroRe 3) resultiert in deutlich groReren
Kréften in der Struktur. Bei diesem Ereignis kam es
zu einer plastischen Verformung einiger Teile der
Struktur. Ein Stabilisierungsseil brach wahrschein-
lich aufgrund eines Aufpralls eines Baumstammes
bei einer Spitzenlast von 190 kN. Weitere sechs
Bremselemente wurden bleibend gedehnt. Die
maximale Kraft wurde am FuBpunkt des Rahmens
#2 in Bolzen #4 aufgezeichnet. Dabei erreichte
die Druckkraft einen Wert von 298 kN.
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(c) axiale und hangparallele Krifte in den
Bolzen 1 und 2

Abb. 5: Kraftmessung wahrend der Lawine vom 14.01.2019

Fig. 5: Force measurement of the avalanche event 2019-01-14
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(d) axiale Krifte in den Bolzen 3 und 4
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WATARU TAKAHASHI, YUSUKE HARADA, MASARU MATSUZAWA

Changes in snow pressure
on snow bridges in the Hokkaido region of Japan

Verédnderungen des Schneedrucks auf
Stahlschneebriicken in Hokkaido, Japan

Introduction

In Japan, the design procedures for snow bridges
are based on the Switzerland National Construc-
tion Specifications (hereafter referred to as the
“Switzerland Specifications”), which were for-
mulated in 1961 (Road Engineering & Manage-
ment Review, 1966). However, the snow qual-
ity in Japan is more dense and wet than that in
Switzerland, and such snow has damaged many
snow bridges in heavy snow years (Public Works
Research Institute, Ministry of Construction and
Steel Club, 1989). Therefore, the Civil Engineer-
ing Research Institute for Cold Region and other
organizations measured the snow pressure on
snow bridges in many places in Japan. As a result,
a glide factor applied for snow bridges in Honshu,
Japan, of 1.5 times was obtained (Snow Research
Center, 1993). On the other hand, it was con-
firmed that the value specified in the Switzerland
Specifications was satisfactory in Hokkaido, Japan
(Abe et al. 1994), and the conventional glide fac-
tor is applied in Hokkaido (Snow Research Center,
1993).

There is concern about snow quality
change due to recent climate warming in Hok-
kaido. Therefore, the snow pressure was measured
using the same method and the same slope used
30 years ago to evaluate the change in snow pres-
sure and the adequacy of the snow bridges design
procedures. This report shows the measurement
results and discussions following the report by
Harada et al. (2014) which describes the design
procedure for snow bridges and its evolution in
Japan, in addition to the measurement results.

Approach of the Design Load
of Snow Bridges in Japan

The snow pressure, which acts on snow bridges
derived from the Switzerland Specifications, is
based on Haefeli’s snow pressure theory (Japan
construction Mechanization Association, 1968).
Components SN parallel to and SQ vertical to the
slope of theoretical values of the snow pressure.

HE
Sw=vs— KN F 0

Sp= mﬁ‘ EQ. (2)

_i-m
“Caa-wyy BT

Where, H_is the depth of snowfall (m), K is the
creep factor, N is the glide factor, y, is the unit
weight of snowpack (kN/m?), ¢ is the gradient
of the slope (degree), and a is the coefficient of
snowfall, obtained from the compression Poissons
ration V. and unit weight of snowpack y, of the
fallen snow using the following equations.

As mentioned before, the glide factor
applied in Honshu is 1.5 times the values speci-
fied in the Switzerland Specifications, but the fac-
tor applied in Hokkaido is the value specified in
those specifications. In many cases, 3.5 kN/m? is
used for the unit weight of snowpack ys in Japan.

Many hanging fences are adopted for
snow bridges in Hokkaido. They are supported by
anchorages through a wire cable, which is advan-
tageous from the view of design and construction
and adopted widely in Hokkaido. The snow prism
load is not taken into consideration because the

hanging fences are installed vertically to the slope.
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Measurement and Collected Data

The snow pressure was measured in the winter of
2012-13 to 2014-15 at the cut slope of general
national road No.230 near Nakayama Pass, Sap-
poro, Hokkaido (N42°52'20", E141°8'27", 760m
a.s.l.; Figure 1). The measurement scene was the
same slope where Abe ea al. (1994) measured the
snow pressure in the winters of 1988-89 to 1993-
94. The slope of the measurement area and the
construction situation of the snow bridges and the
design snow depth are shown in Table 1. Meas-
ured items were the snow pressure acting on the
snow bridges, snow depth, grain shape and size of
each layer, and unit weight of snowpack.
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Fig. 1: Snow pressure measurement point

Abb. 1: Messpunkt des Schneedrucks

Hanging fences are adopted for the snow
bridges at the site. Tensile load cells (Type LU-5TE
made by Kyowa Electronic Instruments Co., Ltd.)
were attached to three wire cables that support the
hanging fence, and the tensile load was recorded
on the data logger every hour (Figure 2). The total
of the tensile load of each wire cable is the load
(kN) that acts on the snow bridges, and the value
obtained by dividing the total load by the snow
bridges width (W=5.5m) is the snow pressure SN
(kN/m) of the component parallel to the slope.
Measurements of the slope snow depth and unit
weight of snowpack were performed between the
snow bridges where the snow pressure was meas-

ured and the upper snow bridges.

Wataru Takahashi, Yusuke Harada, Masaru Matsuzawa: Changes in

Moreover, the temperature and snow depth were
collected with the Higashi Nakayama telemeter,
Hokkaido Development Bureau (830 m a.s.l.)

located 4 km southwest from measurement point.

Nakayama-Pass

grass-covered

Ground conditions concrete slope

fames
Distance between structures 13 m

in the line of slope

Height of hanging fence 2.0m

Creep factor 0.791

Unit weight of snowpack 3.5kN/m?

Tab. 1: Characteristics of the measurement point

Tab. 1: Merkmale des Messpunktes

Fig. 2: Tension load cells

Abb. 2: Zugbelastungs-Messgerét

snow pressure on snow bridges in the Hokkaido region of Japan

Measurement Result

Seasonal Data of the
Snow Pressure Acting on the Hanging Fences

Seasonal data from 2012-13 to 2014-15 winter of
the snow pressure obtained by the measurement
is shown in Figure 3. The figure shows the design
snow pressure (40.8 kN/m), which was obtained
from EQ. (1), substituting the conditions of Table 1.
The snow pressure increased immediately after
the start of measurement and attained the maxi-
mum on March 14 to 25, decreasing thereafter.
During the measurement in 2014-15 mechanical
trouble occurred, making it difficult to measure
the snow pressure. The maximum snow pressure
in the measurement period was 15.3 kN/m in
2014-15, which did not excess of the design snow

pressure.

Physical Properties of the Snow on the Slope

Figure 4 shows the results of unit weight of snow-
pack measurement. The unit weight of snowpack
between snow bridges was 2.25-3.78 (kN/m3),
which was not greatly excess of the design unit
weight of snowpack of 3.5 (kN/m3) of Table 1. The
difference in the snow unit weight of snowpack
between snow bridges was little. On the other
hand, the difference between measurement days
was observed. The measurement on March 24,
during the snowmelt season, was 3.33 (kN/m?)
on average, about 10% larger than those of other
days.

Figure 5 shows the observed snow pro-
file observation performed between fences. On
March 23, 2015, the upper layer was Melt Forms,
the lower layer was Rounded Grains, and the mid-
dle layer was a mixture of those snow types. The

site was measured during the snowmelt season,
and after the measurement, the snowmelt pro-
gressed further.

Discussions
Comparison with Past Measurements

Figure 6 shows the results of snow pressure meas-
urements obtained in the winters of 1988-89 to
1990-91 (Kurokawa et al. 1992). Records of the
snow pressure at those times remain (hereafter
referred to as “this time”).

e P L] B30l =Dl a:15

a0 ;.Design value 40.8 kN/m =

3 1 i1 1 Al
Cate

Fig. 3: Snow pressure measurements at Nakayama Pass
(2012-13 to 2014-15)

Abb. 3: Schneedruckmessung am Nakayama Pass (2012—13
bis 2014-15

- BN - RAALTE - 3R

BN e A
6.0

3.8 .
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Dintames from snow Beldges(m)

Uit welght of

Fig. 4: Results of unit weight of snowpack measurements at
Nakayama pass

Abb. 4: Ergebnisse der Schneelast-messungen am Nakayama
Pass
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Fig. 5: Observed snow profile of Nakayama pass (March 23,
2015)

Abb. 5: Beobachtetes Schneeprofil am Nakayama Pass (23.
Mérz 2015)

The maximum snow pressure measured this time
was 15.3 kN/m (2014-15), which was larger than
10.0 kN/m (1990-91) measured last time. Moreo-
ver, the maximum snow depth was 269-282 cm
this time, which was somewhat deeper than that
of 172-240 cm of last time.

The average temperature during the
measurement period was -4.9 to -7.7 (degree) this
time and -4.9 to -5.2 (degree) last time (Table 2).
The average temperature during this winter meas-
urement period was somewhat lower than that
last time. Although the snow quality is greatly
affected by the temperature, it is not decided only
by the temperature. It is not certain how much
the temperature affected the snow pressure for the
measurement this time.

Relationship between the Snow Depth and Snow Pressure

Figures 7 and 8 show the relationship between
the measured daily average snow pressure and
snow depth, which were obtained this both time
and last time. Those figures show the snow pres-
sure calculated from EQ. (1). However, the val-
ues of ys, K, and N are referred to Table 1. The

results show that the measurements of snow pres-

Wataru Takahashi, Yusuke Harada, Masaru Matsuzawa: Changes in

sure both this time and last time did not exceed
the calculate snow pressure. Furthermore, there
was no tendency in the change of the relation-
ship between the measured snow pressure and
the snow depth.

=—1988-89 —1989-90 -—1990-31

&
20

131 11 1 31 af
Date
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Fig. 6: Snow pressure measurements at Nakayama Pass (1988-
89 to 1990-91)

Abb. 6: Schneedruckmessungen am Nakayama Pass (1988-89
to 1990-91)

Snanw pressure kM m)
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Fig. 7: Relationship between the snow pressure and snow
depth (Nakayama pass, 2012-13 to 2014-15)

Abb. 7: Zusammenhang zwischen Schneedruck und Schnee-
héhe (Nakayama Pass, 201213 to 2014—15)

snow pressure on snow bridges in the Hokkaido region of Japan
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Fig. 8: Relationship between the snow pressure and
snow depth (Nakayama pass, 1988-89 to 1990-91)

Abb. 8: Zusammenhang zwischen Schneedruck und
Schneehdhe (Nakayama Pass, 1988-89 to 1990-91)

Last time
1988-89 1989-90 = 1990-91
2.9 8.0 10.0
- 172 240
-4.9 -5.2 -5.0

Tab. 2: Maximum snow pressure, maximum snow depth, and average temperature (The snow depth at Nakayama pass in 1988 was

unknown due to an instrument malfunction)

Tab. 2: Max. Schneedruck, max. Schneehdhe und durchschnittliche Temperatur (die Schneehéhe am Nakayama Pass in 1988 ist

aufgrund eines Messfehlers nicht bekannt)

Conclusions

This study aimed to examine the change in snow
pressure acting on current snow bridges and to
verify the adequacy of the design of the fences in
Hokkaido, by measuring the snow pressure act-
ing on the snow bridges as those of last time. The
results show snow pressure in excess of the design

SNOwW pressure.

It is not considered necessary to make any imme-
diate changes to the present design procedures.
Because it was confirmed that the measured snow
pressure did not exceed the design snow pressure
and there is no report of frequent collapses of
snow bridges in Hokkaido. Note that the tendency
of the snowfall situation differs largely by the year
and area, and the results obtained by this study
were based on the measurements conducted in
three winter seasons at Nakayama pass. However,
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the need for measuring the snow pressure is con-
sidered important as one of the means to verify
the design adequacy of snow bridges with due
consideration of climate change in winter seasons

from now on.
Authors’ addresses / Anschrift der Verfasser:

Wataru Takahashi

Civil Engineering Research Institute for

Cold Region, Public Works Research Institute
1-3-1-34 Hiragishi Toyohira-ku Sapporo
Hokkaido, 062-8602 JAPAN
takahashi-w22aa@ceri.go.jp

Dr. Yusuke Harada

Snow Avalanche and Landslide Research Center,
Public Works Research Institute

2-6-8 Nishiki Myoko Niigata, 944-0051 JAPAN
y-harada@pwri.go.jp

Dr. Masaru Matsuzawa

Civil Engineering Research Institute for

Cold Region, Public Works Research Institute
1-3-1-34 Hiragishi Toyohira-ku Sapporo
Hokkaido, 062-8602 JAPAN

masaru@ceri.go.jp

Wataru Takahashi, Yusuke Harada, Masaru Matsuzawa

References / Literatur:

ABE H., ISHIMOTO K., KUROKAWA K. (1994).

Snow Pressure and Load Distribution Acting on the Snow Bridges in Hok-
kaido. Proceedings of Cold Region Technology Conference 10: 123-126.
(in Japanese)

HARADAY., MATSUSHITA H., MATSUZAWA M. (2014).
Changes in Design Standards and Regional Characteristics of Avalanche
Supporting Structures in Japan, ISSW 2014: 1014-1020.

JAPAN CONSTRUCTION MECHANIZATION ASSOCIATION (1968).
Snow Protection Engineering Handbook: pp.47-178.

KUROKAWA K., MEIKET. (1992).

Measurements of the Snow Pressure Acting on Hanging Fences for Snow
Bridges, 35th (FY1991) Hokkaido Development Technical Research Exhibi-
tion (In Japanese)

PUBLIC WORKS RESEARCH INSTITUTE MINISTRY OF CONSTRUCTION
AND STEEL CLUB (1989).

Joint Research Report on the Design and Establishment of Avalanche Pre-
vention Facilities (No.1): 73. (in Japanese)

ROAD ENGINEERING & MANAGEMENT REVIEW (1966).

Design Manual of Avalanche Defense Structures (No.1) -Avalanche Con-
trol in the Birthplace — (Translation and Commentary of the Switzerland
National Construction Specifications) 301: 63-73 (in Japanese)

SNOW RESEARCH CENTER (1993).
Design and Establishment Guidelines of Snow Bridges and Hanging
Fences: 28 pp. (in Japanese)

Mehr als Seilbahnen -/,,
INAUEN
SCHATTI

Sicherheit in jeder Situation

Lawinenauslosesysteme der Inauen-Schatti AG

Eine breite Produktpalette fur die optimale
Lawinensicherheit am Berg und im Tal.

www.seilbahnen.ch



MARK SCHAER, KATHARINA FISCHER, STEFAN MARGRETH

Wie zuverlédssig kdnnen
Lawineneinwirkungen bestimmt werden?
Eine systematische Abschatzung ihrer Unsicherheit.

How reliable are design avalanche loads?
A systematic approach to estimate their uncertainty.

Einleitung

Fir die Bemessung lawinengefdhrdeter Bauwerke
sehen die in der Schweiz angewendeten Richtli-
nien (z. B. Margreth et al., 2015; ASTRA, 2007)
vor, dass Lawinen mit zwei Wiederkehrdauern
(meist 30 Jahre und 300 Jahre) bei der Planung
berticksichtigt werden miissen. Diese Lawinen-
einwirkungen entsprechen beim Tragfdhigkeits-
nachweis gemals SIA 260 (2013) resp. EN 1990
(2013) einer verdnderlichen und einer aullerge-
wohnlichen Einwirkung.

Die Richtlinien beschreiben die Fille,

die bei der Bemessung zu berlicksichtigen sind,
geben aber nicht an, wie die Lawinenszenarien
festzulegen sind. Das Handbuch ”Berechnung
von Flieflawinen” (Salm et al.,, 1990) enthilt
Regeln, wie zum Beispiel die Anrisshohe in
Abhéngigkeit der Wiederkehrdauer bestimmt wer-
den kann. Abgesehen von Anpassungen als Folge
neuer numerischer Modelle hat sich seit 1990
an den Verfahren zur Definition von Lawinens-
zenarien wenig gedndert. Der problematischste
Punkt bei Lawinensimulationen ist die Tatsache,
dass der Experte viele Eingabeparameter wie z.B.
die Anrissflache subjektiv bestimmen muss, da
es schwierig ist, reproduzierbarer Regeln hierfir
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festzulegen. Abgesehen von dieser Unsicherheit
ergeben lawinendynamische Berechnungen in
vielen Lawinenziigen nur plausible Ergebnisse,
falls Eingabeparameter gewdhlt werden, die weit
von den Empfehlungen fiir den Normalfall abwei-
chen.

Jeder Experte wird sich der Unsicherheit
und Zufélligkeit seiner Simulationen sehr wohl
bewusst sein. Da es nicht realistisch ist, Simula-
tionen durchzufiihren, die den gesamten Bereich
der moglichen Eingabeparameter abdecken, kon-
zentriert sich der Experte fiir die analysierte Wie-
derkehrdauer auf ein einziges "wahrscheinliches”
Szenario.

Mark Schaer et al.: Wie zuverléssig konnen Lawineneinwirkungen

In unserer Analyse versuchen wir, die Unsicher-
heit bei der Bestimmung von Lawineneinwirkun-
gen zu quantifizieren, indem wir die relevanten
Eingabeparameter systematisch variieren.

Untersuchungsgebiet, Methode und Daten

Das Einzugsgebiet des Lawinenzugs ,Salezer’ in
Davos (CH) betrdgt rund 600’000 m2. Es reicht von
1558 bis auf 2536 m Meereshohe (siehe Abbil-
dung 1). Oberhalb von 1700 m ist etwa 60 %
des Gebietes steiler als 30° und somit potentielles
Anrissgebiet. Das Geldnde ist inhomogen. Geldn-

destufen mit einer Neigung von deutlich mehr als

Abb. 1: Ubersicht des Lawineneinzugs Salezer mit der StraRengalerie (rote Linie). Wir haben fiinf potenzielle Lawinenanrissgebiete
(blaue Polygone) identifiziert und gehen davon aus, dass Lawinen in einem kleinen (dunkelblauen), mittleren (blauen) oder groBen

(hellblauen) Teil dieser Gebiete anreien kdonnen.

Fig. 1: Map of the Salezer avalanche track, with the snow shed protecting the road (red line). We have identified five potential
avalanche release zones (blue polygons) and assume that avalanches can start from a small (dark blue), mid-size (blue) or large (light

blue) part of these release zones.

bestimmt werden? Eine systematische Abschétzung ihrer Unsicherheit.

30° wechseln sich ab mit Abschnitten, die flacher
als 20° sind, und Bereichen in denen sich die Nei-
gung kleinrdumig zwischen steilen und flachen
Bereichen dndert. Die Abgrenzung von Lawinen-
anrissgebieten ist im Falles dieses Lawinenzuges
daher nicht einfach.

Die meisten Lawinen aus dem Einzugs-
gebiet Salezer werden in der V-férmigen Bach-
rinne des Salezertobels kanalisiert. Bei 1700 m
miindet die Bachrinne in einen 15° geneigten
Schwemmkegel. Die Hauptzufahrtsstralie nach
Davos kreuzt diesen Schwemmkegel auf 1510

m Meereshéhe. Sie wird durch eine 400 m lange
Lawinengalerie geschitzt. Wir haben die Flief-
und die Ablagerungshéhe am Standort der Lawi-
nengalerie verwendet, um die Unsicherheit der
Lawineneinwirkungen zu quantifizieren.

Die wichtigsten Eingabeparameter haben
wir von drei Lawinenexperten festlegen lassen
(sieche Abbildung 2). Diese Experten sind seit meh-
reren Jahrzehnten als Berater am SLF tatig. Sie fiih-
ren regelmilig Lawinengefahrenbeurteilungen
durch und koénnen als sehr erfahren betrachtet

werden.

s

NN JIIIIIIoooIs

AN >
\ :i Reibung in l
;\ der Sturzbahn "
N F !
I
I
I
I
I
I
\

Lawinendynamische Berechnungen (RAMMS)

Reibung im :
Auslaufgebiet X
S I

Reibung

~

Kombination

Parameter- e

kombination x Fall 1
Parameter-
kombination 1

—> Fliesshéhe >
_»{Geschwindig-) | ||
keit

stochastische Analyse

Wahrscheinlichkeits-
verteilung der
Lawineneinwirkungen

mehrerer Lawinen
C

Abb. 2: Workflow fir die Lawinensimulationen und die stochastische Analyse. Wir haben die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Lawineneinwirkungen fiir vier in ASTRA (2007) definierte Falle berechnet: (1) Lawinenabfluss tiber schneefreiem Galeriedach, (2)
Lawinenabfluss tber eine Schneedecke im Winter, (3) Lawinenabfluss tber alte Lawinenablagerungen und (4) statische Belastung der
Lawinenablagerungen. Kombinationen von mehreren Lawinen (Eingabeparameter C) sind nur fir die Falle 3 und 4 relevant.

Fig. 2: Workflow for the avalanche dynamic simulations and stochastic analysis. We calculated load-probability distributions for four
load cases defined in ASTRA (2007): (1) avalanche flow over bare ground, (2) avalanche flow over a winter snow cover, (3) avalanche
flow over old avalanche depositions and (4) static load of the avalanche depositions. The combination of several avalanches (input

parameter C) is only used for load cases 3 and 4.
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Die Lawinendynamiksimulationen wurden mit
RAMMS (Christen et al., 2010) durchgefihrt. Wir
haben die RAMMS Version 1.6 verwendet, die
es ermdglicht, Batch-Berechnungen durchzufiih-
ren und das Anreillen von Sekunddrlawinen zu
berechnen.

Das verwendete Rechengitter von 5 m
basiert auf dem Geldndemodell swissALTI3D. Die
Input-Files fiir die Batch-RAMMS-Berechnungen
wurden mit einem Bash-Shellskript erstellt. Fur
die Nachbearbeitung und die statistische Analyse
haben wir ArcGIS, Python und Bash-Shellskripte
verwendet.

Es wurden Simulationen fiir Wiederkehr-
dauern Tvon t7 =10, t2 =30 und t3 = 300 Jahren
durchgefiihrt. Die jihrlichen Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten fiir Lawinen der jeweiligen
Wiederkehrdauern betragen e, e, und egs.

Wir haben die wichtigsten Eingabepara-
meter (sieche Abbildung 2 und die folgende Liste)
variiert, um den Parameterbereich abzudecken,
den ein Experte wahlen konnte. Da keine Infor-
mationen zu gegenseitigen Abhangigkeiten zwi-
schen den Eingabeparametern vorlagen, wurde
angenommen die Parameter seien nicht korreliert.

Anrissgebiet R

Die Wahl der Lage und GréRe des Anrissgebiets
ist wahrscheinlich die wichtigste Entscheidung
in einer Lawinensimulation. Jeder Experte wahlte
rechnerische Anrissgebiete fir vier Félle: fur einen
eher optimistischen (r7), einen realistischen (r2),
einen eher pessimistischen (r3) und einen sehr
vorsichtigen (r4) Fall. Fiir jeden Fall und jede Wie-
derkehrdauer definierten die Experten, in welchen
Gebieten sie den Anriss einer primdren oder einer
sekundéren Lawine annehmen.

Weiter schatzte jeder Experte fiir jeden Fall
die Wahrscheinlichkeit, dass ein Anrissgebiet grofer
ist, als er angenommen hatte (die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten e, bis e, siehe Tabelle 1).

Anrisshohe H
Wir haben Simulationen fiir zwei Fille durchge-
fuhrt: h1 ist die Anrisshohe nach den Schweizer
Richtlinien (Salm et al. 1990), h2 ist ein etwas
konservativerer Wert. Fir h2 ist die Anrisshche
im Durchschnitt 10 % groRer als nach Salm et al.
(1990). Beachte: Fiir beide Fille, h1 und h2, vari-
iert die gewdhlte Anrisshéhe in Abhédngigkeit von
der Wiederkehrdauer, der Meereshbhe und der
Geldndeneigung des Anrissgebiets.

Jeder Experte schitzte die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten e, , und e,, von der
Anrisshéhe H.

Windeinfluss W
In exponiertem Geldnde konnen Triebschneeabla-
gerungen das Anrissvolumen erhohen. Die Simu-
lationen wurden ohne Windeinfluss (w71) und
mit Windeinfluss (w2) durchgefiihrt. Der durch-
schnittliche Anstieg des Lawinenvolumens durch
Wind betrug 30 %.

Auch fiir den Windeinfluss W wurden
die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten e,,; und
ey von jedem Experten geschatzt.

Reibung in der Sturzbahn F

Die Reibungsparameter hiangen vom Charakter
der Sturzbahn und dem Lawinenvolumen, sowie
von der Schneeart ab. Die groften Lawinenein-
wirkungen auf die Galerie treten nicht zwingend
bei kleiner Reibung auf. Wir modellieren die Vari-
abilitat der Reibung F um vier Werte, f; bis f; und
schitzen ihre Wahrscheinlichkeitsverteilung pg
bis pgy.

Reibung im Auslaufgebiet S

Nasse oder feuchte Schneeverhiltnisse im Aus-
lauf kénnen zu einem plotzlichen Anhalten der
Lawine und hohen Lawinenablagerungen auf
der Galerie fiihren. Die Moglichkeit solcher
Nassschneebedingungen im Auslauf wird durch

jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit
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die Parameterwerte s7, s2 und s3 und deren Kombination mehrerer Lawinen C

Wabhrscheinlichkeitsverteilung mit ps; bis ps3  In den Fillen 3 und 4 der Richtlinie ,Einwirkun-
modelliert. gen infolge Lawinen auf Schutzgalerien (ASTRA,

2007), bei denen eine Lawinenablagerung auf der
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Wahrscheinlichkeit

Galerie besteht, kann beim Lawinenzug Salezer
auch die Situation von mehreren grofsen Lawi-
nen innerhalb eines Winters relevant sein. Um
die Wahrscheinlichkeitsverteilung solcher Mehr-
fachabgédnge abzuschatzen, haben wir ein Set von
flinfzehn moglichen Kombinationen definiert. Zur
Veranschaulichung: Eine Kombination ist “drei
Lawinen mit einer Wiederkehrdauer von 10 Jahren
im gleichen Winter und eine andere Kombination
ist “zwei Lawinen mit einer Wiederkehrdauer von
30 und 10 Jahren in einem Winter”.

Jeder Experte schatzte dann die Wieder-
kehrdauer (oder Uberschreitungswahrscheinlich-
keit e ) fur jede dieser Kombinationen.

Nach der Definition aller Eingabepara-
meter fihrten wir RAMMS-Simulationen durch,
um die Kennwerte fiir die Geschwindigkeit, die
FlieBhohe und die Ablagerungshohe auf dem
Galeriedach fur alle moglichen Parameterkombi-
nationen zu bestimmen. Aus diesen Werten wur-
den die Einwirkungen fir alle in ASTRA (2007)
definierten Flle berechnet.

Mark Schaer et al.: Wie zuverléssig konnen Lawineneinwirkungen

Stochastische Analyse

Analyse der Fille 1 und 2 gemaR ASTRA (2007):
Beim Fall 1 flieBt eine Lawine auf dem schnee-
freien Galeriedach und beim Fall 2 auf dem
schneebedeckten Galeriedach. Fiir jeden Lawi-
nenkennwert (FlieBhohe, Geschwindigkeit, Abla-
gerungshohe) wurde eine multivariate Interpola-
tion fur alle R, H, W-Werte unter Beriicksichtigung
der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten e, e,
und e, durchgefiihrt, um die Wahrscheinlich-
keitsverteilung der Lawineneinwirkungen fiir jede
von 12 moglichen Kombinationen von F und
S-Werten zu bestimmen. Dann wurden diese 12
Verteilungen mit ihren jeweiligen Wahrschein-
lichkeiten (p, x p,) gewichtet, um die Verteilung
fir jeden Experten und jede Wiederkehrdauer
zu erhalten (farbige Linien in Abbildung 3). Die
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen fiir die 30- und
300-jdhrlichen Wiederkehrdauern wurden dann
verwendet, um die Gesamtwahrscheinlichkeits-

verteilung der FlieRhohe abzuschétzen (d.h. die

1.0

0.8

0.6 1

0.4

0.2

e

der Achse des Lawinenzugs Salezer fiir
eine Wiederkehrdauer von 300 Jahren.
Die Verteilung der FlieBhohen gemal
den Experten 1, 2 und 3 ist blau, rot
und griin dargestellt. Der Durchschnitt
der drei Verteilungen ist schwarz. Die
horizontale Achse ist die FlieRhdhe in

Abb. 3: FlieBhohe auf dem Galeriedach in

0.0 T

I
0 5 10 15

Fliesshéhe (m)

Metern und die vertikale Achse zeigt

die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir

das Uberschreiten dieser FlieBhche. Die
Punkte zeigen den ,best estimate’ fir jeden
Experten und die gestrichelte Linie ist die
durchschnittliche FlieRhdhe.

Fig. 3: Avalanche flow height in a central
part of the Salezer snow shed for a 300
year return period. The distribution of the
flow height according to expert 1, 2 and 3 is
drawn in blue, red and green respectively.
The average of the three distributions is
in black. The horizontal axis is the flow
height in meters and the vertical axis is
the probability that an avalanche does not
exceed this flow height. The dots show
the best estimate for each expert and the
dotted line is the average flow height.

bestimmt werden? Eine systematische Abschétzung ihrer Unsicherheit.

Extremwertverteilung der jahrlichen Maxima, aus
der sich die Einwirkungen in Funktion der Wie-
derkehrdauer ablesen lassen, wie in Figur 5 dar-
gestellt).

Analyse der Fille 3 und 4 gemaR ASTRA
(2007): Beim Fall 3 flieft die Lawine (iber abge-
lagerten Lawinenschnee und beim Fall 4 besteht
eine ruhende Lawinenablagerung. Das Analyse-
verfahren war im Wesentlichen das gleiche wie
bei den Fillen 1 und 2. Der Hauptunterschied
bestand darin, dass die Lastverteilungen fiir Kom-
binationsszenarien mit jahrlicher Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit e. (gemdf den von den
Experten geschdtzten Wiederkehrdauern fiir jede
Kombination mehrerer Lawinen) und nicht fiir die
klassischen Szenarien mit festen Wiederkehrdau-
ern von 10, 30 und 300 Jahren berechnet wurden.
Die Abbildung 4 zeigt als Beispiel die berechnete
Lastverteilung fuir Experte 1 und Fall 4.

Abschatzung der Versagenswahrscheinlichkeit

An dieser Stelle sei betont, dass das Ziel unserer
Studie nicht darin bestand, die Versagenswahr-
scheinlichkeit fiir eine bestimmte Lawinengalerie
zu ermitteln. Ein solcher Wert hatte fir andere
Standorte wenig Bedeutung. Daher konzentrie-
ren wir uns darauf, die allgemeine Abhéngig-
keit der Versagenswahrscheinlichkeit von der
Wabhrscheinlichkeitsverteilung der Lawinenein-
wirkungen aufzuzeigen und Schatzfehler fiir die
Bemessungslast zu ermitteln. Hinweis: Da wir die
effektive Tragfdhigkeit der Lawinengalerie Salezer
und die bei der Planung angenommenen Bemes-
sungslasten nicht analysiert haben, ist die Versa-
genswahrscheinlichkeit ein theoretischer und kein
fir diese Lawinengalerie wirklich gtiltiger Wert.
Da es sich bei den Bedingungen, die die
Grofe einer Lawine definieren (bzw. den Eingabe-

1

10_1_5

1072

j&hrliche Wahrscheinlichkeit

1073

10~* :

Abb. 4:

durch mehrere Lawinen (Fall 4). Die
Schneehchenverteilung fir fiinfzehn
Kombinationsszenarien ist fiir den

Achse ist die Ablagerungshdhe in
Metern und die vertikale Achse ist wi

definiert. Die Linienfarben zeigen die
Experten geschéatzte Wiederkehrdaue
(Jahre) fir jede Kombination an.
Beachten Sie, dass eine groRere
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Ablagerungshdhe auf dem Galeriedach

Experten 1 dargestellt. Die horizontale

e

in Abbildung 3 als Verteilungsfunktion
vom

r

0 5 10
Fliesshéhe (m)

15

Wiederkehrdauer nicht immer zu hdheren
Ablagerungen auf dem Galeriedach fiihrt;
der hauptsachliche Ablagerungsbereich
von groRBen und schnellen Lawinen liegt
erst unterhalb der Galerie.

Fig. 4: Deposition height on the shed by
multiple avalanches (load case 4). The
height distribution for fifteen combination
scenarios is shown for expert 1. The
horizontal axis is the total deposition
height in meters and the vertical axis

is defined as cumulative distribution
function, as in Figure 3. The line colors
indicate the return period (years) that has
been estimated by the expert for each
combination. Note that an increasing
return period does not always result in
increasing heights.



Seite 90

Wahrscheinlichkeit

parametern fiir die numerische Simulation einer
Lawine), um Zufallsvariablen handelt, haben
auch Lawineneinwirkungen eine Wahrscheinlich-
keitsverteilung. Allerdings berechnen Lawinenex-
perten in der Regel fiir die Lawineneinwirkungen
keine Wahrscheinlichkeitsverteilungen und geben
stattdessen nur einen einzige “reprdsentativen”
Wert an.

Es ist offensichtlich, dass eine breitere
Wabhrscheinlichkeitsverteilung (d.h. mehr Ereig-
nisse, die groRer als die "reprasentative” Einwir-
kung sind) bei gleicher reprasentativer Einwirkung
zu einer hdheren Versagenswahrscheinlichkeit
fahrt.

Es ist auch evident, dass eine Lawinen-
galerie eine hohere Versagenswahrscheinlichkeit
hat, wenn sie nach den Angaben eines optimis-
tischen Experten (der die reprasentativen Einwir-
kungen unterschitzt hat) bemessen wurde als bei
einem pessimistischen Experten.

Die Versagenswahrscheinlichkeit wurde

mit Hilfe von Methoden der strukturellen Zuver-

Mark Schaer et al.: Wie zuverléssig konnen Lawineneinwirkungen

lassigkeitsberechnung ermittelt. Neben den Ein-
wirkungen wurde hierfiir auch der Tragwerks-
widerstand als Zufallsvariable modelliert, woftr
probabilistische Modelle gemaf JCSS (2001) ver-
wendet wurden. Ein Versagen tritt ein, wenn der
zufdllige Widerstand geringer ist als die zufallige
Einwirkung.

Als  Modellannahme postulieren wir,
dass der Durchschnitt der drei Verteilungen (die
schwarze Linie in Abbildung 3) der durch die
Experten ermittelten Lawineneinwirkung die
"wahre ” Lawineneinwirkung sei. Wir nehmen
ferner an, dass die Galerie mit einem Sicherheits-
faktor von 1,0 fir den 300-Jahres-Wert dieser
"wahren” Einwirkung (die durch den schwarzen
Punkt in Abbildung 5 angegebene Einwirkung)
ausgelegt wurde. Um klarzustellen, dass diese
“Wahrheit” eine Modellannahme und nicht die
Realitit ist, werden wir immer “wahr” in Apo-
strophen schreiben. Anhand der Gesamtwahr-
scheinlichkeit fur die Lastverteilung (die schwarze
Linie in Abbildung 5, aufgrund unserer Modellan-
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Abb. 5:

Extremwertverteilung fiir die
jahrlichen Maxima der FlieRhohe

(Fall 1 Lawine auf schneefreiem
Galeriedach in ASTRA (2007)). Die
horizontale Achse ist die FlieBhche in
m. Die vertikale Achse ist die jahrliche

fiir die 30-jahrliche und die 300-jahliche

20 Wiederkehrdauer sind mit einem Kreuz
bzw. einem Stern gekennzeichnet

30

Fig. 5:

maximum of the flow height (load case
1in ASTRA (2007)). The horizontal axis
is the flow height in m. The vertical axis
350 is the corresponding annual exceedance
probability. As in Figure 3 the colors
400 indicate the different experts. The
500 values for the 30-year and the 300-year
return periods are marked with a cross

w
o
o

Farbkodierung

0.0 I T

I respectively a star.

Uberschreitungswahrscheinlichkeit dieses
Werts. Wie in Abbildung 3 entsprechen die
Farben verschiedenen Experten. Die Werte

Extreme value distribution for the annual

bestimmt werden? Eine systematische Abschétzung ihrer Unsicherheit.

nahme ist dieser Wert auch “wahr”) konnten wir
dann die Versagenswahrscheinlichkeit schatzen.
Die schwarzen Kreise in Abbildung 6 zeigen diese
Wabhrscheinlichkeit fiir den Versagensmechanis-
mus von Betonstahl.

Das blaue, rote und griine Kreuz zeigen
die Versagenswahrscheinlichkeit fiir eine Lawi-

nengalerie, welche nach den von den Experten
1, 2 bzw. 3 angegebenen Lasten und nicht auf
die "wahren” Lasten (schwarzer Punkt) bemes-
sen wurde. Im Vergleich zur ,Wahrheit” war z.B.
die Schatzung durch Experte 3 eher optimistisch,
weshalb die Bemessung auf diesen Wert fiir die

Zuverldssigkeit der Galerie eher unglinstig ist.

=
o
&

jahrliche Wahrscheinlichkeit

10

Abb. 6: Versagenswahrscheinlichkeit des Betonstahls fiir den Fall 1 (Lawine auf schneefreiem Galeriedach in ASTRA (2007)).

Die vertikale Achse zeigt die jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit. Jede der vertikalen schwarzen Linien zeigt einen anderen
Abschnitt entlang der Galerie an. Die schwarzen Kreise zeigen die Versagenswahrscheinlichkeit fiir die Bemessung nach der
(gemaR Postulat) “wahren” Last und die blauen, roten und griinen Kreuze zeigen die Versagenswahrscheinlichkeit fiir eine
Lawinengalerie, die nach den Experten 1, 2 oder 3 bemessen ist. Fiir die meisten Abschnitte der Lawinengalerie liegt die jahrliche
Versagenswahrscheinlichkeit um 1E-3 und variiert von Experte zu Experte um eine GroRenordnung

Fig. 6: Failure probability of the concrete steel for loading case 1 (avalanche on bare ground). The vertical axis shows the annual
failure probability. Each of the vertical black lines indicates a different section along the shed. The black circles show the failure
probability for design according to the (postulated) ‘true” load and the blue, red and green crosses show the failure probability
for a snow shed that has been designed according experts 1, 2 or 3 respectively. For most sections of the snow shed, the annual
probability of failure is of order 1E-3 and it varies by an order of magnitude from expert to expert.

Seite 91



Seite 92

Diskussion und Schlussfolgerungen

(1) Ein Vergleich der Ergebnisse der Experten

zeigt, dass sehr unterschiedliche Eingabe-
parameter gewdhlt wurden und in der Folge
auch die berechneten Lawineneinwirkun-
gen stark variieren. Fiir eine 300-jdhrliche
Wiederkehrdauer und die Mitte der Lawi-
nengalerie variierten die reprdsentativen
Einwirkungen um den Faktor 2,8.

Unsere Beurteilung zeigt, dass das Bemes-
sungsverfahren fiir Lawinengalerien nach
ASTRA (2007) keine prinzipiellen Méngel
beinhaltet. Die Bemessung auf variable
Einwirkungen mit dem 30-jahrigen Ereignis
und einem Lastbeiwert von 1,5 ist gemaf
unserer Untersuchung nicht ausreichend
sicher, allerdings wird im Allgemeinen die
Bemessung fiir aufergewohnliche Lawi-
neneinwirkungen mit dem 300-jdhrigen
Ereignis maBgebend (daher haben wir die
Bemessung auf variable Lawineneinwir-
kungen hier nicht dargestellt).

Wir bewerten eine typische Versa-
genswahrscheinlichkeit von 1E-3 fiir den
Fall von Lawinengalerien als knapp zufrie-
denstellend. Bei Galerien ist die Variabilitat
und Unsicherheit der Einwirkungen grof,
die Kosten der Tragkonstruktion sind hoch
und die Folgen eines Versagens sind eher
gering.

Im Vergleich zur empirischen Ver-
sagenswahrscheinlichkeit (uns st kein
Versagen einer nach ASTRA (2007) bemes-
sen Galerie durch Lawineneinwirkungen
bekannt) gehen wir auch davon aus, dass
unsere Schdtzungen eher pessimistisch
sind. Dies ist durch so genannte "versteckte

Sicherheiten” wie z.B. konservative Annah-

Mark Schaer et al.: Wie zuverléssig konnen Lawineneinwirkungen

men im Rahmen der Bemessung zu erkla-
ren, die in unseren Modellen nicht vorhan-
den sind.

Problematischer ist eine rechnerische Ver-

—
[SS)
=

sagenswahrscheinlichkeit von 1E-3, wenn
eine vorhandene Lawinengalerie nach dem
risikobasierten Verfahren gemds SIA 269
(2011) untersucht wird. In unserem Fall
wird die Versagenswahrscheinlichkeit fiir
den optimistischen Experten deutlich tiber
den zuldssigen Werten liegen (welche je
nach Kosten und Konsequenzklasse deut-
lich unter 1E-3 liegen konnen).

=

Aufzeichnungen (iber vergangene Lawi-
nenaktivititen wiirden eine Plausibilitéts-
prifung der Eingabeparameter und berech-
neten Lawineneinwirkungen ermdglichen
und zu einer besseren Abschidtzung der
reprasentativen Belastung fiihren. In der
Praxis ist die Qualitit der dokumentier-
ten Lawinen jedoch fiir eine eingehende
Analyse im Allgemeinen unzureichend.
Obwohl sich der Salezer Lawinenzug auf-
grund seiner Ndhe zum SLF und seiner
jahrzehntelangen intensiven Uberwachung
und Analyse gut fiir die Analyse eignet,
liegen nur wenige auswertbare Daten von
beobachteten Anrissgebieten, Anrisshohen
oder der Ablagerungshohen vor.

Ausblick

Unsere Analyse erlaubt es nicht, eine Empfehlung
abzugeben, wie vorzugehen ist, wenn der Sicher-
heitsnachweis nach SIA 269 (2011) firr eine beste-
hende Lawinengalerie fehlschlagt.

In der Schweiz ist ein Planer verpflich-
tet, das Nutzen-Kosten-Verhiltnis von baulichen

LawinenschutzmaBnahmen zu bewerten, wie in

bestimmt werden? Eine systematische Abschétzung ihrer Unsicherheit.

BAFU (2015) und Wilhelm (1999) geregelt. Es
konnen nur MaBnahmen realisiert werden, die
gemdll diesen Vorschriften wirtschaftlich sind
(siehe Briindl et al., 2009). Unserer Meinung nach
konnte auch eine Nutzen-Kosten-Analyse zur
Bewertung der Instandhaltungskosten bestehen-
der Malknahmen durchgefiihrt werden.

Derzeit arbeiten wir an weiteren Fallstu-
dien, um besser fundierte Empfehlungen fiir einen

solchen Fall erarbeiten zu konnen.
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Technischer Lawinenschutz in Spitzbergen —
besondere Herausforderungen

The Challenges of Mitigation Measures in
Longyearbyen Svalbard

Introduction

The avalanche danger in Longyearbyen (Figure
1) has been known for a long time and has been
described by Erik Hestnes and others in several
NGl reports such as (Norges Geotekniske Institutt
NGI, 2001). There are several reasons why miti-
gating measures have not been carried out previ-
ously, but it will not be detailed here.

Two snow avalanches in Longyearbyen,
one in December 2015, which caused two fatali-
ties at the landmark “Spisshus” (pointed-gable
houses) area, and one in February 2017 with no
fatalities, hit the residence area located just above
the center of town. Structural damages were
significant, eleven buildings were damaged or
destroyed in 2015 avalanche and two buildings in
the 2017 avalanche.

The incidence in 2015 was a wake-up
call for the local and national authorities to plan
for increased safety for the inhabitants living in
the run-out zone for snow avalanches, and slush-
and debris flows.

In early 2016 the national authorities
(Norwegian Water Resources and Energy Direc-
torate, NVE) and local authorities (Longyearbyen
lokalstyre, LL) called for tender for hazard map-
ping of the Longyearbyen area and the vicinity.
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Final document with a hazard map was released
late in 2016 (Multiconsult AS, 2016). After the
February 2017 incident a question was raised if
the hazard zoning was reliable as the avalanche
passed 1/1000 zone easily. At the same time in
fall 2016 a case study on arctic design in Long-
yearbyen was released (Larsen, 2016). The case
study proposed supporting structures in the start-
ing zone in Lia and a snow drift fence above the
supporting structures, similar mitigation solutions
as NGl had proposed several times earlier.

In early 2017 NVE called for tender for
mitigation measures in Lia and referred to the case
study as preliminary design of measures. NGl was
awarded the contract and this paper summarizes the
work which is described further in the project reports
(Norges Geotekniske Institutt NGI, 2018a; b).

The Climate

Longyearbyen is in one of the driest areas in
Svalbard. The observed annual precipitation in
the period from 1961-1990 was just about 300
mm, but in recent years the temperature has been
increasing and less sea ice is observed which is

Arni Jonsson et al.: Technischer Lawinenschutz in Spitzbergen —

thought to increase the moisture and precipita-
tion. The monthly mean temperature on Svalbard
has been over the normal from November 2010
to summer 2018. Figure 2 shows the annual mean
temperature at Svalbard airport for the last hun-
dred years and Figure 3 shows the Arctic anomaly
compared to global anomaly.

It is becoming more common to see the
average day temperature to rise over 0° C mid-
winter with periods of rain instead of snow. Such
warm weather spells have caused slush flows
down Vannledningsdalen, the last one in 2012.
Wind observations indicate slight decrease in the
frequency of strong winds over the last 40 years
at Svalbard airport. There are large variations in
wind between years. Model simulations indicate
increased temperature on Svalbard next decades
(Isaksen and others, 2017).

Avalanche problems

Sukkertoppen mountain is a known avalanche site
in Longyearbyen but in recent years avalanches
have not, except for 2015 and 2017, hit the build-
ings located at the foot of the mountain. Accu-
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Fig. 3:

Arctic Anomaly. 2016 is the
warmest on record in the
Arctic. Source: K. Isaksen.

Abb.3:

Arktische Abnormitat. 2016
war das wérmste Jahr in
der Arktik (K. Isaksen)
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Fig. 4: Wind frequency distribution at Svalbard airport during
Nov.-April in the period 1975-2016. Wind force is shown on
Beaufort scale. Source: (Isaksen and others, 2017).

Abb.4: Windverteilung Svalbard Flughafen vom Nov. bis
April in der Periode 1975 — 2016; die Windstarke ist in der
Beaufort scala angegeben (Isaksen et. al 2017)

mulation of snow into release areas is primarily
from South-East-winds out Adventdalen (valley),

as shown in Figure 4.
Ground conditions

Svalbard is in the permafrost belt north of 64° N.
During summertime the depth of the active layer
is between 1 and 2 m in most places in Longyear-

byen, and it is expected to increase in the order

oap B
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of tens of centimeters in the next decades due to
warmer climate (Instanes AS, 2017)

In 1981 three “inclination” channels
were installed close to Hilmar Rekstensvei (road)
to monitor the creep of the active layer (the solif-
luction) in sloping terrain between 13° and 25°.
The depth was 10 m. In 1995, after fourteen years,
measurements showed a creep of 8 to 50 cm of
the surface layer and diminishing creep to 3 m
depth, where no creep was registered (Norges
Geotekniske Institutt NGI, 1983).

Detailed and spatially distributed infor-
mation on ground properties are essential for con-
struction planning and design. The thickness of
the active layer, depth to rock surface, ice content
and material quality, are amongst the properties
needed for the design of mitigation measures in
Longyearbyen.

The area at the drainage canal and snow
fence was accessible for a drilling rig but at the
supporting structures the terrain was too steep
for a drilling rig, and it was considered to be too
expensive to use other drilling gear. Eighteen
holes were drilled into ground to find the depth of
the active layer and depth to rock (Sintef, 2017).

Geophysical investigations comprising
of Electrical Resistivity Tomography (ERT) and
ground penetrating radar (GPR) were chosen for

Fig. 5:

Resistivity values from the
ERT-profile P1-5. Black dots
are boundary layer from
GPR interpreted as the
permafrost table. Source:
NGI, 2017.

-l

L

- Abb 5:
Widerstandswerte von ERT-
Profilen P 1-5. Schwarze
Punkte markieren die

Permafrostlage (NGI)
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the supporting structure area (Norges Geotekniske
Institutt NGI, 2017) but also for the other areas in
order to compare and calibrate the geophysical

results. Figure 5 shows resistivity values from the
ERT-profile P1-5, which is the middle row of sup-
porting structures.

The site investigation was carried out in
middle to late September 2017 to ensure maxi-

mum thickness of the active layer.
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Fig. 6:

Schematic figure of location
of mitigation measures.
Aerial photo: Norwegian
Polar Institute.

Abb.6:

Schematische Darstellung
der SchutzmaBnahmen,
Luftbild: Norwegian Polar
Institute

Mitigation measures

The plan for mitigation measures was outlined
in compendium prepared by Jan Otto Larsen
(Larsen, 2016). The plan is more or less coherent
with earlier proposals from NGl for the same area
i.e. snow fences above the starting zone and sup-
porting structures in the starting zone, Figure 6.

Fig. 7:

Snow fence under
construction spring 2018.
Photo: Eli Margrethe
Solberg.

Abb 7:
Schneezaun im Bauzustand
Foto: Eli Margrethe Solberg
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One of the design criteria from NVE was
a S2 class i.e. frequency of incident should be less
than 1/1000 a year after building of mitigation
measures.

During the design phase NVE proposed
a drainage canal below Sukkertoppen to collect
ground- and surface water and divert it to east past
of the residential site.

Snow fences

Drifting snow is one of the main and increasing
problems in Longyearbyen in wintertime and
expected increase in precipitation due to climate
change is considered to further increase the drift-
ing snow problems as well as the frequency of
other weather-related processes. The avalanche in
December 2015 showed that it was time to con-
sider mitigation to stop the drift into avalanche
starting zones above the residential areas in Long-
yearbyen. The snow accumulation area above Lia
is over 1000 m long, open and suitable for snow
transport.

A plan for snow fences has been drafted
before “somewhere” above the “Spisshus” starting
zone. During the NGI work we found out that it
was not possible to place the snow fence in “safe”
area. Drafted plans for snow fence did either place
the fence in snow avalanche prone area or the
snow fence could increase the amount of snow
in the release area for snow avalanches. In 2016
Multiconsult (Multiconsult AS, 2016) placed most
of the snow drifting area in hazard zones 1/100
and 1/1000 due to risk for debris flows. It was
possible to move the snow fence from the release
area of snow avalanches, but it was not possible to
move it out of possible debris flow area.

The terrain inclination at the snow fence
(Figure 7) varies from approx. 15° to approx. 25°
and it has relatively even surface. During design
the client asked for ski lift in the area which

resulted in splitting the snow fence into two fences
with approx. 20 m wide opening for the lift.

Concerns were raised about the snow
fence material and expected lifetime. There were
uncertainties related to the ground conditions,
i.e. solifluction, depth of active layer, and thick-
ness and properties of soil material above bed-
rock, plus climate, i.e. weathering and corrosion.
The aim was to minimize the maintenance cost,
so zinc coated steel material was chosen for the
snow fence. The structure was founded on steel
tube piles (@ 140x8 mm) which are drilled into
competent rock, acting as a cantilever beam to
resist load from soil creep in the active soil layer.

To determine the embedded pile length
for the snow fences and supporting structures, it
was necessary to account for the upward loads
(tension forces) from wind and snow acting on
the snow fences, and uplift forces from frost heav-
ing acting in the active layer. The thickness of the
active layer was increased from 1-2 m (measured
today) to 3 m to account for predicted climate
change during the service lifetime of the structure.
Based on this the design uplift force on a 140 mm
pile was calculated to be 330 kN, approx. 10
times the upward loads from wind and snow. Steel
rod anchors were drilled and grouted into compe-
tent rock, with a minimum depth 2.6 m below the
pile tip, to account for the uplift forces. One of the
main challenges for the contractor during instal-
lation was to determine the transition between
frozen soil, low quality bedrock and competent
bedrock. Due to the uncertainty associated with
this, the pile was embedded minimum 4.5 m into
the ground, to ensure a robust design.

The height of the snow fence is approx.
4 m and total length 217 m. Due to environmen-
tal issues the construction work had to be done
while ground was frozen.

The contractor proposed 5 m wide ele-
ments without connecting elements. To compen-
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sate for variations in terrain inclination between
elements and possible creep and damages it
was decided to make opening of approx. 25 cm

between elements.
Drainage canal

The purpose of the drainage canal (Figure 8) is
to collect and divert ground- and surface water
from Sukkertoppen past the habitation area along
road 232 in Gruvedalen. It also helps to reduce
the solifluction and risk for debris flow released
below the drainage canal.

Several criteria that had to be consid-
ered while designing the drainage canal on this
approx. 400 m long stretch. Limited options are to
divert the water through the habitation and there-
fore it was essential to be able to divert the water
from planned supporting structures above Lia to
east past the cold-water tank and to existing small
stream. A cultural heritage, an old coal cable
way, is at the mountainside were the canal was
planned and strict rules apply when working near
it. The third criteria were aesthetic i.e. how vis-

ible the canal and small berm/access road would
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be from centre of town. The fourth was to ensure
“tight” canal i.e. how to prevent ground water in
the active layer to seep through and how to con-
sider warmer climate and increasing thickness of
the active layer in the future.

To tighten the drainage canal, it was
decided to excavate minimum two meters below
planned canal bottom and minimum one meter
into “future” permafrost layer to place a tight
1.5 mm thick polypropylene FPP membrane cov-
ered with fabrics on both sides for protection. The
membrane trench will be backfilled with existing
material.

The depth of the canal is approx. T m
from the berm/access road and bottom width is
1 m. The width of the berm is 3 m. All excavated
organic material will be reused on berm- and
canal side slopes for revegetation.

Supporting structures

Prior to the work on supporting structure there
were limited information available on snow

height in the starting zone. One measurement

Fig. 8:

Drainage canal (to the left)
and berm (in the middle) at
completion.

Abb. 8:
Entwésserungsgraben und
Berme bei der Fertigstellung
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with unknown position had been done in Lia dec-
ades ago and it indicated snow height of approx.
5m.

Few minutes before the release of the
avalanche in the morning of December 22nd,
2015 photographer Tommy Dahl Markussen was
taking pictures of the new snow that poured down
during the night. His valuable photos have helped
assessing the snow height in the north-western
part of the release zone. The observed snow
height indicates some 5-6 m snow at northwest
but snow height for the south east part is more
uncertain, here it is assumed to be 1-2 m. It was
estimated that the form of the slope hardly could
accumulate more snow than approx. 6 m at the
northwest part of the Lia. The estimation of max
snow height for the southeast part is uncertain due
to little available information, there it is estimated
to be approx. 4 m.

The initial plan for supporting structures
was three lines of Dk 5 m (perpendicular to terrain
surface) but after re-evaluation the first row (the
lowest one) was removed and instead decided to
build a small catching dam in the run-out zone.

During field trip to the site, a 56 m long line was

added above previous topline at the southeast.
Total length of supporting structures was 468 m.

It is not yet known how much effect the
snow fences will have on the snow accumulation
in the starting zone above the “Spisshus” but Dk
5 m for the supporting structures is considered to
be on the safe side.

There is no experience with supporting
structures in permafrost in Norway and therefore
Stefan Margreth at the Institute for Snow and Ava-
lanche Research SLF was contacted and asked for
advice and pros and cons of different types used
in the Alps.

One of the concerns in Longyearbyen
was the visual effect of the structures so close to
the centre of town and how aging would visually
affect the structures for instance if the solifluction
would cause damages to parts of the structures.
Another visual concern was the corrosion coating.

It was opened for two alternatives in
the tender documents, rigid steel bridges and
net constructions and both types were to be zinc
coated. After evaluation of the tenderer docu-
ments the conclusion was to build rigid steel

bridges founded on micro-piles at upper and
T p—r—

Fig. 9:
Supporting structures Dk
5 at completion October
2018.

Abb.9:
Stiitzverbauung Dk 5 nach
Fertigstellung, Okt 2018
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besondere Herausforderungen
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lower foundation, like the solution used for the
snow fence. Total length of the steel tube piles
(@90x8 mm) was 3 m, presuming at least 0.5 m
depth in competent rock. Additional rock anchors
(@32-@35 mm) was drilled and grouted into rock
with a depth 4.0 m below the pile tip, to account
for the tension forces. The foundation work was
completed in mid-August 2018 and the super-
structure was completed in October 2018.

Next steps

The work outlined here is only the first step of
mitigation work in Longyearbyen. Next step is to
protect the residential area under Sukkertoppen
and alongside Vannledningsdalen. The planning
and design work started late summer 2018 and
will continue in 2019.

Skredfarekartlegging i utvalgte omrader pa Svalbard. .713416-RIGberg-
RAP-001. Multiconsult AS, Tromsa

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT NGI (1983)

Utvalg for Permafrost. Helningskanaler i H. Rekstens vei, Longyearbyen,
Svalbard. Installasjon og resultater av forelopige malinger. Rapport nr.
52701-6. Norges Geotekniske Institutt, Oslo
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HARALD RIEDL, ROBERT ZACH

Tempordre Lawinensicherung der GroRtallawine in
Ischgl — Die Erfolgsgeschichte eines Pilotprojektes

Temporary avalanche protection of the GrolStal
avalanche in Ischgl — The success story of a pilot
project

Einleitung

Tirol ist, infolge seiner Lage in Mitten der Alpen,
eines der am stdrksten von alpinen Naturgefah-
ren betroffenen Bundeslander in Osterreich. Nur
12 % der Gesamtflache des Bundeslandes sind
als Dauersiedlungsraum geeignet. Neben Hoch-
wassern, Muren, Steinschlag und Rutschungen
gefdhrden vor allem Lawinen den Siedlungsraum
sowie die Verkehrsachsen in Tirol. Aufgrund sei-
ner geographischen Lage ist Tirol zum Einen ein
Transitland fir Personen- und Warenverkehr
und zum Anderen eine duferst beliebte Touris-
musregion. Seit den 1950er Jahren wurden im
Alpenraum grofe Summen investiert, um den
Siedlungsraum sowie die Hauptverkehrsachsen
lawinensicher zu machen. Dennoch kommt es

Gefahrenzonen

hochrangige Stralen

infolge von starken Schneeféllen und/oder einem
ungtinstigen Schneedeckenaufbau immer noch zu
teils tagelangen Sperren von StraBen und Bahn-
verbindungen sowie zu Lawinenabgdngen auf
diese Verkehrsinfrastrukturen. Wenn man zum
Beispiel das Verkehrsnetz in Tirol mit den Lawi-
nen-Gefahrenzonen verschneidet, kommt man
auf tber 600 km Strafen und Wege verschiede-
ner Range, die in Tirol durch Lawinen gefdhrdet
sind (Tabelle 1). Aufgrund der gesellschaftlichen
Entwicklung sowohl der Bevolkerung als auch der
Touristen in Verbindung mit der immer stérkeren
Abhangigkeit unserer Gesellschaft von einem
stetig verfligbaren Personen- und Warenverkehr,
sind langere Sperren von Hauptverkehrsachsen,
aber auch von einzelnen Talschaften im letzten
Jahrzehnt zunehmend zu einem nicht tragbaren
Zustand geworden. Da die finanziellen Mittel der

sonstige StraBen/Wege
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offentlichen Hand sowie die objektive Betrach-
tung von geplanten Sicherungsprojekten mittels
Kosten-Nutzenrechnungen den weiteren Ausbau
von permanenten Schutzmafinahmen wie Tunnel,
Galerien oder Anbruchverbauungen erschwe-
ren, wurde seit dem Jahrtausendwechsel in Tirol
auch zunehmend auf die vorbeugende Auslosung
von Lawinen zur Sicherung von potentiell lawi-
nengefdhrdeten Verkehrsachsen zuriickgegriffen.
Eines der ersten Projekte in Tirol und auch eines
der ersten in Osterreich, war die Sicherung der
beiden Lawinenziige Groftal und Hoher Zug im
Gemeindegebiet von Ischgl.

Um diesem Trend Rechnung zu tragen
und auch um den Verantwortlichen in den Tiro-
ler Gemeinden und Bezirksverwaltungsbehérden
einen Leitfaden fir die Projektierung und Umset-
zung solcher Projekte bereitzustellen, wurde sei-
tens der Tiroler Landesregierung parallel die Pra-
xisempfehlung zur Sicherung von StrafSen durch
die vorbeugende Lawinenausldsung entwickelt
(Amt der Tiroler Landesregierung 2013).

Diese Richtlinie ist in Osterreich einzig-
artig und umfasst samtliche MaBnahmen — von
der Vorbereitung der notwendigen Antrags- und
Projektunterlagen, ber die einzuholenden
Genehmigungen fiir den Bau und Betrieb von
Lawinensprenganlagen bis hin zu Mustervorlagen
und Checklisten.

Zusatzlich zur Tatsache, dass diese Richt-
linien als klar strukturierter Leitfaden fiir neue
Projekte in diesem Bereich dienen, wurde durch
die Herausgabe dieser Richtlinien durch das Land
Tirol das praventive Ausldsen von Lawinen zum
Schutz von Verkehrswegen von offizieller Seite als
gleichwertige Alternative zu permanenten Schutz-
malnahmen wie Tunnel, Galerien und Stiitzver-
bauungen freigegeben.

Tirol ist nicht nur ein von Lawinen stark

gefdahrdetes Bundesland, sondern auch jenes Bun-

Harald Riedl, Robert Zach: Temporére Lawinensicherung der

desland in Osterreich mit den meisten Lawinen-
kommissionen. Knapp 250 Lawinenkommissio-
nen mit rund 1.400 Mitgliedern arbeiten Winter
fur Winter in Tirol, um die Biirger und Touristen
vor Lawinen zu schiitzen. Bis Dato waren die tem-
pordren MaBnahmen zur Minderung der Lawi-
nengefahr jedoch auf die Sperre von gefahrdeten
Bereichen und Strallenabschnitten beschrankt.
Mit der praventiven Auslésung von Lawinen und
der damit einhergehenden portionsweisen Ent-
ladung von Lawinenstrichen, erweiterte sich die
Palette der zur Verfligung stehenden und finan-
ziell stemmbaren Werkzeuge fiir die betroffenen
Gemeinden immens.

Basis eines jeden Programms zur tempo-
raren Lawinensicherung ist jedoch weiterhin die
stetige Beurteilung der aktuellen Lawinensitua-
tion durch die &rtliche Lawinenkommission. Des-
halb wurden neben der stetigen Verbesserung des
Schulungsangebotes des Landes Tirols fiir Lawi-
nenkommissionsmitglieder auch dem Themenbe-
reich der vorbeugenden Lawinenausldsung ent-
sprechend Platz eingerdumt (vergleiche z.B. Amt
der Tiroler Landesregierung 2012 und 2017).

Die Richtlinien fiir den Einsatz tempo-
rarer Schutzmallnahmen gegen Lawinen sind in
die Themenbereiche ,Rechtliche Grundlagen”,
»Allgemeine Grundlagen”, ,Sicherheitskonzept”
und ,Einsatzkonzept und Entscheidungsschema”
gegliedert. Im nachstehenden Abschnitt wird die
Umsetzung des Pilotprojektes GrofStal in Anleh-
nung an die Richtlinien des Land Tirol beschrieben
und die dabei gewonnen Erkenntnisse aufgezeigt.

Anwendung der Richtlinien
am Beispiel GroBtal/Hoher Zug

Die Paznauntalstralle B188 ist im Winter die
einzige Zufahrtsstralle in das stark touristisch
genutzte Paznauntal und fiihrt durch die Ortschaf-

GroBtallawine in Ischgl — Die Erfolgsgeschichte eines Pilotprojektes

ten See, Kappl und Ischgl bis nach Galtir am
Ende des Tals. GrofSe Teile der Strale wurden seit
den 1950er Jahren durch Anbruchverbauungen,
Galerien oder Tunneln permanent gegen Lawinen
gesichert. Dennoch musste die Paznauntalstralle
im Ortsgebiet von Ischgl wahrend der Wintermo-
nate immer wieder infolge drohender Lawinenab-
gange aus den beiden Lawinenstrichen Grofstal
und Hoher Zug (Abbildung 1) gesperrt werden.
Durch diese Sperren waren die taleinwarts gele-
genen Ortsteile von Ischgl sowie das gesamte
Gemeindegebiet von Galtiir komplett von der
AuBenwelt abgeschnitten. Neben der LandestralRe
B188 gefdhrden Lawinen aus diesen beiden Ein-
zugsgebieten zusatzlich eine Gemeindestrafie
sowie eine Langlaufloipe.

Konzepte, um diesen StraBenabschnitt
permanent gegen Lawinen zu sichern gab es
schon ldnger, die Realisierung scheiterte jedoch
an den hohen Errichtungs- und Unterhaltskosten
dieser Mallnahmen. Um die Sperrzeiten der B188
in diesem Bereich dennoch zu minimieren, kam

man, nicht zuletzt durch die positiven Erfahrun-

gen der Silvrettaseilbahn AG mit dem praventiven

Auslosen von Lawinen, auf die Idee, die Lawi-
nenziige Groftal und Hoher Zug mittels fernge-
steuerter Lawinenauslosung zu sichern. Nach
eingehender Priifung des Projektes entschied sich
die Gemeinde Ischgl zusammen mit der Lan-
desstrallenverwaltung zur Sicherung der beiden
Lawinenstriche ein Pilotprojekt in Bezug auf die
vorbeugende Lawinenauslésung zum Schutz von
Verkehrswegen in Tirol zu starten. Erste positive
Erfahrungen mit dieser Art der temporéren Lawi-
nensicherung wurden in den Wintern 2009/10
und 2010/11 mittels Hubschraubersprengungen
gemacht und somit auch wichtige Erkenntnisse zu
den optimalen Sprengpunkten gesammelt. Durch
die Abhangigkeit dieser Sprengmethode von Flug-
wetter und guten Sichtbedingungen schied sie
jedoch fiir eine dauerhafte Losung aus.

Da die beiden Lawinenstriche Groltal
und Hoher Zug aufRerhalb des raumrelevanten
Bereichs liegen (Abbildung 1), gab es fir diese
beiden Lawinenstriche auch keine Gefahrenzo-
nenplane der Wildbach- und Lawinenverbauung
(WLV) worauf man sich im Zuge des Projektes
hétte stiitzen konnen.

Abb. 1:
- Lawinenstriche GroRtal
und Hoher Zug (blau)
im Gemeindegebiet von
Ischgl. Schwarz umrandet
ist der raumrelevante
Bereich der Gemeinde
Ischgl eingezeichnet
mit den ausgewiesenen
Lawinengefahrenzonen
(rote und gelbe Bereiche).
Quelle: Tiris, 08/2018.

Fig. 1:

Avalanche release areas
GroStal and Hoher Zug in
the area of Ischgl. Fframed
in black is the spatial
relevant area of the hazard
map with red and yellow
hazard zones. (Data source:
Tiris 08/2018)
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Sicherung von 25 ha mit
Wyssen Lawinen-Sprengmasten*

Sicherung von 25 ha mit Stahlschneebriicken

Errichtung einer Lawinenschutzgalerie
mit 1000 m Lange

Errichtung eines Tunnels mit 1000 m Léinge

Harald Riedl, Robert Zach: Temporére Lawinensicherung der

ca. € 720.000,—

ca. € 13.000.000,—-

Tab. 2: Vergleich von verschiedenen Sicherungsvarianten im Projekt Grotal. Datenquelle Land Tirol.
*zusdtzlich zu den Sprengmasten wurde noch ein Wyssen Lawinen-Radar (LARA) installiert, welches in diesen Kosten bereits

inkludiert ist.

Tab. 2: Comparison of different mitigation methods in the GrofStal avalanche. Data source Tyrol;
* in addition to the blasting tower a Wyssen Avalanche Radar was installed, what is included in the total costs

Somit wurden die Charakteristika der Lawinen-
striche sowie historische Ereignisse im Zuge des
Pilotprojektes als Ausgangslage fiir die weiteren
Betrachtungen zusammengestellt. Darauf auf-
bauend wurden Simulationen zu den potentiel-
len Auslauflingen und Lawinendriicken durch
die zustindige Gebietsbauleitung der Wildbach
und Lawinenverbauung erstellt und im Anschluss
verschiedene

| i

mogliche  Sicherungsvarianten

(Anbruchverbauungen, Galerie und Tunnel)

ausgearbeitet. Diese drei in Frage kommenden
Varianten wurden in Bezug auf die jeweiligen
Gesamtkosten (Errichtung und Betrieb) und die
dadurch erzielte Risikominderung fiir die drei
betroffenen Infrastrukturobjekte  (Landesstrale,
Gemeindestralle, und Langlaufloipe) verglichen.
Hierbei zeigte sich wiederum deutlich, dass die

praventive Auslésung von Lawinen mittels fern-

Abb. 2:

Lageplan der projektierten
Sprenganlagen und
Wirkungsbereiche der
unterschiedlichen in
Betracht gezogenen
Systeme im Projekt Groltal.

Fig. Z:

Sitemap of the planned
avalanche blasting towers
und the impact areas of
different systems
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auslosbarer Lawinen-Sprengmasten in Bezug auf
Kosten und Nutzen in diesem konkreten Fall die
mit Abstand beste Losung darstellte (Tabelle 2).

In einem weiteren Schritt wurden
anschlieBend verschiedene Typen von automati-
sierten Sprenganlangen miteinander verglichen
und in Hinblick auf ihre Tauglichkeit fir das kon-
krete Projekt evaluiert. Da es sich vor allem bei
dem Einzugsgebiet der Groltallawine um flachige
Anbruchgebiete handelt, entschied man sich fir
den Wyssen Lawinen-Sprengmasten LS12-5.

Nachdem die Entscheidung zu Gunsten
der ferngesteuerten Lawinenauslosung gefallen
war und mit dem Lawinen-Sprengmasten LS12-5
der Firma Wyssen Avalanche Control (Abbildung
3) auch die Systementscheidung getroffen war,
wurden mehrere Begehungen im Geldnde durch-
gefiihrt. Hierbei wurde zusammen mit Vertretern
der lokalen Lawinenkommission, den Vorsitzen-
den der Lawinenkommission des Skigebietes Sil-
vrettaseilbahn AG, Experten der Wildbach- und
Lawinenverbauung, dem Projektleiter der Spezi-
albaufirma und Vertretern des Herstellers die opti-
malen Standorte in Hinblick auf die nachstehen-
den Aspekte eruiert.

e Auslosewahrscheinlichkeit von Lawinen

(Hot-Spots)

e optimale Auswirkung des Wirkungsbe-
reiches der Sprengmasten
* Gefahr von Sekunddrlawinen und Fern-

auslosungen

Beschaffenheit des Untergrundes fiir die
Fundation der Sprengmasten
* sowie die Gefdhrdung der Maststandorte
durch Schnee- und Lawinendruck oder
Steinschlag
Um die Verifikation von erfolgreich ausgeldsten
Lawinen sowie von natiirlichen Lawinenabgan-
gen auch wiahrend der Nacht oder bei schlechter
Sicht zu gewahrleisten, wurde zudem entschie-

den, zusitzlich zu den Sprengmasten ein Wys-
sen Lawinen-Radar vom Typ LARA zu installieren
(Abbildung 3). Mit Hilfe dieses Radars kénnen die
Verantwortlichen vor Ort zum einen in Echtzeit
den Abgang von Lawinen detektieren und zum
anderen werden sie automatisch tiber den Abgang
von natirlich ausgeldsten Lawinen informiert.

Die rechtlichen Grundlagen fiir die pra-
ventive Ausldsung von Lawinen zum tempordren
Schutz von Verkehrsachsen in Tirol findet sich in
der Stralenverkehrsordnung, dem Tiroler Katast-
rophenmanagementgesetz, dem Gesetz liber die
Lawinenkommissionen in Tiroler Gemeinden,
dem Katastrophenfondsgesetz und der Sprengar-
beitenverordnung.

Als ersten Schritt musste die Gemeinde
Ischgl bei der zustandigen StralRenverwaltungsbe-
horde (Bezirkshauptmannschaft Landeck) um die
Genehmigung ansuchen, die Stralle im betroffe-
nen Abschnitt wihrend der Lawinenauslosearbei-
ten sperren zu durfen.

Da die Gemeinde Ischgl bereits (iber
eine mit Bescheid bestellte Gemeindeeinsatz-
leitung sowie Lawinenkommission verfligte, die
auch bereits die Lawinensituation in den beiden
Lawineneinzugsgebieten Groldtal und Hoher Zug
beurteilte, fielen diese Schritte im gegenstandli-
chen Projekt weg.

Des weiteren wurden mit den Grund-
stiickseigentimern in den Anrissgebieten, der
Sturzbahn sowie im Auslaufbereich der Lawinen
Vereinbarungen ber die Nutzung dieser Flachen
(Standorte der Anlagen), sowie Uber die Abgel-
tung etwaiger Flur-, Forst- und Wildschdden bzw.
notwendiger Raumungs- und Sduberungsarbeiten
getroffen. Hierbei empfiehlt es sich, diese Parteien
moglichst frith in den Prozess einzubinden und
nicht erst vor mehr oder weniger vollendete Tat-
sachen zu stellen. Zudem sollte man auch bereits
in diesem Schritt die Moglichkeit von Sekundar-
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e gepulster Dopplerradar
mit 5° Offnungswinkel
¢ Reichweite bis 2.000 m
e Fixe Stromversorgung und
Dateniibertragung via GPRS
e Alarmierung via SMS und E-Mail
e Visualisierung via Liveviewer

Abb. 3: Wyssen Lawinen-Sprengmast LS12-5 (links) und Wyssen Lawinen-Radar LARA (rechts).

Fig. 3: Wyssen Avalanche-Blasting tower LS12-5 (left) and Wyssen Avalanche Radar LARA (right)

lawinen in Betracht ziehen und auch mit den in
diesen Fallen betroffenen Grundstiickseigentii-
mern entsprechende Vertrdge abschlieen. Auch
die Jagerschaft in dem betroffenen Revier wurde
beziglich der geplanten MaBnahmen informiert
und friihzeitig in das Projekt involviert.

Fir die Durchfiihrung der Sprengarbei-
ten wurde seitens der Gemeinde Ischgl ein Gene-
ralauftrag fiir diese Arbeiten an die zustindigen
Sprengbefugten vergeben. Eine Haftpflicht- oder
Unfallversicherung fiir diese Arbeiten musste im
konkreten Beispiel nicht extra abgeschlossen

GroBtallawine in Ischgl — Die Erfolgsgeschichte eines Pilotprojektes
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Abb. 4: Absperrplan der Gemeinde Ischgl wahrend der vorbeugenden Ausldsung von Lawinen aus den Lawinenstrichen GroRtal und

Hoher Zug.

Fig. 4: Map of restricted areas in the municipality of Ischgl. The area is closed during artificial avalanche release

werden, da es hierfir einen ausreichend Haf-
tungs- und Versicherungsschutz seitens des Lan-
des Tirol gibt.

Der Kostenverteilungsschlissel fir die
Sicherung der beiden Lawinenstriche wurde
zwischen der Gemeinde Ischgl und der StralRen-
verwaltungsbehdrde wie folgt ausverhandelt:
Fir die Errichtung der Lawinen-Sprengmasten,
des Lawinen-Radars und des Sprengstoffbunkers
Gbernahm das Land Tirol 85 % der Kosten, die
Gemeinde trug die restlichen 15 %. Die Betriebs-
kosten der Anlagen hingegen tragt die Gemeinde
Ischgl zu 100 %.

Fiir die Ausarbeitung des Sicherheitskon-
zeptes sowie des Einsatzkonzeptes inkl. Entschei-

dungschema und Absperrplan, wurde ein exter-
nes Ingenieurbliro beauftragt. Dieses arbeitete
zusammen mit der Gemeinde Ischgl, den beiden
Lawinenkommissionen der Gemeinde und des
Skigebiets, der Wildbach- und Lawinenverbauung
und dem Hersteller der Anlagen die Unterlagen
im Detail aus und sorgte zudem fiir eine leicht
verstandliche graphische Umsetzung der wich-
tigsten Schemata und Plane.

Ein Kernstlicke des Einsatzkonzeptes ist
hier vor allem der Absperrplan (Abbildung 4),
indem genau festgelegt ist, welcher Bereich vor
der Lawinensprengung kontrolliert werden muss,
wo welche Art von Sperren notwendig sind (Hin-
weisschilder, Schranken oder Absperrposten)
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Abb. 5: Organigramm der Gemeinde Ischgl fir den Informationsfluss sowie die Aufgabenverteilung im Zuge der vorbeugenden
Auslosung von Lawinen aus den Lawinenstrichen GroRtal und Hoher Zug. Erléuterung der Abkiirzungen: LK — Lawinenkommission,

G — Gemeinde, P — Polizei, SB — Sprengbefugter.)

Fig. 5: Organisation chart of the municipality of Ischgl. Information flow and distribution of tasks during artificial avalanche blasting
from the GroBStal and Hoher Zug is shown. LK-Avalanche commission, G-municipality, P-Police, SB-demolition expert

und welche Hauseigentimer und Betreiber vor-
sorglich verstandigt werden missen. Zudem ist
im Organigramm (Abbildung 5) genau festgelegt,
wer welchen Zustandigkeitsbereich innehat und
wer beziglich der aktuellen Situation und der
geplanten Lawinensprengungen informiert wer-

den muss.
Conclusio

Mit der praventiven Ausldsung von Lawinen in den
Lawinenstrichen Groftal und Hoher Zug konnte
das Restrisiko fiir die gefahrdeten Infrastrukturen
mit einem fiir die Gemeinde Ischgl und das Land
Tirol stemmbaren Einsatz an finanziellen Mitteln
auf ein vertretbares Minimum reduziert werden.
Seit der Fertigstellung der Anlagen zum fernge-
steuerten Auslosen von Lawinen vor dem Win-

ter 2011/12 musste die B188 in diesem Bereich,
aulBer fir die Dauer der Lawinensprengarbeiten,
nicht mehr gesperrt werden. Durch den Einsatz
moderner Ausloseanlagen, die eine Mehrfach-
auslosung von allen Anlagen im Anbruchgebiet
zulassen, in Verbindung mit einem sichtunabhéan-
gigen System zur Verifikation des Ausloseerfolgs,
werden flr die gesamten Arbeiten nicht mehr als
15 Minuten benétigt. Somit kommt es selbst wah-
rend starken Urlauberverkehrs zu keinen grofe-
ren Beeintrachtigungen des Verkehrsflusses.
Aufgrund dieser positiven Aspekte und
der guten Erfahrungen, die mit der Realisierung
des Pilotprojektes Grofital gesammelt werden
konnten, wurde zwei Jahre spdter ein weiteres
Projekt im Paznauntal zur Sicherung der B188 im
Gemeindegebiet von Kappl angegangen. Konkret
wurde in Kappl die Ulmicherbachllawine mit drei

Wyssen Lawinen-Sprengmasten und einem Wys-
sen Lawinen-Radar gesichert. Zusdtzlich wurde
im Auslaufbereich noch ein Ablenkdamm errich-
tet, um den angrenzenden Siedlungsraum zu
sichern. Auch in diesem Projekt erwies sich die
bewahrte Kombination aus vorbeugender Lawi-
nenauslosung und Lawinendetektion als duferst
erfolgreich und somit musste die B188 auch in
diesem Bereich seit der Umsetzung des Projektes
auler fiir die Sprengarbeiten nicht mehr gesperrt
werden.

Da sich die Systeme in den letzten 7
Jahren mehr als nur bewéhrt haben und auch in
den vergangenen beiden Extremwintern 2017/18
und 2018/19 die Bereich mittels temporarer Lawi-
nensicherung perfekt gesichert werden konnten,
wird aktuell in den beiden Gemeinden Ischgl
und Kappl angedacht, noch weitere Lawinenstri-
che, die die Paznauntalstralle gefihrden, mittels
Lawinen-Sprengmasten und Detektionsanlagen
zu sichern.

Die Richtlinien des Landes Tirol fiir den
Einsatz tempordrer Schutzmallnahmen gegen
Lawinen stellen hierbei fiir die Projektierung,
die Umsetzung sowie den Betrieb einen wichti-
gen Leitfaden fir alle Beteiligten dar. Durch das
strukturierte Abarbeiten des Projektes anhand
dieses Leitfadens, sowie durch die Zuhilfenahme
der bereitgestellten Vorlagen, Checklisten und
Schemata wird der administrative Aufwand eines
solchen Projektes deutlich reduziert und zudem
gewabhrleistet, dass alle in Tirol umgesetzten Pro-
jekte zur Sicherung von Verkehrswegen durch die
ferngesteuerten Auslosung von Lawinen den sel-
ben hohen Standard erfiillen.
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Der Lawinenwarndienst der Osterreichischen
Bundesbahnen — Entwicklung eines innovativen
Sicherheitskonzepts

The Avalanche Warning Service of the Austrian
Railways — Development of an Innovative Safety
Concept

Einleitung

Der Schutz der Eisenbahnanlagen vor Lawinen
erfolgt in erster Linie mit technischen Schutz-

verbauungen und mit der Bewirtschaftung von

Schutzwaldern.

Dort wo technische Verbauungen nicht
moglich sind oder das Schutzziel erhoht werden
soll, kommen vorbeugende Mainahmen, wie die
reduzierte Streckenverfiigbarkeit oder Strecken-
sperren zum Einsatz. Die Kombination aus tech-
nischen, forstlichen und organisatorischen Maf-

nahmen zum Schutz vor Lawinen hat sich seit der
Errichtung von alpenquerenden Eisenbahnstre-
cken bewahrt.

Die Beobachtung von Wetterdaten und
der Beschaffenheit der Schneedecke wird vom
Eisenbahnpersonal seit Gber hundert Jahren zur
Sicherung der Bahnstrecken vor Lawinen durch-
gefiihrt.

In Osterreich hat sich die Gefahrenbe-
urteilung durch Lawinenkommissionen bewahrt.
In diesem Sinne hat sich die OBB im Jahr 2015
entschlossen — aufbauend auf bereits vorhandene
Strukturen — einen einheitlich organisierten und
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strukturierten,  betriebseigenen  Lawinenwarn-
dienst zu griinden.

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor fir die
Tatigkeit der Lawinenkommissionen ist die Aus-
und Weiterbildung zur Forderung und Erhaltung
des Expertenwissens. Die Lawinenexperten der
OBB besuchen sowohl die Ausbildungskurse der
amtlichen Lawinenwarndienste als auch einen
jahrlich stattfindenden OBB-Lawinenkurs. Neben
der fachlichen Ausbildung wird auf die Kommuni-
kation und Vernetzung groflen Wert gelegt. Wah-
rend bei den amtlichen Kursen eine regionale
Vernetzung mit den Lawinenkommissionen der
Gemeinden und den Landesbediensteten statt-
findet, steht beim OBB-Lawinenkurs die bundes-
weite, OBB-interne Kommunikation im Vorder-

grund
Der 0BB-Lawinenwarndienst

Ziel des OBB-Lawinenwarndienstes ist es, mit
einheitlichen Ablaufen und definierten Durchfih-
rungsverantwortlichen die Sicherheit des Eisen-
bahnbetriebs zu gewahrleisten und die Strecken-
verfiigbarkeit zu optimieren.

Der Lawinenwarndienst ist fir die nach-
vollziehbare, standardisierte Beurteilung der
Lawinengefahr an definierten Streckenabschnitten
verantwortlich. 65 betriebsangehorige Lawinenex-
perten in 13 Lawinenkommissionen beobachten
die Lawinensituation und beraten die Entschei-
dungstrager (Betriebsleiter). Aus der Beurteilung
der Gefahrdung werden MalBnahmen abgeleitet.
Die Mitarbeiter des Lawinenwarndienstes haben
dabei Sachverstandigenstatus und sind in ihren
Beurteilungen weisungsfrei. Der Leiter des Lawi-
nenwarndienstes ist fir die Ausristung und Aus-
bildung der Experten verantwortlich.

Zu Mitgliedern der Lawinenkommissi-
onen dirfen nur Mitarbeiter bestellt werden, die

Christian W. Rachoy et al.: Der Lawinenwarndienst der Osterreichischen

tber eine entsprechende Ortskenntnis verfligen
und aufgrund ihrer Kenntnisse und Fahigkeiten in
besonderem Mafle geeignet sind, drohende Lawi-
nengefahren zu erkennen, zu beurteilen sowie bei
der Abwehr von Lawinengefahren tatig zu sein.

Ein Sicherheitskonzept dient als umfas-
sende Grundlage fiir die Arbeit des OBB-Lawi-
nenwarndienstes. Im Allgemeinen wird in Form
einer Situationsanalyse die Entwicklung der
Schneedecke vom ersten Schneefall des Winters
bis zur Ausaperung im Friithling verfolgt. Wahrend
nicht kritischer Situationen ist ein generelles Ver-
folgen der Lage durch Beobachtung der Wetter-
entwicklung mit Hilfe von Wetterstationsdaten
und Wetterprognosen sowie des amtlichen Lawi-
nenlageberichtes ausreichend. Wenn es die Sicht-
verhdltnisse zulassen, fiihren die Lawinenexper-
ten Geldndebeobachtungen zur Lawinenaktivitdt
durch. Das Ergebnis der Situationsanalyse ist eine
Gefahrenabschétzung und eine Entscheidung, ob
Sicherheitsmallnahmen erforderlich sind.

Das bestehende Sicherheitskonzept wird
seit 13 Jahren erfolgreich angewendet. Aufgrund
neuer Erkenntnisse und vor allem einer rasanten
technologischen Entwicklung, ist es an der Zeit die
Lawinenexperten in ihrer schwierigen und verant-
wortungsvollen Tatigkeit mit neuen Methoden zu
unterstiitzen. Die Aufbereitung von Erfahrung und
Wissen fiir zukiinftige Generationen nimmt dabei
einen hohen Stellenwert ein.

Dieser Beitrag geht in Folge auf die inno-
vative Entwicklung einer neuen Methodik zur Ent-

scheidungsfindung und Dokumentation ein.
Das neue Sicherheitskonzept

Die Ortskenntnis und das Erfahrungswissen der
Experten in den Lawinenkommissionen spielt bei
der Beurteilung der Lawinengefahr eine zentrale
Rolle. Wahrend bisher die Entscheidungsfindung

Bundesbahnen — Entwicklung eines innovativen Sicherheitskonzepts

in einem analogen Prozess stattfindet, steht auf
Basis der neuen Entwicklung ein digitales System
zur Verfligung, das den Prozess der Analyse, der
Beurteilung, der Dokumentation und der Kommu-
nikation besser strukturiert und vereinfacht.

Lawinenstrich-Datenbank

Grundlage bzw. Basis des neuen Konzeptes ist
eine digitale Lawinenstrichdatenbank in der alle,
die Bahnstrecke betreffende, Lawinenstriche
verortet und in ihrer besonderen Charakteristik
beschrieben sind. Dabei geht es nicht nur um
den rdumlichen Bezug, sondern ganz wesentlich
um die Art der auftretenden Lawinen, die Lawi-
nengrollen, den Schadensbereich, den Zustand
von technischen Schutzverbauungen und um die
Hohe jener zentralen Schwellenwerte bei deren
Uberschreitung die jeweilige Lawine potentiell
gefahrlich werden kann.

Als Parameter der Schwellenwerte die-
nen: Windgeschwindigkeit und Windrichtung,
Lufttemperatur, Neuschneemenge und Neu-

schneeprognose, ~Gesamtschneehdhe, Regen-
menge und die regionale Lawinenwarnstufe,
wobei die Wetter- und Schneedaten pro Lawinen-
strich an drei verschiedenen, in der H6he gestaf-
felten, Punkten erfasst werden.

Voraussetzung flir ein funktionieren-
des System bzw. die sinnvolle Befillung der
Datenbank sind exzellente Lokalkenntnisse was
die einzelnen Lawinenstriche und die Lawinen-
tatigkeit betrifft. Dieses Wissen ist bei den gut
ausgebildeten und erfahrenen Mitgliedern der
OBB-Lawinenkommissionen in hohem MaRe vor-
handen und so bereitet das Ausfiillen der Lawi-
nenstammblétter keine Probleme. Ein Vorteil die-
ser Methodik liegt auch darin begriindet, dass in
die Beschreibung der Lawinenstriche bzw. in die

Festlegung von kritischen Schwellenwerten, das

Wissen von jahrzehntelanger Tatigkeit als Lawi-
nenkommissionsmitglied einfliel’t und auch nach
einem Ausscheiden des Mitarbeiters im System
erhalten bleibt.

Téaglicher Basis-Check

Wahrend des gesamten Winters werden taglich
und vollautomatisch in jedem Lawinenstrich die
meteorologischen und nivologischen Parameter
gemessen, berechnet bzw. erhoben und auf eine
Schwellenwertliberschreitung hin gepriift.

Kommt es zu einer Schwellenwertiiber-
schreitung, wird das Uber eine APP am Smart-
phone der OBB-Lawinenkommissionsmitglieder
angezeigt, was dazu fiihrt, dass eine ,erweiterte
Beobachtung” vor Ort (am jeweiligen Lawinen-
strich) erforderlich wird.

Voraussetzung fiir das Funktionieren
des Basischecks ist neben zutreffenden Schwel-
lenwerten (die sich natiirlich jederzeit anpassen
lassen) die Bereitstellung zuverldssiger Mess- bzw.
Prognosedaten. Diese Daten werden von einem
Wetterdienstleister bzw. den amtlichen Lawinen-
warndiensten bereitgestellt. Sowohl {iber eine
APP als auch Ulber eine Webapplikation sind die
Wetter- und Schneedaten fiir jeden Mitarbeiter der
Lawinenkommission zugdnglich. Piktogramme
bzw. Icons erleichtern dabei die Zuordnung der
jeweiligen Daten und die Kommunikation der
Werte. Natirlich werden alle Mess- und Progno-
sedaten im System gespeichert und sind somit fiir
eine Dokumentation oder eine Auswertung jeder-
zeit verfligbar.

Erweiterter Check
Bei jeder Schwellenwertiiberschreitung sind die

Experten der OBB-Lawinenkommission aufgefor-
dert sich ein eingehendes Bild von den tatsachlich

~
5]
=
a5}
(%2}




(e}
jo)
5=
[r}
w

herrschenden Bedingungen bzw. von der lokalen
Lawinengefahr zu machen. Dieser detaillierte
Check vor Ort erfolgt wieder mit Hilfe der inno-
vativen APP, die flr eine strukturierte Vorgehens-
weise bei der Erfassung und Beurteilung (= Ana-
lyse) der Schnee- und Lawinensituation sorgt.

Am Lawinenstrich werden Wetterdaten
(Temperatur, Niederschlag, Wind, Bewdlkung)
und Schneedaten (Schneehohe, Schneequalitit,
Schneebeschaffenheit, Schneefeuchte, Stabili-
tatstest) erhoben und auch das Einzugsgebiet,
die Sturzbahn, die SchutzmaBnahmen und die
Gefahrenzeichen beurteilt.

Die Datenerfassung am Smartphone
spart Zeit, lauft intuitiv und dient nicht nur als
Beurteilungsgrundlage, sondern auch zur Doku-
mentation der Arbeit vor Ort. In Echtzeit werden
auch alle ermittelten Daten in das System einge-
speist.

Die Gefahrenbeurteilung — der mit
Sicherheit anspruchsvollste Teil der Arbeit einer
Lawinenkommission — erfolgt (iber ein 10 Punkte
umfassendes heuristisches System, womit das
lokale Lawinengefahrenpotential bestimmt wird.
Zusétzlich werden Aussagen Uber die Art, die
Grofe und die Auslosewahrscheinlichkeit der
einzelnen Lawine getroffen, sowie Angaben lber
die lokale Wetter-, Schnee- und Lawinensituation
gemacht.

Voraussetzung fir ein  zutreffendes
Ergebnis der Beurteilungsheuristik sind allgemei-
nes Wissen und lokale Kenntnisse zur Schnee-
und Lawinensituation, wobei auch der Aspekt der
Intuition bzw. des Erfahrungswissens bertcksich-

tigt wird.

Beschlussfassung

Entsprechend der Ergebnisse des erweiterten
Checks und unter Beriicksichtigung der Geschafts-

Christian W. Rachoy et al.: Der Lawinenwarndienst der Osterreichischen

ordnung der OBB-Lawinenkommission kommt es
zu einer Empfehlung einer Lawinen-Alarm-Stufe
(LAS) fur den aktuellen Tag, fur die nachsten 24
Stunden sowie die ndchsten 48 Stunden. Diese
LAS-Stufen sind jeweils mit konkreten Malnah-
men zur Risikominderung bzw. Schadensabwehr
verknUpft:

e LAS 1: Es werden keine Verfiigbarkeits-
einschrankungen oder Schiaden erwartet.
Mégliche MaBnahmen sind die verstdrkte
Lagebeobachtung durch die Lawinen-
experten und ein tdglicher Erweiterter
Check mit Beschlussfassung.

° LAS 2:
sind moglich. Schaden an Fahrzeugen

Verfligbarkeitseinschrankungen

werden aufgrund der vorbeugenden

MaBnahmen nicht erwartet. Mogliche

Malnahmen sind die Geschwindig-

keitsreduktion, Aufklarungsfahrten,

tempordre Betriebseinschrankungen,
Erkundungsfliige sowie das kinstliche
Ausl6sen von Lawinen.

e LAS 3:

werden erwartet. Schaden aufgrund von

Verfligbarkeitseinschrankungen

Lawinenereignissen sind wahrscheinlich.
Das Betreten und Befahren der lawi-
nengefdhrdeten Abschnitte ist verboten.
Mégliche Malknahmen sind die Strecken-
sperre, Evakuierungen, Erkundungsfliige,
sowie das kinstliches Auslésen von
Lawinen.
Im Web-Teil der neuen Applikation muss jeder
LAS-Beschluss von mindestens 3 Lawinenkom-
missionsmitgliedern unterzeichnet werden, was
mittels passwortgeschiitztem Zugang passiert.
Der LAS-Beschluss wird unmittelbar an den Stre-
ckenverantwortlichen weitergeleitet, der fir eine
Umsetzung der empfohlenen Malinahmen sorgt.
Alle Schritte der Beschlussfassung werden im

System dokumentiert und gleichzeitig an die Ent-

Bundesbahnen — Entwicklung eines innovativen Sicherheitskonzepts

scheidungstrager kommuniziert. Die Aufhebung
der Lawinenalarmstufen erfolgt durch einstimmi-
gen Beschluss der Lawinenkommission.

Zusammenfassung

Im Gegensatz zu geogenen Naturgefahren wie
Steinschlag oder Hangrutschungen gibt es bei
Scheelawinen aufgrund von Prognosen und
Beobachtungen die Moglichkeit den Auslésezeit-
punkt abzuschdtzen. Diese Tatsache ldsst es zu,
vorbeugende Mafnahmen, meist in Kombina-
tion mit technischen Schutzanlagen und einem
nachhaltigen  Schutzwaldmanagement, anzu-
wenden. Wenn es um den Schutz von linearer
Verkehrsinfrastruktur geht, dann gewadhrleistet
die vorbeugende Sperre von Verkehrswegen eine
Minimierung der Prasenzwahrscheinlichkeit von
Fahrzeugen und damit ein sehr geringes Restrisiko.
Da Verkehrswege, abhdngig von ihrer Bedeutung,
jedoch prinzipiell verflighar sein sollen, gilt es die
Sperrzeiten moglichst gering zu halten. Ein Team
von Experten, die Lawinenkommission, beurteilt
die Gefahrenlage und gewahrleistet eine mog-
lichst hohe Verfiigbarkeit der Verkehrswege. Es ist
zu beachten, dass organisatorische Malnahmen
zum Schutz vor Naturgefahren, Menschenleben
schiitzen, die Schdden an der Infrastruktur jedoch
nicht zur Gédnze verhindern kénnen. Die Lawi-
nengefahr entlang der alpenquerenden Bahnstre-
cken in Osterreich wird von den Experten des
OBB-Lawinenwarndienstes beurteilt.

Aufgrund neuer Erkenntnisse entwickelt der Lawi-
nenwarndienst der OBB ein neues, innovatives
Sicherheitskonzept. Das Ziel ist die Vereinfa-
chung und Verbesserung des Analyse- und Ent-
scheidungsprozesses bei gleichzeitiger Verbes-
serung der innerbetrieblichen Kommunikation.
Erfolgskriterien der entwickelten Methodik sind
die grundsatzliche Optimierung der Abldufe bei

gleichzeitiger Verbesserung der Kommunikation,
Transparenz in der Beurteilung und Entschei-
dungsfindung sowie die Einbindung und Beriick-
sichtigung aktueller Wetterdaten und Beob-
achtungen vor Ort in Echtzeit. Die strukturierte
Vorgehensweise von der Beurteilung vor Ort bis
zur Ausgabe der Lawinenalarmstufen inkl. der
zugehorigen MaBnahmen und die automatisierte
Dokumentation aller Aktionen sind fiir eine hohe
Rechtssicherheit mafgeblich. Der Aufbau einer
Know how - Datenbank unterstiitzt die Sicherung
von Erfahrungswissen von langjahrigen Mitarbei-
tern fuir die Zukunft.
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Cougar Corner — The largest snow net installation
In the western hemisphere

Cougar Corner — das grélSte Schneenetzfeld
In der westliches Hemisphére

snow net installation in the western hemisphere
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Zusammenfassung:

Seit tiber einem halben Jahrhundert ist das Rogers Pass Gebiet im Glacier National Park, British
Columbia, das Epizentrum der Lawinenprdvention in Kanada. Es sind Giber 134 Lawinenziige
bekannt, welche den Trans-Canada-Highway gefdhrden, eine wichtige Transportroute, die sich
iber den Pass schldngelt. Seit den friihen 1960er Jahren beinhaltet der Lawinenschutz fiir
den Highway eine Mischung aus Lawinengalerien, Ablenkddmmen, Bremshiigel und einem
Schutzkonzept, das laufende Vorhersage und artilleriebasierte Kontrolle mit 105 mm Haubit-
zen der kanadischen Streitkréfte beinhaltet.

Wahrend die Kombination dieser MaBnahmen gut funktioniert hat, hat das steigende
Verkehrsaufkommen und die geringere Toleranz gegeniiber Strallenschliefungen zu einem
Bedarf an neuen Schutzmafnahmen gefiihrt. Eine dieser neuen MaRnahmen ist das Schne-
enetz System am Cougar Corner, das mit fast 2 km Linge die grofSte permanente Anrissver-
bauung in der westlichen Hemisphare ist. Uber zwei Sommer (2016 und 2017) wurde dieses
Schneenetz-System in den Cougar Corners 6, 7 und 8 installiert - drei steile Lawinenziige aus
komplexem und felsigem Geldnde.

Die Planung und die Absteckung des Systems beinhaltete eine Desktop-Geldnde-
analyse mit GIS, eine GPS-Vermessung vor Ort und mehrere Tage Abstecken in schwierigem
Gelédnde, welches nur Gber eine Kombination aus vertikalen Seilen und festen Traversensys-
temen, vom Typ «Klettersteig», erreicht wurde. Es wurden Bemessungsgrundlagen aus der
Schweiz adaptiert. Schwieriges Geldnde, wie tbersteile Flanken und tief eingeschnittene Run-
sen, erschwerte die Installation der Schneenetze. Innovative Losungen zur Bewadltigung dieser
Herausforderungen waren unter anderem der Einsatz von drei Murgang-Barrieren in einer
dieser Runsen, die zu stark eingeschnitten war, um traditionelle Schneenetze zu installieren.

Die Installationsbedingungen wahrend des Sommers waren anspruchsvoll und geféhrlich und
erforderten das Fachwissen und Zusammenspiel aller Beteiligten, wie Ingenieurbiiros, Berg-
fihrern, Bohrfachleuten sowie Sicherheits- und Hubschrauberlogistik, um das Projekt abzu-
schliefSen.

Dieser Beitrag untersucht die Planung, das Layout und die Installation des Cougar
Corner Systems und enthélt eine Zusammenfassung verschiedener Methoden und Techniken,
die integriert wurden. Herausforderungen an das Projekt, die innovative Losungen erforderten,
werden beschrieben. Die bisherigen Riickmeldungen aus zwei Wintern mit tiberdurchschnitt-
licher Schneehohe deuten darauf hin, dass das Schneenetz-System sehr gut funktioniert.

Stichworter: Lawinenschutztechnik, Anrissverbau, SchutzmaBnahme, Schneenetze, Murgiange

Abstract:

For over half a century, the Rogers Pass area in Glacier National Park, British Columbia has
represented the epicenter of avalanche mitigation in Canada. Over 134 avalanche paths are
known to affect the Trans-Canada highway, a major transportation route that winds its way
through the pass. Since the early 1960s, avalanche protection for the highway has involved a
mixture of snow sheds, diversion berms, retarding mounds, and an operational program that
includes ongoing fore-casting and artillery-based control using 105 mm Howitzers operated
by the Canadian Armed Forces.

While the combination of these measures has functioned well, increasing traffic volumes
and de-creased tolerance for road delays has resulted in a need for new mitigation measures.
One of these new measures is the Cougar Corner snow net system, which at almost 2 km in
length, is the largest installation of snowpack supporting structures in the western hemisphere.
Over two summers (2016 and 2017), this snow net system was installed in Cougar Corner 6,
7, and 8 - three steep avalanche paths involving a steep, complex, and rocky terrain.

The design and layout of the system involved desktop terrain analysis using GIS, on
site GPS survey, and numerous days of hands on measuring in complex terrain accessed via a
combination of vertical ropes and via ferrata-type fixed traverse systems. Swiss-based design
parameters were incorporated. Challenging terrain for snow net installation encountered
during the layout process included sloping benches and incised gullies. Innovative solutions
employed to overcome these challenges included the use of three debris flow barriers in a gully
that was too incised to accommodate traditional snow nets. The site conditions during summer
construction were complex and hazardous requiring the expertise of engineering consultants,
mountain guides, drilling experts, as well as safety and helicopter logistics to complete the
project.
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This abstract explores the design, layout, and installation of the Cougar Corner system and
includes a summary of various methods and techniques that were incorporated. Challenges
to the project that required innovative solutions are described. Feedback to date from two
winters with above average snowpack height, indicate the snow net system is performing
wellhis document contains proposals for authors concerning the composition and formatting
of an article. Articles have to be written in German language, articles in English language can
only be accepted if explicitly invited with the “call for papers” for the actual issue of the journal.
The articles always have to start with abstracts in German and English language. The length of
the abstracts must not exceed 750 characters including spaces. The abstract should contain
short but precise information about the aims, methods, results and conclusions of the article.

Keywords: Avalanche protection engineering, snowpack supporting structures, protection

measure, snow net, debris flow

Introduction

When the Trans-Canada Highway opened in 1962,
snow sheds and earthworks were constructed
to protect travellers from the most frequent ava-
lanche paths. These measures have since been
supplemented by operational avalanche mitiga-
tion which incorporates temporary closures, and
highway-based Howitzers (operated by the Cana-
dian Armed Forces) to trigger avalanches when
the hazard is high. In recent years, increasing
traffic volumes and decreasing tolerance for travel
delays has led to a demand for more robust ava-
lanche mitigation measures.

Recently, a large installation of ‘snow net’
snow-pack supporting structures was commis-
sioned by Parks Canada in Glacier National Park
to protect an exposed section of the Trans-Canada
Highway (TCH) near Rogers Pass. The design-
build project involved extremely challenging ter-
rain, both from a design and installation perspec-
tive. This paper discusses the methodology used
and presents some of the challenges encountered

Project overview

The snow net project is located approximately
9 km west of Rogers Pass between Golden and
Revelstoke in southern British Columbia. Rogers
Pass is well known for its heavy snowfall, with
an average of 14 m of snow falling annually at
treeline elevations (J. Goodrich, personal commu-
nication, 18 July 2017). The section of high-way
over the Rogers Pass travels through the tracks and
runout zones of approximately 134 avalanche
paths, several of which impact the highway annu-
ally, resulting in closures and sometimes lengthy
traffic delays.

The three avalanche paths designated for
the installation of snow nets are Cougar Corner 6,
7, and 8 (Figures 1-2). The starting zone elevation
of the three avalanche paths range between 1400
m and 1700 m. The approximate areal extent of
all three starting zones is 24,726 m2, as illustrated
in Figure 2

snow net installation in the western hemisphere

Fig. 1: Overview of snow net location.

Abb. 1: Uberblick tiber die Verbauungsbereiche

Fig. 2:
Cougar Corner (CC) paths.

Abb. 2:
Cougar Corner (CC)
Lawinenanbruchgebiete
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The Cougar Corner site is steep, rugged, and
rocky with limited tree cover or vegetation except
in Cougar Corner 8 (Figure 3). Terrain is primar-
ily non-planar with several complex rock features
interrupting the continuity of the slope.

Fig. 3: Cougar Corner site with snow nets installed in 2016 &
2017. Paths outlined in red.

Abb. 3: Cougar Corner mit Schneenetzen, errichtet
2016/2017. Die Anbruchgebiete sind rot markiert

Methods

The Swiss Guidelines

The “Technical Guidelines for Avalanche Defense
Structures in Avalanche Starting Zones” published
in 1990 and revised in 2007 (Margreth, 2007) serve
as the basis for the development and approval in
Switzerland. The Cougar Corner snow nets were
designed according to these ‘Swiss Guidelines’,
which have become the international standard for
snow supporting structures in avalanche starting
zones. These guidelines specify:

e Fundamental principles for general
arrangement and coverage in order to
effectively stop large avalanches from
releasing, including minimum fence

height and maximum separation bet-

Brian Gould, Cam Campell, Andi Buechi: Cougar Corner — The largest

ween adjacent fence segments in a row.
* Maximum distance between rows of fen-
ces down a slope, in order to withstand

static snow creep and glide forces.

Initial Desktop Design

The goals of the initial desktop terrain analysis
and snow net layout included:

e Estimation of material needed to within
ten percent of the final as-built layout.

e |dentification of areas where field-lay-
out will be straight forward and closely
match the initial desktop layout.

e |dentification of terrain features that
pose challenges for layout and require
detailed field investigations and fitting.

A high resolution (1 m) Digital Elevation Model
(DEM) acquired through LiDAR survey of the site
when it was snow free, was used to determine
slope shape and incline, identify constraining ter-
rain features, and plan an initial layout (Figure 4).
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Gumbel extreme value analysis of historical snow
depth data from nearby weather stations was used in
conjunction with analysis of snow drifting patterns
in historical photographs to determine minimum
fence heights. Avalanche starting zone boundaries
were delineated from initial outlines provided by
Parks Canada and detailed terrain analysis using
the 1T m DEM and terrain photographs.

Field Investigations and Layout

Initial field investigations involved analysis of both
the large features that were noticed during the
desktop phase, and micro-features such as small
steps, overhangs, and grooves that generally were
not recognizable. These micro-features perhaps
posed the most significant challenge on the pro-
ject, as snow net systems require a certain degree
of terrain uniformity and consistent (and compe-
tent) rock for the high strength anchors required to
sustain the high snow creep and glide forces.

In addition to providing a challenge
for the design and layout of the snow nets, the
steepness and ruggedness of the terrain presented
significant safety risk for personnel on site due to
both falling, and rockfall from above. As a result,
fall protection (primarily rope access) and rock-
fall management systems, including extensive
scaling, were employed anywhere these hazards
exist, which included approximately 75 % of the
project site. Although these safety systems resul-
ted in reduced speed and increased time to com-
plete the project, they ensured a safe worksite for
the many drillers, installers, and engineers that
were on site on a daily basis.

As is typical with snow nets, layout was
completed using a combination of cable jigs pro-
vided by Geobrugg, measuring tape, inclinome-
ters, and rangefinders. A high-accuracy Global
Positioning System (GPS) with base station incor-

porating correction was used regularly to position

the layout crew in locations designated on the ini-
tial desktop design. Dimensions for layout require
accuracy for the snow nets to be supported pro-
perly in the terrain. Final layout relied extensi-
vely on judgement and experience of snow and
avalanche engineers, and Geobrugg's technical

representatives.
Quality Control

Ongoing quality control occurred during the field
layout phase to ensure the layout conformed to
the Swiss Guidelines and Geobrugg specifications.
The high-accuracy GPS system was used to survey
anchor and post locations that were laid out in the
field according to the methods outlined in Section
3.3. These coordinates were analyzed using a Geo-
graphical Information System (GIS) to determine
spacing between points, distance between rows of
fences, separation between adjacent fence segments

and inflection angles at post locations (Figure 5).
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Fig. 5: Screenshot of the layout drawing for the lower section
of the Cougar Corner 7 starting zone (red outline) showing
post (green and pink squares) and anchor (red and blue circles)
locations with spacing distances between points (black
numbers (m)) and post inflection angles (red numbers (°)).

Abb.5: Screenshot der Anordnung der Schneenetze im
unteren Bereich von Cougar Corner 7. Die Lage der Stiitzen
ist durch griine und Quadrate markiert, die Lager der Anker
durch rote und blaue Kreise, die Entfernungen zwischen
den einzelnen Standorten sind durch schwarze Zahlen
beschriftet. Der Neigungswinkel der Stiitzen ist durch rote
Nummern gekennzeichnet.
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These parameters were then compared to the
Swiss Guidelines and Geobrugg specifications
and areas that needed adjustment in the field
were highlighted. This was an ongoing iterative
process with feedback to the field layout crew
and new survey points to the GIS technician on
a daily basis.

Challenges

Although several challenges were encountered
throughout the design, drilling, and installation of
the snow nets, there were a few design situations
that required innovative thinking, and concepts
that had not been used previously. These chal-
lenges mainly revolved around the complexity
of the terrain that included several discontinuous
features, and an incised gully.

Discontinuous Terrain

Initial field investigations discovered extensive
discontinuous terrain, sloping benches, rock fins

and ribs, and other complex micro-terrain fea-
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Fig. 6: Continuous snow net system.

Abb. 6: Durchgehende Netzreihe

tures that would not allow for a continuous snow
net system (Figure 6). In order to adapt to the dis-
continuous terrain, as well as wildlife permeabil-
ity and practical installation considerations, fence
segments of 7 to 30 m in length, were used. How-
ever, there were several isolated slope features
that would only accommodate a single central
panel of net with two triangle end panels, which

was referred to as a ‘two-post system’ (Figure 7).

Fig. 7:
A7 m two-post system.

Abb. 7:
. 7mhohes
. Zweistiitzensystem
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Fig. 8: Use of debris flow net barrier in CC7 gully.

Abb.8: Anwendung von Murgangnetzen in CC7 Lawinenbahn

Although these 7 m two-post systems had isolated
use previous to this project, Cougar Corner incor-
porated 23 such systems, which accounted for
24 % of the rows.

CC7 Gully

The central section of Cougar Corner 7 path is a
narrow converging gully that is over 5 m deep and
10 to 15 m wide at its narrowest point. Terrain
investigations determined that standard snow nets
were not suitable for this location. After discuss-
ing with the manufacturer’s technical representa-

tives, it was realized that a debris flow barrier sys-

tem could effectively be employed. The system is
designed for significant loading from debris flow
mass, which is much denser and heavier than
even the densest snow pack. And the debris flow
nets could act as a catchment for any loose snow
sloughs that occur between rows of nets. The final
installation is illustrated in Figure 8.

Conclusion

The Cougar Corner snow net project represents a
milestone for avalanche mitigation in Canada and
the world. Not only is it the installation significant

in size, it also incorporates innovative design con-
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cepts that would not have been possible without

the collaborative effort that ensued on the project.
Installations have successfully protected the TCH
throughout winters of 2016-17 and 2017-18 (Fig-
ure 9).
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ANDREAS DREXEL

Blons in Vorarlberg, Osterreich — 60 Jahre
nachhaltiger Lawinenschutz, Erfahrungen,
Riickschlage und Erkenntnisse

Blons in Vorarlberg, Austria — 60 years
sustainable avalanche protection, experience,
setbacks and lessons learned
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Zusammenfassung:

Im Jahre 1954 kam es in der kleinen Walsergemeinde Blons in Vorarlberg zum grofSten Lawi-
nenungliick in der Geschichte der zweiten Osterreichischen Republik. Die Lawinenkatastro-
phen in den Jahren 1951 und 1954 ldauteten den modernen Lawinenschutz in den Alpen ein.
Neben der Entwicklung diverser, teilweise noch heute im Einsatz befindlicher Stiitzbauwerke
in den Lawinenanbruchgebieten wurde im Gemeindegebiet von Blons besonderes Augenmerk
auf den ,griinen Schutzwall” - den Schutzwald oberhalb der Siedlungsraume - gelegt. Nach-
haltiger Lawinenschutz ist bei einem exponierten Alpental als permanente Aufgabe zu verste-
hen. Kompetenz, konsequentes Handeln und der Faktor Zeit sind besonders bei der Umwand-
lung von lberalterten Schutzwéldern und deren Neubegriindung der Weg zum Erfolg. Um
schutzwirksame Bestdnde, nahe der oberen Waldgrenze zu begriinden, reichen oftmals 100
Jahre nicht aus. Der vorliegende Artikel gibt einen Uberblick tiber die naturraumlichen Gege-
benheiten des GroRen Walsertales (Vorarlberg/@sterreich) und erldutert die Ereignisse des Jah-
res 1954. Anschliefend wird tiber die im Laufe der Zeit getatigten forstlichen und technischen
Schutzmalnahmen und den damit verbundenen Gefahreneinschdtzungen berichtet.

Stichworter:
Nachhaltiger Lawinenschutz, Schutzwald, Lawinenkatastrophe von Blons/Vorarlberg

Abstract:

In 1954, the largest avalanche accident in the history of the second Austrian Republic occurred
in the small Walser community of Blons in Vorarlberg. The avalanche disasters of 1951 and
1954 heralded modern avalanche protection in the Alps. In addition to the development of
various support structures in the avalanche starting zone, some of which are still in operation

today, special attention was paid to the "green protective wall" - the protective forest above
the residential areas in the municipality of Blons. Sustainable avalanche protection is a
permanent task for an exposed alpine valley. Competence, consistent action and the factor
time are the way to success, especially in the conversion of overgrown protection forests
and their refoundations. 100 years are often not enough to build protective stocks near the
upper timberline. This article provides an overview of the natural conditions of the Great
Walser Valley (Vorarlberg / Austria) and explains the events of the year 1954. Subsequently it
describes the forest and technical protection measures taken over time and the associated risk
assessments.

Keywords:
Sustainable Avalanche Protection, Protection Forest, Avalanche Hazard in Blons/Vorarlberg

Lawinen ab. Die Lawinenziige sind im Ereignis-
bild von 1954 dargestellt (Abbildung 1). Im Laufe
der letzten 60 Jahren wurden technische, forst-

Einleitung

Im Lawinenwinter 1954 kamen in Vorarlberg  liche und raumplanerische Mafnahmen zum

125 Menschen ums Leben, 57 davon in Blons Schutz von Blons gesetzt, diese werden nachfol-

im Grofsen Walsertal. Insgesamt gingen hier 13 gend erlautert.

Abb. 1:

Die Lawinenkatastrophe

3 von Blons in Vorarlberg am
e 11.01.1954

[Quelle: WLV- Vorarlberg]

Fig. 1:

The avalanche disaster
of Blons in Vorarlberg on
11.01.1954

[Source: WLV-Vorarlberg].
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Walser und das GroRe Walsertal

Im 13. Jahrhundert zogen die Walser, eine ale-
mannische Volksgruppe aus dem Wallis, in das
nunmehr nach ihnen benannte “GroRle Walser-
tal”. Die Wanderbewegung fiel in die mittelal-
terliche Warmzeit, die Walser rodeten die steilen
Hénge und errichteten ihre klassischen Streu-
siedlungen und Almen. Durch die nachfolgende
Klimaverschlechterung in der kleinen Eiszeit sind
erste Lawinenungliicke bereits im Jahr 1497 in der
Chronik registriert.

Das Walsertal ist zu den niederschlag-
reichen Westwetterlagen (Atlantik) ausgerichtet
und dadurch oft von grole Schneemengen und
Neuschneesummen betroffen. Wenngleich die
Errichtung der einzelnen Hofe an begiinstigten
Standorten erfolgte, wurde der verbliebene, nicht

Andreas Drexel: Blons in Vorarlberg, Osterreich - 60 Jahre nachhaltiger

gerodete Schutzwald durch die Uberbevilkerung
und Ubernutzung im Laufe der Zeit immer weiter
zuriickgedrangt.

Die hochste Erhebung der Lawinen-
einzugsgebiete der Gemeinde Blons stellt der
Falvkopf mit 1849 m u. M. dar. Die potentielle
nattirliche Waldgrenze liegt im Grollen Walsertal
im Bereich von ca. 1900 m i. M. Die Lawinen-
anbruchgebiete sind somit potentiell bewaldbar.

Die natiirlichen Waldgesellschaften wer-
den in der montanen Stufe durch Fichten-Tannen-
Buchenwald und Fichten-Tannenwald gebildet.
In der subalpinen Stufe im Bereich ab 1500 m @.
M. herrscht der subalpine Fichtenwald, haufig mit
Hochstauden im Unterwuchs vor. Diese in den
1970er und 1980er Jahren groBtenteils tberalterten
Bestdnde sind aufgrund der starken Konkurrenzve-
getation nur sehr schwer verjiingbar (Abbildung 2).

Abb. 2: Uberalterte Schutzwalder in der hochmontanen/subalpinen Héhenlage sind in der Zerfallsphase und sehr schwer verjiingbar.
[Quelle: WLV Vorarlberg]

Fig. 2: Outmoded protection forests in the high montane/subalpine altitude are in the decay phase and very difficult to rejuvenate

[Source: WLV Vorarlberg].
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Das Gemeindegebiet von Blons wird aus Gestei-
nen des Vorarlberger Flysches aufgebaut. Die
Gesteine sind leicht verwitterbar und neigen zur
Erosion.

Fast die gesamte Waldflache muss daher
neben dem Lawinenschutz auch als Boden- und
Erosionsschutzwald betrachtet werden. Ein tief-
reichender und verzahnter Durchwurzelungshori-
zont der darauf stockenden Bestédnde ist deshalb
gerade in steileren Lagen von hoher standort-
schutztechnischer Bedeutung. Das heifit, lang-
fristig kann die standortliche Nachhaltigkeit in
Bezug auf die lokale Bodenerosionsanfilligkeit
nur durch eine ausreichend stabilisierende Besto-
ckung gewdhrleistet werden.

Die Weifstanne mit ihrem tiefreichen-
den Pfahlwurzelsystem (bis 2 m) ist als einzige
Baumart in dieser Hohenlage in der Lage, eine
ausreichend tiefreichende Stabilisierung des
Bodengefliges solch bindiger Bodentypen sicher-

zustellen. Das Wurzelsystem der Fichte reicht auf
solchen Standorten, besonders auf Mergelschie-
fer bzw. Mergelstein, selten tiefer als 50 cm. Es
bildet dafiir jedoch eine dichte Oberbodendurch-

wurzelung aus.
Gefahrensituation

Abbildung 3 zeigt die Bewaldungssituation der
Walser Streusiedlung um 1958. Die Abbildung 4
zeigt die Bewaldungssituation im Jahre 2006.

Die Hauptlawinenziige ,Hiiggenla-
wine”, ,Eschtobellawine” und ,Mont Calf-
Lawine” erstrecken sich tber die gesamte, stidex-
ponierte Talflanke der Gemeinde Blons. Bei der
,Huggen” und der ,Mont-Calf-Lawine” handelt
es sich um Flachenlawinen wahrend die ,Eschto-
bellawine” (der Lawinenzug deckt sich mit dem
Graben in der Bildmitte) eine kanalisierte Lawi-
nenbahn aufweist.

Abb. 3: Das Gemeindegebiet Blons 1958 mit geringer Bewaldung. [Quelle: WLV Vorarlberg]

Fig. 3: The municipality of Blons 1958 with low afforestation [Source: WLV Vorarlberg]
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Abb. 4: Die Lawineneinzugsgebiete von Blons im Jahre 2006. Die Zunahme der Bewaldung ist gut zu erkennen. [Quelle: WLV
Vorarlberg]

Fig. 4: The avalanche catchment areas of Blons in 2006. The increase of forest cover is easy to see. [Source: WLV Vorarlberg]

Der Lawinenwinter 1954

Zwischen dem 10. und 12. Janner 1954 ereigne-
ten sich etliche Lawinenungliicke in Vorarlberg.
Ausloser waren extreme Schneefille von iber
2 m Neuschnee binnen 24 Stunden. Dabei wur-
den 280 Personen verschiittet, 125 von ihnen star-
ben. In der Gemeinde Blons wurde ein Drittel der
Hauser zerstort und ein Drittel der Dorfbevolke-
rung, insgesamt 57 Menschen, verloren ihr Leben.
Die Lawinenkatastrophe fiihrte zu einer noch nie
dagewesenen Welle der Hilfsbereitschaft und
Solidaritat. Die erste Luftbriicke in der Geschichte
Osterreichs wurde in Blons errichtet. Dariiber hin-
aus fihrten die beiden Lawinenwinter von 1951
und 1954 durch ihre zahlreichen Personen- und
Sachschaden, zur Entwicklung und Etablierung

des modernen Lawinenschutzes.

Die technischen SchutzmaBnahmen

Bei den ersten Lawinenschutzmafnahmen in
Blons handelte es sich vermutlich um Objekt-
schutzmallnahmen wie Ebenhohen und Spalt-
keile. Genaueres ist dariiber jedoch nicht bekannt.
Erste organisierte Lawinenschutzmallnahmen in
den Anbruchgebieten von Blons wurden zwi-
schen den Jahren 1906 und 1908 errichtet. Es
handelte sich um Arlbergrechen auf einer Lange
von 1,2 km. Abbildung 5 zeigt diese Bautype mit
einer Wirkungshohe von 2-2,5 m. Die teilweise
bereits maroden Stlitzwerke wurden im Lawinen-
winter 1954 weitestgehend zerstort.

Die Sicherung der ,Hiiggenlawine”
wurde 1954 wiederaufgenommen. Dabei wurden
weitere Bautypen entwickelt. Die sogenannten
,Schneehdngebriicken” und daran anschlieBend

[ e e

Abb. 6: Bautype moderner Stahlschneebriicken nach dem
aktuellen Stand der Technik. [Quelle: WLV Vorarlberg]

Fig. 6: Construction type of modern state-of-the-art snow
bridges [Source: WLV Vorarlberg]

Lawinenschutz, Erfahrungen, Riickschldge und Erkenntnisse

die Grundstruktur der noch heute gebrauchlichen
Stahlschneebriicken. Wesentliche Entwicklungs-
schritte bei dieser Bautype sind in der Fundierung
zu verzeichnen. So haben sich die urspriinglich
betonierten Fundierungen zu Mikropfahlfundie-
rungen und Flachgriindungen entwickelt (Abbil-

Abb. 7: Die tiberlasteten Stiitzwerke in den Anbruchgebieten der Hiiggenlawine und
der Etschtobellawine im Februar 1999. [Quelle: WLV Vorarlberg]

Abb. 5:

Arlbergrechen im
Anbruchgebiet der
Hiiggenlawine im Jahre
1906 [Quelle: WLV
Vorarlberg]

Fig. 5:

Arlberg Rake in the
avalanche starting zone of
the Hiiggenlawine in the
year 1906 [Source: WLV
Vorarlberg]

In den Hauptanbruchgebieten von Blons wur-
den bis heute rund 6,5 km Anbruchverbauungen
(Stahlschneebriicken, Héangewerke, kombinierte
Stahl-Holz-Werke, etc.), 315 Gleitschneebocke
und 745 Ifm Verwehungszdune errichtet.
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Fig. 7: The overloaded support structures in the avalanche starting zones of the

Htiiggenlawine and the Etschtobellawine in February 1999 [Source: WLV Vorarlberg]
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Die Stiitzverbauungen im Anbruchgebiet haben
sich in den letzten 60 Jahren bewahrt. In den
schneereichen Wintern 1967 und 1999 konnte
die Funktionsfahigkeit der Anbruchverbauung
unter Beweis gestellt werden. Jedoch wurde die
Wirkungshohe der Verbauung im Lawinenwinter
1999 Uberschritten (Abbildung 7). Ein nachhalti-
ger Lawinenschutz ist in bewaldbaren Anbruchge-
bieten nur mit einer entsprechenden Bestockung
zu erreichen.

Neben den
mafnahmen im Anbruchgebiet wurden auch

angefiihrten  Schutz-

Schutzmalnahmen im Transportgebiet und im
Ablagerungsbereich gesetzt (Ddmme und Objekt-
schutzmallnahmen), auf die hier jedoch nicht

weiter eingegangen wird.

Nachhaltiger Lawinenschutz

In Osterreich ist der Forsttechnische Dienst fiir
Wildbach- und Lawinenverbauung seit seiner
Grindung im Jahre 1884 fiir den Schutz vor alpi-
nen Naturgefahren zustindig. Die Maxime des
dort angesiedelten Naturgefahrenmanagements
ist die einzugsgebietsweise Betrachtung und Bear-
beitung der Problematik.

Permanenten technischen SchutzmaR-
nahmen wird eine begrenzte Lebensdauer unter-
stellt. Um einen nachhaltigen Lawinenschutz zu
erreichen, ist eine Kombination unterschiedlicher
Malnahmen wie raumplanerische und Landnut-
zungsansatze (Forstwirtschaft) notwendig.

Im Anbruchgebiet der Hiiggenlawine
wurde bereits in den Jahren 1906 bis 1908
20.000 Zirben und 15.000 Fichten gepflanzt.
Die Hochlagenaufforstungen waren zu dieser
Zeit vollig neue Arbeitsfelder. Es gab kaum Erfah-
rungswerte flr solch exponierte Aufforstungss-
tandorte. Heute ist festzustellen, dass von dieser
ersten Aufforstungsaktion ca. 90-99 % der Pflan-

zen ausgefallen sind.
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Weitere Aufforstungsbemiihungen wurden nach
dem Lawinenwinter von 1954 durchgefiihrt.
Grofflachig wurden die BloRen aufgeforstet und
tberalterte Schutzwalder mit kiinstlicher Auffors-
tung saniert. Haufig wurde die Verjiingung im
Schutz technischer Verbauungen eingeleitet.

Im Gemeindegebiet von Blons wurden
in den letzten 60 Jahren rund eine halbe Million
Forstpflanzen gepflanzt. Vier Fiinftel davon sind
Fichten (Picea abies), die natirliche Hauptbau-
mart in diesem subalpinen Bereich. Die Wald-
flache in Blons konnte von etwa 520 ha im Jahr
1971 auf 601 ha im Jahr 2009 erhoht werden.

Erfahrungen und Riickschlage

Vergleicht man die Waldbestdnde der Abbildung
3 und 4, so scheinen die Aufforstungsoffensive
und 60 Jahre der standigen Betreuung erfolgreich
zu sein. Jedoch weisen die Aufforstungsflachen

kaum schutzwirksame Bestande auf.

Folgende Probleme sind hier zu nennen:

e Falsche Provenienz in den friihen Auf-
forstungen und die Verwendung von gro-
Ren, rasch wachsenden Pflanzen (siehe
die Folgen im Gleitschneeproblem).

e Schwarzer Schneeschimmel (Herpotri-
chia nigra, H. juniperi): Durch die zu
Beginn der grolRen Aufforstungen Ubli-
che Flachenpflanzung mit ca. 10.000
Pflanzen/ Hektar wurde das Kleinrelief
zu wenig beachtet. Dies fiihrte zu einer
grol¥flachigen Ausbreitung des Schnee-
schimmels.

e Gleitschnee: Schneekriechen und Glei-
ten fuhren zu folgenden Schadbildern in
den Aufforstungen
© Schneebruch
o Ausziehen des Wurzelballens
o Stammrisse (Abbildung 8)
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Besonders Stammirisse stellen grofse Probleme fiir
die weitere Bestandesentwicklung dar, da diese
Stammschadigung mogliche Sollbruchstellen fir
spateren Schnee- oder Windbruch bietet. Aktuelle
Erhebungen im Zuge einer Masterarbeit (Ganaus,
2018) an der Universitat fir Bodenkultur (Institut
fur Waldbau) veranschaulichen die Schaden in
den Hochlagenaufforstungen von Blons. 70-80 %
der untersuchen Pflanzen weisen Schidden auf.
Ca. 60 % der Pflanzen weisen mit ihrem ausge-
pragten Sabelwuchs oder auch Stammrisse auf die
Schneebewegungen hin. Dies obwohl seit gut 60
Jahren versucht wird, Gleit- und Kriechbewegun-
gen des Schnees zu unterbinden.

e Schalenwild: ,Ein naturnaher Wald-
bau ist ohne die der Natur angepassten
Schalenwildbestdnde nicht moglich.”
(Lederle und Scheier, 2002) Das Schalen-

= o e e B

wild verbeil’t (besonders muss hier auf
den selektiven Verbiss der Tanne (Abies
alba) hingewiesen werden), schlégt,
fegt und schdlt die Forstpflanzen. Nur
mit  konsequentem  Wildtiermanage-
ment sind die Verjingung von monta-
nen Mischwaldern und das Aufbringen
subalpiner Fichtenwalder realisierbar.
Die Losung des bestehenden Interessen-
konfliktes zwischen Jagd und Forst, das
sogenannte ,Wald-Wild-Problem” stellt
die Politik vor grofSe Herausforderungen.
Insbesondere das Schalenwild stellt fiir
die WeiStanne einen limitierenden Fak-
tor dar, sodass es bisher nicht gelungen
ist, einen ausreichenden WeilStannen-
anteil von 20-30 % in den begriindeten
Waldbestanden zu erzielen.

Abb. 8: Stark ausgepragter Stammriss, fiir gewéhnlich sind diese kiirzer als 60 cm. [Quelle: WLV Vorarlberg]

Fig. 8: Strongly drawn trunk cracks, usually these are shorter than 60 cm [Source: WLV Vorarlberg]
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Gefahreneinschatzung

Grundlage der Gefahreneinschatzung fiir Gefahr-
dungen durch Wildbdche, Lawinen und Erosion
ist in Osterreich der Gefahrenzonenplan des
Forsttechnischen Dienstes fiir Wildbach- und
Lawinenverbauung. 1975 wurde dieses flachen-
hafte Gutachten im Forstgesetz als Teil der forst-
lichen Raumplanung verankert. Die Gefahren-
bereiche werden hier in zwei Intensitétsklassen
unterschieden. Im Falle der Lawinengefahrdung
ist lediglich der Parameter des Lawinendrucks
mafigebend. Bei einem Lawinendruck tber 10
kPa ist eine hohe Intensitit gegeben und diese
Bereiche werden als ,Rote Zone” ausgewiesen.
Die ,Gelbe Zone” weist eine geringe Gefdhrdung
auf und stellt Bereiche zwischen 1 und 10 kPa dar.
(vgl. BMLFUW, 2011)

Die Gefahrenzonenplanung ist ein wich-
tiges Planungsinstrument. Dies gilt sowohl fur

Abb.9: Siedlungskonzentration am lawinentechnisch sichersten Platz in Blons. Die rot umrahmten
Flachen sind die Wohngebaude mit Stand 2016. Das Luftbild stammt aus den 1950er Jahren. Die
tlrkisen Linien stellen Héhenschichten dar. [VOGIS]

Fig. 9: Settlement concentration at the avalanche technically safest place in Blons. The red framed
areas are the residential buildings of 2016. The aerial photo is from the 1950s. The turquoise lines

represent contour lines. [VOGIS]

N
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dienstinterne  Planungen (MaBBnahmensetzung,
Finanzierung oder Sachverstandigentatigkeit), als
auch fir externe Planungen wie beispielsweise
die ortliche Raumplanung oder das Bauwesen.
Durch die Berticksichtigung in der Raumplanung
wird sichergestellt, dass keine neuen Siedlungen
in gefdhrdeten Bereichen errichtet werden. Hier
wird der Grundsatz verfolgt, die Gefahr zu mei-
den. Die daraus folgende Konsequenz fiir Blons
war eine teilweise Aufgabe der Streusiedlungen
und eine Konzentration von Wohnobjekten an
den lawinenschutztechnisch sichersten Orten
(Abbildung 9).

Die Gefahrenzonen werden nur fiir den
sogenannten ,Raumrelevanten Bereich” ausge-
wiesen. Eine Uberpriifung der Gefihrdung ist
zumindest 15 jdhrlich oder nach Verdnderun-
gen in den Einzugsgebieten vorgesehen. (vgl.
BMLFUW, 2011)

Der Gefahrenzonenplan von Blons
= wurde 2011 Uberar-
'LF‘ beitet. Mit Hilfe von
modernen  Lawinen-
simulationsprogram-
men konnten Gefah-
renszenarien, wie das
teilweise Versagen der
technischen Anbruch-
verbauungen,  simu-
liert werden. (vgl. GZP
Blons, 2011)

Resiimee

Der  Forsttechnische
Dienst fir Wildbach-
und  Lawinenverbau-
ung, eine Dienststelle
des  Bundesministeri-
ums fiir Nachhaltigkeit
und Tourismus verfolgt

Lawinenschutz, Erfahrungen, Riickschldge und Erkenntnisse

einen nachhaltigen Lawinenschutz in Osterreich.
Unabhidngig vom politischen Willen und der
damit verbundenen Bereitstellung von finanzi-
ellen und personellen Ressourcen fiir den (kost-
spieligen) Lawinenschutz sind die folgenden drei
Punkte mafgeblich fiir eine nachhaltige Gefah-
renvorbeugung:
1. Kompetenz
Wie zuvor beschrieben erfordert die Umset-
zung von nachhaltigen Schutzmafinahmen
ein hohes Mafs an technischem und forst-
lichem Wissen. Dies setzt ein kompeten-
tes und engagiertes Personal sowie ent-
sprechende Fortbildungen voraus. Einige
Erkenntnisse zeigen sich jedoch erst in der
praktischen Umsetzung der Mafnahmen
im Laufe eines Berufslebens. Es ist unab-
dinglich, diesen Erfahrungsschatz weiter-
zugeben. So stellte man beispielsweise in
Blons im Laufe der Jahre fest, dass eine
falsche Provenienz bzw. unzureichender
Gleitschneeschutz der Forstpflanzen zu
kaum schutzwirksamen Bestanden fiihrt.

N

Konsequentes Handeln

Erfolge in der Hochlagenaufforstung und
bei der Schutzwaldsanierung erfordern
eine konsequente und stdndige Betreuung.
Der Erfolg ldsst sich jedoch oft erst nach
Jahrzehnten messen. Umso wichtiger sind
klare Bewirtschaftungsziele, die sowohl
den einzelnen Baum als auch den Schutz-
wald als Ganzes betrachten. Diese Ziele
missen auch in der niachsten Generation
konsequent umgesetzt werden. Bei der
Beriicksichtigung der Naturgefahren in der
Raumplanung ist ein hohes Mafs an Durch-
setzungsvermogen erforderlich. Es gilt Kon-
flikte zu I6sen, die durch den Eingriff in die
Besitzrechte der Bevolkerung entstehen.
Faktor Zeit

Der Faktor Zeit muss in Zusammenhang mit

bl

einer nachhaltigen Gefahrenvorbeugung
gesehen werden. Wie am Beispiel der Auf-
forstung und Schutzwaldbewirtschaftung
in Blons zu sehen ist, konnten (ber einen
Zeitraum von 60 Jahren groBere Anbruch-
gebiete mit Forstpflanzen, hauptsachlich
Fichte, bestockt werden. Diese Flachen
sind aber aufgrund der schlechten Qualitat
(Stammrisse, etc.) noch nicht in der Lage
dem Schneedruck stand zu halten. Bis diese
Flachen wirkungsvoll bestockt sind, muss
mit einer weiteren vergleichbar langen Peri-
ode, permanenter Aufforstung- und Schutz-
waldbewirtschaftung inkl. der Instand-
haltung und Wartung der technischen
Schutzinfrastruktur gerechnet werden.
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YUSUKE HARADA, HIROKI MATSUSHITA, AKITO KANAZAWA

An Attempt to Create
a Soundness Evaluation for Snow Bridges

Der Versuch einer Zustandsbewertung von
Stahlschneebriicken

Introduction

Examples of damages and deterioration of ava-
lanche defense structures were collected and
summarized. Field inspections of 30-50 years old
snow bridges were conducted during both non-
snowy and snowy periods. In addition, a sound-
ness evaluation for snow bridges, based on vari-

Term Details

ation levels describing their superstructure and
foundation, was considered. Table 1 shows the
definitions of the terms used in this paper.

Classification of Damage and Deterioration
of Avalanche Defense Structure

Based on the materials concerning the inspection
of the avalanche defense structures in Japan and
some other countries (Machida, 2009; Margreth,
2007; MAFF, 2018; MILT, 2014b, 2014¢; Niigata
Prefecture, 2013, 2014; ONORM-Regel 24807,
2010; Rudolf-Miklau et al., 2015), as well as the
variation levels and soundness evaluations for
each of the facilities (JSSC, 2013; MLIT, 2013,
2014a, 2014d; RTRI, 2007a, 2007b, 2007c), the
authors arranged the factors of damage and dete-
rioration for each component of the ten types of
avalanche defense structures. Table 2 and Figure 1
show the results for the steel snow bridge.
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Phenomena that cause damage and deteriorason Variation levels V‘i‘gz:lig“ General situation
|Gncey pressune (heavy snowlal, avalanche)
Rockfall, Landsiide, Sediment(heavy ran, typhoan)
IFh.nlhg wadar (haavy rain, typhoon)
There is damage or
Fatigua (haavy rain, typhoon) b deterioration, but Slightly deformed
| functions are intact. b (e.g. Deformed center
Watar panatation and frazing of a crossbeam)
Aging
|Earthquake
Cithars
- e ot Remarkably deformed, bent
» E ntangled vegulstion c+ sharply
Tab. 3: Levels of variation and corresponding conditions. Slgnlflcant components
ol e (Girder or support) are deformed.
Tab. 3: Qualitétsstufen und deren Beschreibung
Corrasion [ Tab. 5: Variation levels of deformation (draft).
Defiormation, Draakdown
Sheed Girder LAk Soundness Basic id Tab. 5: Bandbreite von Schaden
- Suppont | Carrogion ™ ovaluation | Basic idea
bridge Moving, Tumovear L BN ] [ ]
» Selthemean iati . .
Fnindation l.l‘fl-ll'rﬂm ' ® ® V?;fgl'g" General situation
Crack, Defect o e
Loosen of Loss of bott| i | @ L
. . St
Corrosion L ] Easy ko accumalute It is not yet neces-
Fod e
sary to take measures
against damage or Slichtl ked
Tab. 2: The definition of terms used in this paper referred to Guideline for inspection of erosion control facilities (draft) (MILT, 2014b). Follow-up eterioration, but B ightly cracked component
it will most likely b (not linear), paint clacking
Tab. 2: Die Definition von Begriffen welche in diesem Beitrag verwendet werden, basierend auf den Richtlinien fiir Inspektion von be necessary in the (cr(l)gls-gqct’lon change part,
Einrichtungen fiir Erosionskontrolle (MILT, 2014b) future. welded joint, etc.)

(MILT, 2014d; Niigata Prefecture, 2013, 2014;
Evaluating Levels of Variation ONORM-Regel 24807, 2010;Rudolf-Miklau et

al., 2015). Figure 2 shows the evaluation of the

Table 3 and Table 4 show the levels of variation
and soundness evaluation framework referred
to above-mentioned literature. The relationship
between the general situation and variation lev-
els are described using the existing literature on
deformation, breakdown, scouring, and loos-
ening or loss of bolts, as shown in Tables 5 to 8

variation levels by corrosion of the steel structure
based on previous literature (MILT, 2014d; Niigata
Prefecture, 2013, 2014). Table 9 shows a general
situation in which the corrosion depth and area
are standard for evaluation (MILT, 2014d; Niigata
Prefecture, 2013, 2014).

Tab. 4: Levels of variation and corresponding conditions.

Tab. 4: Qualitatsstufen und korrespondierende MaBnahmen

c+ Breaking of structure

Tab. 6: Variation levels of breakdown (draft).

Tab. 6: Bandbreite des Abbaues (Material)
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Variation
levels

Variation
levels

General situation

General situation

Loosening or falling of bolts
occurred, but the percentage of

b Slightly scoured
affected facilities is small.

(shallow and local) ©

(e.g. Less than 5% of the facilities.)

Remarkably scoured due to
running water.

C+

Tab. 7: Variation levels of scouring (draft).

Tab. 8: Variation levels of loosening or loss of bolts (draft).

Tab. 7: Bandbreite von Auskolkungen Tab. 8: Bandbreite von Lockerung oder Verlust von Bolzen

corrosion
L 151 ]
=
i h
Depth of ]
cormosion no corrosion J no
L o
yos yes
e
A T
Depth of ™o ¥ L
corrosion b a
yEs
L k4

Fig. 2: Evaluation of the variation levels due to corrosion (draft).

Abb. 2: Bewertung der Bandbreiten von Korrosion

Create a Soundness Evaluation for Snow Bridges

An Attempt to Create a
Soundness Evaluation for Snow Bridges

Visual field inspections of 30-50 years old steel
snow bridges were conducted. Based on the
inspection results, the soundness evaluation
framework of steel snow bridges was demon-
strated.

Area of
corrosion

General situation

Small  The rusty area is small and local.

Depth of

Gt General situation

Rust is superficial, and board

Small thickness is not conformed.

Tab. 9: Area and depth of corrosion and corresponding
general situation.

Tab. 9: Bereiche und Tiefe von Korrosion und davon
abgeleitet die generelle Situation

Construction

Year From road

1970-1972

1985

Method

The inspection was conducted at 145 steel
snow bridges that had installed slopes along a
road in Niigata prefecture, Japan (N38°30'39-
43", E139°35'17-39”, 80-135m a.s.l.). The snow
bridges were divided into 4 groups I-1V (Table
10). This road section was closed 19 years ago.
Visual inspections for the 145 snow bridges were
carried out in November 1995. The authors con-
ducted visual inspections to judge the variation
levels using criteria described in Tables 5 to 9 and
Figure 2 in November 2017 before the snowy sea-
son. The visual proximity inspection items were
all damage items from Table 2, and the visual
inspection items from road were superstructure
damage items from Table 2, with the exception
of their corrosion and loosening or loss of bolts
(Table 10). In addition, the authors conducted the
inspection to confirm effect of the snow bridges
to snowpack on a slope in February 2018 during

snowy season.

Visual inspection

Proximity I

Painting

Hot dip
galvanlzmg

Tab. 10: Condition of the snow bridges in the inspection.

Tab. 10: Zustand der Schneebrticken bei der Inspektion
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Results

9 snow bridges of group IlI that removed by 2017
inspection were selected, which were assumed
due to moving or turnover. Figure 3 shows the
variation levels for each component of the 1995
inspection (15-20 years after construction). The
results indicated that the variation levels of c+ for
scouring of foundation were confirmed for more
than 60 % of the inspected bridges (Figure 4). On
the other hand, variations of girder and support
were not observed. In addition, the snow bridges
were all installed in depressions, and about 1 m of
sediment was deposited on the supporting surface
of the 6 snow bridges inspected in 1995. There
were variations of corrosion in each component,
and there was deformation of the crossbeam.

19 snow bridges (N=4, group I; N=14,
group Il; N=1, group Ill) were selected due to
collapsed or falling crossbeams (mainly lower
site), which was more than 50 % of the inspected

Yusuke Harada, Hiroki Matsushita, Akito Kanazawa: An Attempt to

bridges in the 2017 inspections. These bridges
were installed in depressions, and sediment had
flowed down under them or deposited on their
supporting surfaces (Figure 5). Avalanche flow
traces were observed for 15 snow bridges dur-
ing the 2018 winter inspection. Variation levels
for each component of the 1995 inspection (16,
23-28 years after construction) that significant
deformed of supporting surface by 2017 inspec-
tion is shown in Figure 6. Damage of the cross-
beams was confirmed for more than 50 % of the
inspected bridges, and variation levels of c or c+
for corrosion of superstructures were confirmed
for more than 80 %. In addition, upper defor-
mations of the supporting surface due to fallen
trees were confirmed for 3 of the inspected snow
bridges.

The relationship between the variation
levels of corrosion and years since construction
for 26 of the snow bridges (N=10, group II; N=16,
group III; both of painting) inspected of proximity

100%

# e =

€ L

N RN A

=

D’“‘.l- it
RILEILE
£ § 3 -
A if |
i3 |3 :
Crossheam| Girder Suppodt Fawndatin Conreciion

Abb. 3:

Bandbreite fiir jede
Komponente bei der
Inspektion 1995 (von
Schneebriicken, die 2017
nicht mehr oder nur noch in
Resten vorhanden waren)

; Fig. 3:
Variation levels for each
- component of 1995
inspection (removed snow
bridges by 2017 inspection).

Oa Ob Oc W+ N=9

Create a Soundness Evaluation for Snow Bridges

in both 1995 and 2017 (see Table 10) is shown in
Figure 7. The result indicated that the corrosion
of the crossbeam and the connection progressed
than girder and support. The crossbeams mainly
upper side of group | snow bridges were found
to fall, or likely to fall, due to corrosion. On the

other hand, the superstructures of group Il snow

bridges suffered from corrosion, but falling cross-

beams due to corrosion were not observed. In
addition, at the 2018 winter inspection, the miti-
gation effects of snow creep and glide on a slope
were confirmed, with the exception of crossbheam
falling or likely to fall. However, the deflection of
the crossbeam caused by the snow pressure was
observed for 3 snow bridges of group I.

Fig. 4:

Removed snow bridges
from 1995 to 2017
inspection (same snow
fence). In 1995 inspection,
the variation levels for
scouring of foundation was
of c+.

Abb. 4:

Vergleich Schneebriicke
Inspektion 1995 —2017.
Im Jahre 1995 wurde die
Schneebriicke beziiglich
Kolkbildung mit c+
bewertet.
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Fig. 6:

Variation levels for each
component of 1995

= o o inspection (removed snow
L bridges by 2017 inspection).

arabion lewels (3

Abb. 6:

Bandbreite der Bewertung
fiir alle Komponenten 1995
(Schneebrticken, die 2017
nicht mehr oder nur noch

in Resten vorhanden waren)

Corrogion
Cormosion |
Cormsian
SE0LIing

Crack, difect
Corrosion

falling
WGP RUFTRaST

Defomation, breakdown,
Defprmation, breakdown
Defgrmation, breakiown

Lifing, setBamant
Loosening or lass of bal

Crossbeam|  Girder Support Fourdation Conneclion
Oa Ob B¢ mc+ N=19
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Fig. 5: Deformation of supporting surface due to sediment deposition (same snow fence). Fig. 7: Relationship between variation levels of corrosion and years since construction. The vertical bar shows the variable width of variation levels.

Abb. 5: Deformation von Stiitzwerken durch Sedimentablagerung (gleiche Schneebriicke) Abb. 7: Beziehung zwischen Bandbreite der Korrosion und Lebensjahren. Die vertikalen Balken zeigen die Bandbreite der Korrosion
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Discussion

Based on the inspection results, the function,
performance, and soundness evaluation of every
snow bridge (draft) is shown in Table 11. Accord-
ing to the guideline for inspection of erosion
control facilities (draft), soundness evaluation is
described to be applicable to the entire defense
structure in consideration of the variation levels
of each component, the whole slope condition,
and the surrounding environment (MILT, 2014b).
Snow bridges are structures that protect slopes
from avalanches by placing multiple structures

Soundness
evaluation

e Although there is confirmed damage and deterioration, the
appearance is like that of the original installation. (Variation

B : Follow-up Good Good

in the avalanche starting zone. The effect of dam-
age may be limited to the installation position
when considering the whole slope. However,
when snow bridges with evaluated soundness C+
(require measures) are located under the condi-
tion are shown in Table 12, considering priority
measures may be necessary. In addition, with the
exception of the snow bridges listed in Table 12,
snow bridges that are installed at the top of an
avalanche starting zone are susceptible to rock
fall and sediment deposition. Endmost of snow
bridges in installed area influence on end-effect
load of snowpack on a slope. Therefore, sound-

Evaluation criteria

level for each part: b)

C+ : Required
measures Loss Loss
(Remarkable)

Tab. 11: Soundness evaluation of every snow bridge (draft)

* Moving, turnover of snow bridge

e Significant deformation of supporting surface
e Variation level of girder and support: ¢ or c+
e Variation level of crossbeam, connection and foundation: c+

Tab. 11: Zuverlédssigkeitsbewertung von jeder Schneebriicke (Konzept).

Located
(C+ snow bridges) condition

Located continuously up and down, left and
right in part of the avalanche starting zone.

Concern

(if an avalanche release the located (C+ snow
bridges) area)

Lower snow bridges are expose to the possibility
of being damaged due to avalanche flow.

Tab. 12: Located condition and concern of snow bridges with evaluated soundness C+ (require measures).

Tab. 12: Standort der Schneebriicke und Beziehung zur bewerteten Zuverlédssigkeit C+ (MaBnahmen erforderlich)

ness evaluation of snow bridges in the whole
slope should be comprehensively considered
terrain, vegetation and snow conditions from
installed area of snow bridges to facilities to be
protected. It is important to record the history and
installed position of the snow bridges with sound-

ness evaluations.
Future work

The authors have conducted the points of Sound-
ness Evaluation for avalanche defense structures
in the starting zone, avalanche path and deposi-
tion zone. From now on, they are going to cre-
ate the inspection manual put together above-
mentioned results, inspection sheets and sample
images of damage and deterioration to contribute
efficient and effective maintenance of avalanche
defense structure.
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ELENA MUNTAN, PERE OLLER

Historic snow avalanches in the Pyrenees: the

destruction of the small village of Arreu (Pallars Sobira)

Historische Lawinen in den Pyrenden, die Zerstdrung
der kleinen Siedlung von Arreu (Pallars Sobira)

Introduction

Several historic snow avalanches which occurred
in the past have destroyed villages in the Catalan
Pyrenees. They correspond to the more than 100-
years return period category. These events are kept
in the collective memory of the people, but have
not been studied from the avalanche-dynamics
point of view to this day. On this occasion our
objective was to reconstruct the event which took
place in Arreu.

In 1803, a snow avalanche devastated
the small village of Arreu. According to historical
documentation, 17 people were killed and their
houses destroyed (Madoz, 1845-1850). Previous
to the occurrence, a document written in 1790

explains that the village consisted of 7 houses and

42 souls, and was oriented to the west (Zamora,
1790). After the disaster, the people of Arreu deci-
ded to move the village to a safer place. To the
present day, after 215 years, there is no evidence
of a similar phenomenon in the proximity of the
ruins of the old village. The story of the catastrophe
remains like something legendary in the valley’s
collective memory, as a circumstance belonging
to the past, unlikely to occur nowadays.

Study area

Arreu is an abandoned village of Pallars-Sobira
district in the Pyrenees. Before 1803 the place-
ment of this village was some 500 m to the west of
the present location (now called Bordes d’Arreu)
(Fig. 1).
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Fig. 2: Barranc de Monars watershed.

Abb. 2: Einzugsgebiet Barranc de Monars

The river, which flows past both sites is Arreu river.
To this main stream a lateral torrent is Barranc de
Monars. This mountain torrent has a broad water-
shed (Fig. 2), and a narrow gorge between 1650-

Elena Muntén, Pere Oller: Historic snow avalanches in the Pyrenees: the

1400 m a.s.l. where it discharges into Arreu river.
The highest elevation is Muntanyd Peak (2454 m
a.s.l.) (Fig. 3).
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Fig. 3: Map of the study area. The avalanche path is nested in Monars torrent watershed (in orange colour). Violet arrow: most
likely avalanche trajectory to Bordes d'Arreu (old Arreu) Blue arrow: dense and relatively frequent avalanche trajectory. Red circles
indicate the location of Bordes d'Arreu (old Arreu) and Arreu (new Arreu).

Abb. 3: Karte des Untersuchungsgebietes. Die Lawinenbahn ist eingebettet in das Wildbacheinzugsgebiet Monars. (orange Farbe).
Der violette Pfeil zeigt die wahrscheinlichste Lawmennchtung nach Bordes d’Arreu (old Arreu). Der blaue Pfeil zeigt die Richtung von
relativ héufigen FlieBlawinen. Die roten Kreise zeigen die alte Siedlung (Bordes d‘Arreu) und die neue Siedlung (Arreu)

destruction of the small village of Arreu (Pallars Sobira)

Methodology

To explore the background of the 1803-cata-
strophic event, information about avalanche
activity in the surroundings of Arreu was gathered
from:

e Historical documents

e Photointerpretation

e Field inspection

¢ Dendrogeomorphology
Interviews to locals living in the villages nearby
were carried out, but no relevant data was
retrieved. From the Avalanche Data Base of Cat-
alonia (BDAC, Institut Cartografic i Geologic de
Catalunya) (Oller et al, 2006) we retrieved the
record of a major avalanche event during win-
ter 1995-1996 in Bc. de Monars, which reached
Arreu river at 1375 m a.s.l.

Finally, the 1803 event was simulated

with statistical and dynamics models («-B model,
RAMMS, SL1D).

Search in historical documents

Three historical documents were most determining
in finding out from where the destructive avalanche
had descended and to realize the devastating
effects on buildings and the amount of lives lost.
The reissued Zamora questionnaire of
1790 (Zamora, 1997) contributes to draw the pic-
ture of Arreu before the calamity. According to this
text, the village was composed of 7 houses. It was
located close to Arreu river, and all houses were
placed in the same unity. The air of this descrip-
tion is optimistic: the village celebrates its holiday
the first Sunday of October, which lasts three days,
with musicians. The place has forests, plenty of
pasture for all kinds of livestock, and fruits as in
the rest of the valley. Consequently, one could say
that the village of Arreu was somehow prosperous

a few years before the event in 1803.

Later, Madoz (1845-1850) refers the
snow avalanche disaster in Arreu. It explains that
the village was placed a quarter of an hour to the
north before 1803, but due to the descent of a
huge mass of snow which destroyed the 10 hou-
ses (supposedly, the whole village) and killed 17
people, it was rebuilt at the current location shel-
tered from these catastrophes.

From the prayer Goigs de la Mare de Déu
de la Neu d’Arreu (from Urgell Diocese) devoted
to the Virgin of the Snows (literally translated)
placed in a shrine close to the village, we found
out that the avalanche had occurred in Bc. de
Monars. The prayer is basically a plea to the Vir-
gin to defend the lives of the villagers from snow
avalanches, and it was composed some time after
the disaster.

Photointerpretation

The topographic profile of the most frequent tra-
jectory of avalanches (Fig. 3 and 4) begins with a
29° slope at the starting zone, followed by a track
zone with a mean slope angle of 20°, which is
broken by a steep scarpment at 1600 m a.s.l., and
becomes very steep (37°-27°) until Arreu river.
The run-up has -9° for a 10 m vertical drop, and a
wide and low angle slope (9°) in the direction of
Bordes d’Arreu (old Arreu).

The potential starting zone is 850 m wide
and attains an area of 73 ha. Two sub-starting
zones can be identified, N and S, being the nort-
hern one the largest and probably more active,
oriented towards ESE, with a good configuration
for N and NW wind loading. The track can reach
80 m wide in its wider part (1750 m a.s.l.). Once
at Arreu river, evidence on the forest is less clear.

The orthoimage taken in 1997 allowed
mapping the 1996 avalanche reaching 1375 m
a.s.l., 120 m downstream from the confluence of

Monars torrent and Arreu river.
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Mast probable trajectory
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Fig. 4: Topographic profile of the most likely trajectory of the avalanche that reached Bordes d'Arreu (old Arreu) in 1803.

Abb. 4: Langsprofil der wahrscheinlichsten Lawinenbahn, der Lawine, die die Ortschaft Bordes d'Arreu im Jahre 1803 zerstirte.

Field inspection

A field inspection covering the main avalanche
path along Bc. de Monars was carried out during
autumn 2015. Evidence of past snow avalanches
on vegetation was recorded. Thus the lateral limits
of avalanches were observed and noted, as well
as an estimation of the frequency of events along
the path.

At present, Monars watershed is forested
to a great extent, but the survey revealed that trees
are young, in general. Most trees are less than 60
years old, and no tree was found to reach more
than 200 years. Therefore, the possibility of detec-
ting any dendrochronological evidence of the
event in 1803 was soon discarded.

From 1600 to 1900 m a.s.l., the main
tree species are: mountain pine (Pinus uncinata
Ramond ex DC. in Lam et DC.) and birch (Betula
L. sp.). Below, Scotts pine (Pinus sylvestris L.) and

ash (Fraxinus L. sp.) are also present. All these tree

species can be used to dendrochronologically
date geomorphological processes (Stoffel et al,
2010), and consequently, disturbance evidence
was noted and georeferenced to prepare the fol-
lowing dendrochronological campaign.

A recent avalanche occurrence was
identified throw forest damage on the track. After
reviewing the orthoimages, this event could have
taken place between summer 2013 and summer
2014. Dendrogeomorphological analysis con-
firmed that the avalanche took place in winter
2013/14. This event reached 1630 m a.s.l., above
the waterfall at Monars torrent. The width of this
avalanche event could be measured at 1750 m
a.s.l., and was 15 m. The only major occurrence
in recent decades in this avalanche path is known
to have happened in 1995-1996 and had been
30-40 m wide at the same elevation. Other older
evidences were observed during the field inspec-
tion at both sides of the track, over the waterfall,
which revealed a wider path of around 80 m for

less frequent events.

destruction of the small village of Arreu (Pallars Sobira)

Snow-avalanche evidence
from dendrogeomorphology

Dendrochronological samples from 20 selected
trees were gathered and analysed to date distur-
bance events recorded in their tree rings (Fig. 5).
The analysis was carried out following the meth-
odology described in Muntan et al. (2004). Trees

showed evidence of several events along the
avalanche path (Fig. 6), most of which had not
reached below the waterfall in the torrent gorge.
Only 1995-96 event was known before this den-
drogeomorphological study. Thus, dendrogeo-
morphology increased our knowledge on the ava-
lanche activity of this path. Even so, trees were not

old enough to have recorded the event in 1803.

Monars Torrent, ARREU
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Fig. 5:

Graph of the trees with
growth-disturbance
evidence per year. The
most likely winters with
avalanche occurrences
are noted. Only 1995-96
was known before the
dendrogeomorphological
analysis.

Abb 5:
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Fig. 6: Trees sampled along the avalanche path (circles). Blue circles indicate frequency of avalanche events as explained in the text:
from dark blue (infrequent) to light blue (very frequent). Green circles correspond to sampled trees which have not displayed clear
avalanche evidence.

Abb. 6: Entlang der Lawinenbahn gesammelte Baumproben. Blaue Kreise zeigen die Haufigkeit von Lawinen von dunkelblau (hdufig)
bis hellblau (selten). Die griinen Kreise zeigen Standorte von Baumproben, welche keine klaren Hinweise auf Lawinen gegeben

haben.
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Even though the number of sampled trees was not
high, from the dated events, an estimate of the fre-
quency of the process at different elevations could
be inferred.

In Figure 6 the gradation of blue colour
from light to dark corresponds to the more fre-
quent to the less frequent avalanche event occur-
rence. This is a rough estimate of the periodicity of
avalanche events along Monars avalanche path.

The tree at the highest position (1850
m a.s.l.) showed 1 event every 5 years. This tree,
as many others at this elevation in the avalanche
path, is young (29 years old), suggesting that the
frequency of events does not allow an old forest
to develop.

Descending along the track, the next
group of trees (1750 m a.s.l.) show one event
every 6 years. Having dated the recent event
in 2013-14, which, after the results of the field
inspection, stopped at 1630 m a.s.l., we consi-
der that most events have their runout between
1750 and 1630 m a.s.l., just above Monars

waterfall, as the torrent becomes a narrow gully
downstream.

Below the waterfall and till 1400 m a.s.I.
at the confluence of both torrents, Monars and
Arreu, an estimate of the periodicity of avalanches
is T event every 15 years. Not much farther below,
at 1360 m a.s.l, evidence of two major events is
found (1971-72 and 1995-96), and the periodicity
can be established in one event every 25 years.
Here, sampled trees are approximately 50 years
old. The periodicity of the most extreme event
in 1803, one event every more than 215 years,
attains the place of Bordes d’Arreu (1350 m a.s.l.).

Simulation of the snow avalanche
which destroyed the old village of Arreu

To start with, the a-B model (Lied and Bakkehoi,
1980) was used to obtain a first approach to the
runout distance (Fig. 7). We used parameters
obtained by Furdada and Vilaplana (1998) for the
Catalan Pyrenees.
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Results show that the old village of Arreu lied
around the o point. So, according to the o-p
model, the old village could be attained by an
extreme avalanche (T=100 years). However, this
calculation is not fully reliable, for the topographic
profile is not parabolic, it follows Monars ravine
and Arreu river bed, but there is a scarpment at
1600 m a.s.l. The result reproduces a maximum
runout of a flow that follows Arreu river. One limi-
tation of this model is that it cannot simulate the
run up of the avalanche on the opposite slope.
In any case, this result is a first estimation of the
avalanche runout, showing a long runout distance
downstream of Arreu river.

Subsequently, RAMMS (Christen et al.,
2010) was used to simulate the dense part of the
avalanche. After analysing the avalanche path
and the avalanche inventory and considering
that 1803 avalanche could correspond to a T300
major scenario (being this avalanche the largest
known since that date in this path, 215 years), and
it having occurred in the LIA-transition climatic

context, the following premises were taken into

account:

A broad starting zone (31 ha), based on
the evidences on vegetation from 1995-
96 known major avalanche occurrence.

A release snow depth of 172 cm (base
value, df), resulting from the 300-year
snow depth increase in 3-days value of
142 cm (AHS300) (from the close-by
nivometeorological station, Bonaigua)
and the elevation and wind accumula-
tion corrections, assuming an extreme
event (Salm et al., 1990).

A release volume amounting to
495,000 m3, which is considered a large
avalanche.

Density of the snow in the starting zone
was set in 300 kg/m3, as recommended
by the SLF.

Regarding cohesion, our experience in
the Pyrenees is that 50 Pa is a coherent
value to start iteration, but results showed
that the avalanche did not reach Bordes
d’Arreu even after assigning a 0 value.
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RAMMS results (Fig. 8) show how the avalanche,
flowing through Monars ravine, crosses Arreu
river and overflows the left side of the valley, and
just reaching the limits of the old village of Arreu,
returns to the river bed. Simulations adding other
smaller starting zones, assuming very extreme and
fragile release conditions, gave similar results.
For this reason, SL1D was used to simulate the
powder part of the avalanche (Fig. 9). At the site
where the houses were located, the initial pres-
sure would have been 2 kPa to 1,5 kPa up to 10
m high. This pressure would not have been high
enough to destroy the houses walls.

In the end, the simulations could not completely
explain the event, and for that reason, the condi-
tions of the avalanche which destroyed the old vil-

lage of Arreu are still not well understood.

Elena Muntén, Pere Oller: Historic snow avalanches in the Pyrenees: the

Conclusion

All information sources were useful to rebuild
the 1803-avalanche scenario, but although the
simulation reproduced a similar event, it did not
succeed to completely reconstruct the one which
destroyed the former village of Arreu. In this
regard, we question whether an avalanche in the
LIA transition could respond to extraordinary con-
ditions, and perhaps conditions considered for a
T300 avalanche are not the most adequate for an
avalanche occurred under that climatic regime
(e.g. different friction conditions, higher release
snow depth, etc).

Consequently, research is still to be done,
these and other possibilities have to be checked,

for Arreu 1803-catastrophe is still an open case.
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Fig. 9: SL1D results: maximum pressure profile at Bordes d'Arreu location.

Abb. 9: SL1D Resultat: Maximaler Staublawinendruck bei Bordes d'Arreu

destruction of the small village of Arreu (Pallars Sobira)
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Klimawandel —

Was bedeutet er fiir den Schnee in den Alpen?

Climate change —

What does it mean for the snow in the Alps?

Einleitung

Klimawandel — ein Thema, das erst kiirzlich durch
den neuen ,1.5 Grad-Bericht” des Weltklimarates
(http://www.ipcc.ch/report/sr15/) wieder stirker in
das Bewusstsein der Offentlichkeit geriickt wurde.
Der Bericht zeigt auf, dass die derzeit geplanten
Klimaschutz-Bemiihungen bei weitem nicht aus-
reichen, um die weltweite Erwarmung, verglichen
mit vorindustriellen Zeiten, unter +1.5 Grad Cel-
sius zu halten. Die Atmosphare hat sich bereits
um ein Grad erwdrmt, und ein gewisses Mafs an
weiterer Erwdrmung ist selbst bei radikalen Klima-
schutzbemithungen nicht mehr vermeidbar. Wir
entscheiden heute also langst nicht mehr dartiber,
ob wir den Klimawandel vermeiden wollen, son-
dern vielmehr dariiber, wie stark sich das Klima
andern wird. Die Spannweite reicht nach heuti-
gen Schatzungen von den angesprochenen +1.5
Grad bis etwa +5 Grad weltweiter Erwarmung bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts.

Was bedeutet nun aber ,weltweite
Erwdrmung” fiir den Alpenraum? Wir wissen zum
Beispiel, dass die Temperaturen in der Vergangen-
heit im Alpenraum doppelt so schnell gestiegen
sind wie im weltweiten Mittel (+2 Grad seit 1880;
Auer et al., 2007). Das ist zum grofSten Teil der
,Kontinentalitdt” der Alpen geschuldet, also der
Entfernung zu den groen Ozeanen. Weiters wis-
sen wir, dass die Kryosphdre (Eis und Schnee) im
Alpenraum sehr sensibel auf Erwdrmung reagiert
(z.B. Beniston et al., 2018). Ein Beispiel ist der
Gletscherriickgang, der fiir Osterreich im jahrli-
chen Gletscherbericht des Alpenvereins sehr gut
dokumentiert wird  (https://www.alpenverein.
at/portal/service/presse/2018/gletscherbericht.
php), ein anderes Beispiel ist das vermehrte
Auftauen von Permafrost und die damit einher-
gehende Destabilisierung von Gipfeln und Han-
gen. Allgemeiner betrachtet hat die Kryosphére
im Alpenraum eine grofke 6kologische und wirt-

schaftliche Bedeutung: Sie speichert Wasser, und
durch Anderungen in diesem Wasserspeicher — sei
es nun durch die gednderte Menge des gespei-
cherten Wassers, oder durch den gednderten
Zeitpunkt der Schnee- und Gletscherschmelze
— verdndert sich auch die saisonale Wasserver-
flgbarkeit fiir Wasserkraft, Landwirtschaft und
Trinkwasserversorgung. Aullerdem ist Schnee eine
wichtige Grundlage fiir den Wintertourismus. In
diesem Zusammenhang sei betont, dass sich die-
ser Artikel ausschliellich mit Naturschnee befasst
und die Frage der technischen Schneeerzeugung
ausklammert. Wir reden hier also nicht von der
Schneesicherheit in Skigebieten, wo durch Tech-
nik viel ausgeglichen werden kann.

Um die langjdhrige Entwicklung des
Schnees im Alpenraum besser verstehen zu kon-
nen, betrachten wir zuerst die zwei wichtigsten
meteorologischen Zutaten fiir Schnee: tiefe Tem-
peraturen (unter etwa +2 Grad Celsius Tagesmit-
teltemperatur) und Niederschlag.

Wintertemperaturen

Wie schon erwdhnt, sind die Temperaturen im
Alpenraum bereits um +2 Grad gestiegen. Das ist
ein Jahresmittelwert fiir den gesamten Alpenraum
und bezieht sich — gemal des Flachenanteils der
unterschiedlichen Hohenstufen — hauptsachlich
auf tiefere Lagen. Aber wie sieht es dort aus, wo
es fiir Schnee besonders interessant ist? Steigt die
Temperatur auch im Winter und auf den Bergen?

Die Antwort ist knapp und klar: Ja, auch
im Winter und auf den Bergen steigt die Tempe-
ratur. Und zwar ebenfalls um etwa +2 Grad (in
den vergangenen 90 Jahren). Allerdings ist die
natirliche Variabilitit der Wintertemperaturen,
also das ,Auf und Ab” von Jahr zu Jahr sehr groR.
Diese natiirliche Variabilitat maskiert den langjah-
rigen Erwarmungstrend und macht ihn teilweise
unkenntlich.
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Winterlemperaturen der lelzben 90 Jahre am Sonnblick: £1,9°C

S e

O ; T T

[ §

Luttem e ater

O

i

- B b R e LR e T el e e ek b e e e e ot i F Bl B L R ey i S el i S B L B Bl L B LA L S |

Won gt all,

Abb. 1: Wintertemperaturen (Dezember, Januar, Februar) Sonnblick seit 1927/28. Foto: Michael Staudinger

Fig. 1: Winter temperatures (December, January, February) Sonnblick since 1927/28. Photo: Michael Staudinger.

Die Wintertemperaturen am Sonnblick (gemessen
in 3105 m iiber dem Meer) demonstrieren diesen
Sachverhalt sehr deutlich (Abb. 1): Innerhalb der
letzten 90 Jahre betragt der Temperaturanstieg 1.9
Grad. Dieser Trend ist statistisch signifikant und
passt sehr gut in das allgemeine Bild des Klima-
wandels im Alpenraum. Betrachtet man aber
30-jahrige Zeitfenster isoliert (violett in Abb. 1),
ergeben sich alle moglichen unterschiedlichen
,Trends”, je nachdem wo genau man das Zeit-
fenster positioniert. Statistisch gesprochen sind
das gar keine Trends, sondern Zufallsergebnisse,
deren Ursache in der natiirlichen Variabilitit zu
suchen ist. Sehr dhnliche Ergebnisse finden sich
tberpriifter weise an allen qualitativ hochwerti-
gen und homogenisierten Bergstationen der Ost-

alpen. Sie sind im Verlauf fast deckungsgleich,

und die langjdhrigen Trends betragen: Schmitten-
hohe (1973 m): +2.2 °C; Patscherkofel (2251 m):
+2.1 °C; Zugspitze (2962 m): +2.4 °C; Obergurgl-
Vent (1938 m): +2.2 °C; Santis (2502 m, genau
genommen schon in den Westalpen): +2.1 °C
(Gobiet et al., 2017).

Was lernen wir daraus? Einerseits, dass
sich die globale Erwdrmung auch im hochalpinen
Winter deutlich und signifikant als langjahriger
Erwdrmungstrend niederschlagt und andererseits,
dass wegen der natirlichen Variabilitat fur klima-
tologisch kurze Zeitraume (also z.B. fir die kom-
menden 10 Jahre) keine konkreten Vorhersagen
moglich sind. In anderen Worten: Die Bergwinter
des kommenden Jahrzehnts konnten kalter aus-
fallen als die des vergangenen Jahrzehnts (etwas

wahrscheinlicher ist jedoch das Gegenteil). Die

Was bedeutet er fiir den Schnee in den Alpen?

Bergwinter der kommenden 30 Jahre werden aber
mit ziemlicher Sicherheit warmer sein als die der
vergangenen 30 Jahre. Die betrachtete Zeitskala
bestimmt also, ob die unvorhersagbare natirliche
Variabilitdt oder der vorhersagbare langjdhrige
Erwdrmungstrend Uberwiegt.

In der Aussage tiber die kommenden 30
Jahre steckt implizit die Annahme, dass kiinftig im
Alpenraum ein dhnlicher Erwdrmungstrend wie
in der Vergangenheit herrschen wird. Zahlreiche
wissenschaftliche Studien, Klimamodelle und
das Wissen tiber die physikalischen Zusammen-
hédnge im Klimasystem bestitigen diese Annahme.
Abb. 2 zeigt, wie sich nach heutigen Abschatzun-
gen die Wintertemperaturen (zum Vergleich auch
die Sommertemperaturen) im Ostalpenraum in

Abhéngigkeit von unterschiedlichen Annahmen
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Uber zukiinftige menschliche Treibhausgasemis-
sionen (,Treibhausgasszenarien”) weiter entwi-
ckeln werden. Bis etwa zur Mitte des 21. Jahrhun-
derts wirken sich die Unterschiede zwischen den
betrachteten Treibhausgasszenarien kaum aus.
Wir konnen, so oder so, mit etwa einem Grad
zusatzlicher Erwdrmung im Alpenraum rechnen.

In der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts treten
die Unterschiede der Treibhausgasszenarien aber
deutlich zutage: Bei intensiven Klimaschutzbe-
mihungen kann die weitere Temperaturzunahme
im Vergleich zu heute auf ein Grad beschrankt
werden (griin, Treibhausgasszenario RCP2.6).
Insgesamt betrdgt die Temperaturzunahme im
Alpenraum ab 1880 dann etwa +3 Grad. Wenn
wir keinerlei besondere KlimaschutzmaBnahmen

ergreifen, muss hingegen mit einem weiteren
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Abb. 2: Erwartete Anderung der Winter- (Dezember, Januar, Februar) und Sommertemperaturen (Juni, Juli, August) gegentiber dem
Mittelwert 1981-2010 im norddstlichen Alpenraum fiir drei unterschiedliche Treibhausgasszenarien getrennt dargestellt (sieht in
anderen Bereichen der Alpen sehr ahnlich aus). Diese reichen vom sehr ambitionierten Klimaschutzszenario (,2 Grad Ziel”, griin,
RCP2.6) tiber ein immer noch ambitioniertes , mittleres” Klimaschutzszenario (blau, RCP4.5) bis hin zum ,Weitermachen wie bisher"-
Szenario (orange, RCP8.5). Die dicken Linien entsprechen dem Mittelwert tiber eine Vielzahl von Modellen, die diinnen Linien sind
die einzelnen Modelle. Die Punkte in der rechten Abbildung beziehen sich auf das Ende des 21. Jahrhunderts (2070-2099). Der groRe
Punkt entspricht jeweils der besten Schatzung fiir das Szenario, die kleinen Punkte sind einzelne Modellergebnisse, also ebenfalls

mdgliche Varianten. Quelle: MeteoSchweiz

Fig. 2: Expected change of winter (December, January, February) and summer (June, July, August) temperatures, compared to
the 1981-2010 average in the north-eastern alpine area for three different greenhouse-gas emission scenarios (other regions of
the alpine area feature similar results). Green: RCP2.6 (corresponds to the “+2 degree goal”); blue: RCP4.5 (“average” mitigation
scenario); orange: RCP8.5 (“business as usual” scenario). The dots in the right panel show the changes that the end of the 21st
century (2070-2099). The large dot is the best estimate; the small dots show single model results. Source: MeteoSwiss.
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Temperaturanstieg von +4 Grad gerechnet wer-
den (orange, Treibhausgasszenario RCP8.5), also
insgesamt etwa +6 Grad im Vergleich zu 1880.
Das ist nun doch ein beachtlicher Unterschied
und hat, wie wir spéter sehen werden, starke Aus-
wirkungen auf den Schnee.

Winterniederschlag

Beim Niederschlag ist die Situation weniger ein-
deutig als bei der Temperatur: Die regionalen
Unterschiede sind grofer, die natiirliche Variabi-
litdt ist groBer, die Messungen sind weniger ver-
lasslich (insbesondere im Winter auf den Bergen)
und auch Klimamodelle sind beim Niederaschlag
Fehleranfalliger als bei der Temperatur.
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Langjahrige Messungen der Winterniederschlags-
summe in unterschiedlichen Regionen im Alpen-
raum zeigen keinen einheitlichen Trend (Abbil-
dung 3: Beispiel Osterreich). Allerdings wissen
wir, dass sich anderswo in Europa durchaus etwas
dndert: In Nordeuropa wurde es in den letzten
Jahrzehnten deutlich nasser, im Mittelmeerraum
wurde es trockener. Der Alpenraum liegt ziem-
lich genau zwischen diesen zwei Bereichen.
Bei genauerer Betrachtung der Niederschlags-
dnderungsmuster zeigt sich, dass sich die Zone
mit mehr Niederschlag im Winter nach Stden
ausdehnt und im Sommer nach Norden zuriick-
zieht. Wenn man nun annimmt, dass dieses
Muster etwas mit den steigenden Temperaturen
zu tun hat, dann ist es naheliegend, dass es sich

N TN T RO ] N T T RO

]

T
n

T O BERESERRRREERNREEIIRRENNE
i R R e L

L i L EE L A i T
- ———Tr Y o o

AT R T Bl w0 0T RTEae BetAT

i > _'_

=" F " B " "
FEEZARRETNRGRNRENRONTRANAL
W it ] 1 TP T i

L T e Vi
e,

e
— T s e

Abb. 3: Langjahrige Winterniederschlags-Anomalien in unterschiedlichen Regionen Osterreichs. Quelle: ZAMG.

Fig. 3: Anomalies of winter precipitation in different regions of Austria. Source: ZAMG

Was bedeutet er fiir den Schnee in den Alpen?

in Zukunft verstarken wird. Fir den Alpenraum
wirde das, vereinfacht gesagt, bedeuten: Mehr
Niederschlag im Winter, weniger Niederschlag
im Sommer. Die neuesten Klimaszenarien (z.B.
in der Schweiz CH2018, in Osterreich OKS15)
erharten diesen Verdacht, insbesondere was den
vermehrten Niederschlag im Winter angeht. Uber
den Alpenraum gemittelt kann unter Annahme
des extremsten Emissionsszenarios (RCP8.5) bis
zum Ende des Jahrhunderts mit etwa 20% mehr
Niederschlag gerechnet werden. Allerdings ist die
Unsicherheit dieser Abschédtzung im Vergleich zur
Temperatur sehr hoch. Abbildung 4 zeigt diese
vermutliche Zunahme kiinftiger Winternieder-
schldge. Im Sommer zeigen die Szenarien Ubri-
gens tatsdchlich eine Tendenz zu weniger Nieder-
schlag und in allen Jahreszeiten eine Zunahme
der Extremniederschlége.
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Schnee in der Vergangenheit

Schnee wird natiirlich von Niederschlag und Tem-
peratur beeinflusst und dieser Einfluss ist zusatz-
lich abhdngig von der Hohenlage. Wenn es sehr
kalt ist (z.B. -10 °C, typischer Weise in groReren
Hohen), machen 2 Grad mehr fiir den Schnee
wenig Unterschied. Wenn wir uns aber nahe dem
Gefrierpunkt befinden (z.B. -1 °C, typischer Weise
in geringeren Hohen), kann jedes zusitzliche
Grad dafiir sorgen, dass es regnet statt schneit oder
die Schneedecke schmilzt. (Den Faktor Strahlung,
der insbesondere fiir die Schneeschmelze wichtig
ist, lassen wir hier der Einfachheit halber beiseite).
Die Frage ist also: Wann und wo fiihrt Erwdrmung
zu weniger Schnee? Beziehungsweise: Wann und
wo bringt mehr Niederschlag mehr Schnee?
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Abb. 5: Korrelationskoeffizient zwischen mittlerer Gesamtschneehdhe (Nov. bis Apr.) und Temperatur (links) bzw.
Niederschlagssumme (rechts) in Osterreich fiir den Zeitraum 1961/62 bis 2016/17. Quelle: ZAMG.

Fig. 5: Correlation coefficient between average snow height (Nov. to Apr.) and temperature (left panel) or precipitation sum (right

panel) in Austria between 1961/62 and 2016/17.

Qualitativ lasst sich das ,Wo?“ leicht beantwor-
ten: In grofBeren Hohen ist es kalter, hier ist der
Niederschlag wichtiger und in tieferen Lagen ist
es warmer, hier ist die Temperatur wichtiger. Aber
wo genau sind nun die ,groReren Hohen“? Einen
Hinweis dazu liefert eine Studie der ZAMG uber
Schneehéhen in Osterreich seit 1961. Abbildung
5 zeigt die Starke des Zusammenhangs zwischen
Schneehthe und Temperatur (links) und Schnee-
hohe und Niederschlag (rechts) in verschiedenen
Hohenstufen. ,0” bedeutet: kein Zusammenhang.
,17 bzw. -1 bedeuten: sehr starker Zusammen-
hang. Man sieht, dass der Einfluss der Temperatur
auf die mittlere Schneehthe bis in Héhen von
etwa 2000 m mehr oder weniger konstant bleibt
(Korrelationskoeffizient -0.5 bis -0.6) und dariber
deutlich abnimmt. Andererseits ist der Einfluss des
Niederschlags bereits ab ca. 1300 m gréRer als der
der Temperatur (Korrelationskoeffizient 0.6). Fir
die Vergangenheit ldsst sich also sagen: Schnee
in Hohenlagen unter etwa 2000 m reagiert relativ
empfindlich auf hhere Temperaturen, (iber etwa
1300 m kann das aber durch zusitzlichen Nie-

derschlag (falls vorhanden) wettgemacht werden.
Oberhalb von 2000 m spielt die Temperatur eine
untergeordnete Rolle.

Auch auf das ,Wann?” [&sst sich qualita-
tiv ziemlich leicht antworten: Typischerweise zu
Beginn der Schneesaison fiihrt zusdtzliche Warme
dazu, dass es ofter regnet statt schneit und am
Ende der Saison dazu, dass der Schnee schneller
schmilzt. Je nach Hohenlage betrifft das andere
Zeitraume, aber die Lange der Saison sollte nach
dieser Uberlegung in allen Hohenlagen abneh-
men. Eine Studie aus der Schweiz (Klein et al.,
2016) hat gezeigt, dass das zumindest in der
Schweiz auch der Fall ist: An allen untersuchten
Stationen (die einen Hohenbereich von 1139 m
bis 2540 m Seehthe abdecken) hat sich die
Schneesaison seit 1970 um etwa einen Monat
verkiirzt.

Auch in Osterreich wurde die Schnee-
deckendauer zwischen November und April
untersucht, und auch hier wurden signifikante
Abnahmen gefunden. Abbildung 6 zeigt einen
Uberblick Gber die Ergebnisse dieser Unter-

Was bedeutet er fiir den Schnee in den Alpen?
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Abb. 6: Trends der Schneedeckendauer (Nov. — Apr.) an qualitatsgepriiften, homogenisierten Schneemessstationen in Osterreich.
Die Stationen decken den Hhenbereich von 161 m bis 2140 m ab. Rot: signifikant abnehmende Schneedeckendauer; grau: keine
signifikante Anderung; blau: signifikant zunehmende Schneedeckendauer. Quelle: ACRP Projekt SNOWPAT, aktualisiert von R. Koch

(ZAMG).

Fig. 6: Trends of snow cover duration (Nov. — Apr.) on quality controlled and homagenized stations in Austria. The altitude range is
161 m to 2140 m. Red: significantly decreasing snow cover duration; grey: no significant trend; blue: significantly increasing snow
cover duration. Source: ACRP project SNOWPAT, updated by. R. Koch (ZAMG).

suchung: Mit Ausnahme weniger Stationen (wo
keine Trends gefunden wurden) hat die Schnee-
deckendauer seit 1961 signifikant abgenommen.
Dabei muss aber betont werden dass in diesem
Fall die meisten Stationen relativ tief liegen. Der
hochste Standort ist die Villacher Alpe (2140 m).
Auch hier wurde eine signifikante Verkirzung der
Schneesaison gefunden.

Schnee in der Zukunft

Bevor wir das bisher Gesagte zusammenfassen,
mochten wir noch zwei Studien erwdhnen, die
auf Basis aufwandiger Klima- und Schneemodelle
die Zukunft des Schnees in den Alpen untersucht
haben. Météo France hat die Auswirkungen der
unterschiedlichen Treibhausgasszenarien auf die
zukiinftige mittlere Schneehdhe (Dez. — Apr.) im

Mont-Blanc-Massiv - untersucht (eine genauere

Beschreibung der Methodik ist in Verfaillie et al.
(2018) zu finden). Das Ergebnis ist in Abbildung 7
dargestellt und lautet zusammengefasst:

Bis 2050 muss mit einem Rickgang der
mittleren Schneehohe zwischen etwa 30 % bis
50 % in tiefen Lagen (1200 m) und 5 % bis 10 %
in hohen Lagen (3000 m) gerechnet werden. Bis
zum Ende des Jahrhunderts kommt es dann sehr
stark darauf an, wie schnell sich die Menschheit
dazu entschlief$t, drastische Klimaschutzmafnah-
men zu ergreifen: Wenn wir es schaffen, das ,2
Grad-Ziel” einzuhalten (Treibhausgasszenario
RCP2.6), dann bleibt es bei den Werten von 2050.
Wenn wir aber in puncto Klimaschutz weiterma-
chen wie bisher (Treibhausgasszenario RCP8.5),
dann sehen die Abnahmen etwa folgendermalien
aus: 1200 m: -85 %, 2100 m: -65 % und 3000 m:
-30 %.
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1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080
1200 m 2100 m 3000 m
REF 1995 0,45 1,50 2,68

RCP 2.6 2050 0,32 (-29%)
RCP 8.5 2050 0,23 (-49%)
RCP 2.62090 | 0,31 (-31%)
RCP 8.5 2090 0,07 (-84%)

1,23 (-18%)
1,08 (-26%)

2,40 (-10%)
2,51 (-6%)

1,26 (-16%)
0,51 (-66%)

2,57 (-4%)
1,84 (-31%)

Abb. 7: Mittlere Schneehche in 1200 m, 2100 m und 3000 m Seehdhe im Mont-Blanc-Massiv. Blau: RCP2.6; orange: RCP4.5; rot:
RCP8.5; grau: Vergangenheit. In der Tabelle unten sind die Schneehdhen in Meter und in Klammer die prozentualen Anderungen im
Vergleich zu einer 15-jahrigen Periode um 1995 dargestellt. Quelle: Météo France.

Fig. 7: Mean snow heights in 1200 m, 2100 m and 3000 m above sea level in the Mount-Blanc massive. Blue: RCPZ.6; orange:
RCP4.5M; red: RCP8.5; grey: past. The table shows teh snow heights [m] and in brackets the relative change [%] compared to a 15

years period centered around 1995. Source: Meteo France.

Eine Untersuchung der MeteoSchweiz, die mit
etwas einfacheren Mitteln (nur Klimamodelle,
kein detailliertes Schneemodell) die zukiinftige
Schneeverfligbarkeit im gesamten Alpenraum
analysiert hat, kam zu einem sehr dhnlichen

Ergebnis. Das ist ein Hinweis darauf ist, dass die
Ergebnisse fir das Mont-Blanc-Massiv reprdsen-
tativ fur die typischen Verhdltnisse im Alpenraum
sind. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in
Abbildung 8 zu sehen.

Was bedeutet er fiir den Schnee in den Alpen?
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Abb. 8: Modellierte Anderung des mittleren Schneewasseraquivalents (Dez.-Mai) im Alpenraum im 21. Jahrhundert fiir die Szenarien
RCP2.6 (hellgriin, , dunkelgriin) und RCP8.5 (gelb, orange). Ohne Klimaschutz (RCP8.5) sind bis zum Ende des Jahrhunderts Abnahmen
von rund -85% unter 1500 m und -50% tiber 2500 m zu erwarten. Wird das 2 Grad Ziel eingehalten (RCP2.6), kann die Reduktion auf
etwa -20% begrenzt werden.

Fig. 8: Modelled change of mean snow water equivalent (Dec. — May) in the alpine area in the 21st century for RCP2.6 (light and dark
green) and RCP8.5 (yellow, orange). Without mitigation (RCP8.5) decreases around -85% below 1500 m und -50% above 2500 m are
expected until the end of the century. If the Z degree goal is reached, the reduction can be limited to -20%.

Resiimee

Zusammenfassend l&sst sich sagen: Klimawandel
findet auch im Winter auf den Bergen statt. Die
Temperaturen sind bereits um +2 Grad gestiegen
und werden bis 2050 um etwa ein weiteres Grad
ansteigen. Auch am Naturschnee ist der Klima-
wandel bereits ablesbar: Die Schneesaison wird
in allen Hohenlagen kiirzer.

Die Menschheit hat es aber in der Hand, diesen
Riickgang zu begrenzen: Zwar werden wir bis
2050 voraussichtlich mit einer weiteren Reduk-
tion von (je nach Hohenlage) -10 % bis -30 %
leben miissen, aber das bedeutet lediglich, dass
die Naturschneesaison etwas spater beginnt und
friiher endet. Wie es in der zweiten Hilfte des
Jahrhunderts weitergeht, hdngt ganz von uns
ab: Vernachldssigen wir den Klimaschutz und
machen weiter wie bisher, verschwindet der
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Naturschnee in tiefen Lagen fast vollstandig und
selbst tiber 2500 m muss noch mit Abnahmen von
50 % gerechnet werden. Schaffen wir es aber, das
ambitionierte Ziel der Begrenzung des globalen
Temperaturanstiegs auf unter +2 Grad gegeniiber
vorindustrieller Zeit zu erreichen, dann konnen
auch unsere Kinder und Enkelkinder noch ver-

schneite Landschaften erleben.
Danksagung

Vielen Dank den Klimamodelliererlnnen der
EURO-CORDEX-Initiative fiir das zur Verfiigung
stellen der Resultate ihrer Klimamodelle. Die
Mont-Blanc-Studie wurde im Rahmen der Pro-
jekte ADAMONT (GICC), Clim’Py (INTERREG
OPCC2) und Trajectories (CDP, Univ. Grenoble
Alpes IDEX) Deborah Verfaillies
Arbeit wurde durch des EU-Horizon2020 Projekt
EUCP (H2020-SC5-2016-776613) finanziert. Die
Analysen der Schneezeitreihen in Osterreich wur-
den im Projekt SNOWPAT (ACRP) durchgefiihrt
und von Roland Koch (ZAMG) aktualisiert. Die
Auswertung der Klimaszenarien wurde von der
CH2018 Initiative (www.ch2018.ch) unterstitzt.
Vielen Dank auch an Andreas Riegler (ZAMG,) fir
die Sonnblick- Abbildung.

vorbereitet.

Anschrift der Verfasser / Authors” addresses:

Dr. Andreas Gobiet
Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik, Wien
Andreas.Gobiet@zamg.ac.at

Dr. Sven Kotlarski

Meteo-Swiss, Schweiz

Andreas Gobiet et al.

Prisco Frei
Meteo-Swiss
ETH Zirich, Schweiz

Jan Rajczak
Meteo-Swiss
ETH Zirich, Schweiz

Deborah Verfaillie

Univ. Grenoble Alpes

Université de Toulouse

Météo-France, CNRS, CNRM,

Centre d'Etudes de la Neige, Grenoble, France,
Barcelona Supercomputing Center, Barcelona,
Spain

Samuel Morin

Univ. Grenoble Alpes

Université de Toulouse

Météo-France - CNRS, CNRM UMR3589
Centre d’Etudes de la Neige, Grenoble, France

Marc Olefs
Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik,
Wien

Literatur / References:

AUER, 1., and COAUTHORS, 2007:
HISTALP—historical instrumental climatological surface time series of the
Greater Alpine Region. Int. J. Climatol., 27, 17-46, doi:10.1002/joc.1377.

BENISTON, M., and COAUTHORS, 2018:

The European mountain cryosphere: a review of its current state, trends,
and future challenges. The Cryosphere, 12, 759-794, doi:10.5194/tc-12-
759-2018.

GOBIET, A., K. ULREICH, M. HOFSTATTER, A. PODESSER, M. OLEFS, .
VERGEINER, and G. ZENKL, 2017:

Langfristige Entwicklung Hochalpiner Wintertemperaturen. ZAMG-News-
letter  (https://www.zamg.ac.at/cms/de/dokumente/klima/dok_news/2017/
gobiet_etal-2017-hochalpinewintertemperaturen/at_download/file).

VERFAILLIE, D., M. LAFAYSSE, M. DEQUE, N. ECKERT, Y. LEJEUNE, and
S. MORIN, 2018:

Multi-component ensembles of future meteorological and natural snow
conditions for 1500\,m altitude in the Chartreuse mountain range, Nort-
hern French Alps. The Cryosphere, 12, 1249-1271, doi:10.5194/tc-12-
1249-2018.

Sicher
Schnell
Zuverlassig

Die kontrollierten
Lawinenauslésesysteme
zur Sicherung von
Verkehrswegen und
Siedlungsraumen.

Natural Hazards Control Solutions BEE
By MND Group

v prtne many oo

MND AUSTRIA
Eduard-Bodem-Gasse 10
6020 Innsbruck - Austria

mndaustria@mnd-group.com
www.mnd-austria.com

éé ﬂo
EXTREME

CLIMATIC
CONDITIONS

Bl

ANLAGEN
WELTWEIT



<
~
D
5=
<)
w

PETER HOLLER

Winterperioden mit einer hohen Aktivitdt von
Gleitschneelawinen — Charakteristika und
Vorbedingungen

Winter periods with high activities of
glide avalanches — characteristics and preconditions

Schneegleiten und Gleitschneelawinen —
Definitionen

Das Schneegleiten ist eine hangabwarts gerichtete
Bewegung der Schneedecke auf dem Untergrund
(In der Gand und Zupancic, 1966). Es wird durch
eine glatte Bodenoberfliche (In der Gand und
Zupancic, 1966; McClung und Schaerer, 2006)
sowie einen bodennahen Wasserfilm begtinstigt
(In der Gand und Zupancic, 1966). Wenn sich
unter starker Schmierwirkung durch Schmelz-
wasser das Schneegleiten zur Lawinenbewegung
entwickelt, wird dieser Prozess als Gleitschneela-
wine bezeichnet (UNESCO, 1981).

Gleitschneelawinen ~ werden  durch
zusdtzliche Belastung infolge von Neuschnee,
durch Regen, sowie durch Schneeschmelze aus-
gelst (Jones, 2004). Sie sind sehr schwer voraus-
sagbar (Lackinger, 1984; Stimberis und Rubin,
2004; McClung und Schaerer, 2006), lassen sich
kiinstlich kaum auslésen (Clarke und McClung,
1999; Simenhois und Birkeland, 2010) und kon-
nen beachtliche Schaden an Gebduden und Infra-
struktureinrichtungen bewirken.

Gleitschneelawinen treten nicht regel-
mélig auf; in manchen Winterperioden sind sie
besonders haufig, in anderen sind sie kaum zu
beobachten. Perioden mit einer hohen Aktivitat
an Gleitschneelawinen werden als Gleitschnee-
winter bezeichnet (Holler, 2014).

Beurteilung von Gleitschneelawinen

Gerade der heurige Winter hat sehr deutlich
gezeigt, wie schwierig eine Beurteilung von Gleit-
schneelawinen ist. Mehrere Unfélle mit Todes-
folgen (Schéferblasse, Deutschland, 23.2.; Cran
Montana, Schweiz, 19.2.) waren leider der trau-
rige Beweis.

Gleitrisse — haufig als Lawinen- oder Fischmadu-
ler bezeichnet — konnen nicht als Indikatoren fiir
Gleitschneelawinen angesehen werden (Simen-
hois und Birkeland, 2010); Nach Feick et al.
(2012) entwickeln sich viele Gleitrisse nicht zu
Gleitschneelawinen. 15 % der von Feick beob-
achteten Gleitrisse resultierten in der Auslésung
von Gleitschneelawinen innerhalb der ersten
Stunde, 40% innerhalb der ersten 5 Stunden nach
dem Offnen des Risses.

Nach McClung und Schaerer (2006)
l6sen sich Lawinen manchmal bereits kurz nach
Offnen eines Risses, es ist aber genauso gut mog-
lich, dass dies mit groBer Verzégerung erfolgt
(auch erst nach Tagen oder sogar Monaten).

Auch muss eine schnelle Expansion von
Rissen nicht notwendigerweise zur Auslésung von
Gleitschneelawinen fiihren (van Herwijnen und
Simenhois, 2012).

Die Abb. 1 zeigt, wie sich die Schneeta-
fel (gleitende Schneedecke) unterhalb eines vor-
handenen Lawinenmauls innerhalb eines Zeitrau-
mes von 24 Stunden gelst hat.

Ist schon die Beurteilung von Gleit-
schneelawinen eine Herausforderung, so wird es
noch schwieriger, im Bedarfsfall geeignete Maf3-
nahmen zu ergreifen, sind doch die zur Verfigung
stehenden Moglichkeiten eher begrenzt.

Bartelt et al. (2012a, 2012b) raten nach
dem Offnen eines Risses den Schnee aus der
Gleitzone mechanisch (z.B. mit Pistenmaschinen)
zu entfernen, sodass die Last vom Stauchwall
reduziert wird. Die Gleitzone ist jener Bereich,
der vom Riss bis zum Stauchwall reicht; sie ist
zumeist durch eine leicht wellenférmige Schnee-
oberflache gut erkenntlich (siehe auch Abb.1,
oberes Bild). Der unterhalb der Gleitzone befind-
liche Stauchwall hat das Gewicht der gleitenden
Schneedecke zu halten. Ein Wegschaffen des
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Abb. 1: Gleitschneelawine unterhalb der Ottenspitze, Valsertal (Exp.: S bis SW; Seehdhe: 2000 m); Aufnahme: oberes Bild 19.1.2019,
10:30; unteres Bild 20.1.2019, 10:30. Die Schneetafel unterhalb des Lawinenmauls (oberes Bild) hat sich innerhalb des Zeitraums von
24 Stunden gelost.

Fig. 1: Glide avalanche near to the Ottenspitze, Valsertal (aspect: S to SW, altitude: 2000 m); upper picture: 19.1.2019, 10:30; lower
picture 20.1.2019, 10:30. The slab beneath the crack (upper picture) has released within a time span of 24 hours.
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Schnees aus der Gleitzone [wie von Bartelt et al.
(2012a; 2012b) empfohlen - siehe oben] entlastet
den Stauchwall und kann so zu einer Verbesse-
rung der Situation beitragen.

Eine Sprengung des Stauchwalls (um
gleichsam die Auslosung der Gleitschneelawine
zu erzwingen) kann bei einem negativen Ergebnis
zu einer Schwdchung des Stauchwalls fiihren, was
die Wahrscheinlichkeit fir eine unkontrollierte,
verzogerte Auslosung erhoht (Bartelt et al. 2012a
und 2012b). Das Sprengen des Stauchwalls ist so
gesehen keine angemessene MafBnahme.

Wie (iberhaupt die gesamte kiinstliche
Auslosung von Gleitschneelawinen dufSerst prob-
lematisch ist und daher von derartigen Aktionen
abgeraten wird, kommen doch viele Arbeiten
(Clarke und McClung, 1999; Simenhois und Bir-
keland, 2010) tUbereinstimmend zu dem Schluss,
dass Gleitschneelawinen kiinstlich nur sehr
schwer ausgel6st werden kénnen.

Anstehende Forschungsfragen

Um die Beurteilung von Gleitschneelawinen
zu erleichtern, arbeitet das BFW intensiv an der
Ermittlung geeigneter Indikatoren. Die Vermu-
tung liegt nahe, dass insbesondere die Boden-
temperaturen und die Bodenfeuchtigkeit, sowie
die bodennahen Schneetemperatur- und Schnee-
feuchtigkeitswerte einen mafigeblichen Einfluss
auf das Gleiten und die Entstehung von Gleit-
schneelawinen haben. Am Wildkogel (Pinzgau)
wird mittels tatkraftiger Unterstiitzung der dorti-
gen Liftgesellschaft sowie gemeinsam mit dem
Lawinenwarndienst Salzburg und der Universitat
Innsbruck (Institut fiir Okologie) an der Erkundung
geeigneter Hinweiszeichen geforscht; solche Hin-
weiszeichen kdnnen gerade bei der lokalen Beur-
teilung die Prognose deutlich verbessern helfen.

Aber auch die Frage, welche Zeitradume

fir eine hohe Aktivitdit an Gleitschneelawinen
pradestiniert sind, wird immer wieder aufge-
worfen. Grundsétzlich unterscheidet man zwi-
schen den sogenannten cold temperature events
und den warm temperature events (Clarke und
McClung, 1999). Wahrend Zweitere im Friihjahr
auftreten, wenn die Schneedecke isotherm ist,
und so Wasser durch die Schmelze in die Schnee-
decke bis zur Grenzfliche Boden/Schnee (Clarke
und McClung, 1999) einsickern und dort einen
Wasserfilm bilden kann, ereignen sich Erstere im
Hochwinter (Giber die Bedingungen siehe unten).

Daran schliet auch die fiir die For-
schung relevante Frage, warum Gleitschneelawi-
nen nicht regelmalig vorkommen, in manchen
Winterperioden gehduft auftreten, wéhrend sie
in anderen kaum zu beobachten sind. Holler
(2014) hat Winterperioden mit einer hohen Akti-
vitdt an Gleitschneelawinen als Gleitschneewin-
ter bezeichnet. Eine Charakterisierung derselben
ist aber noch immer ausstindig (Holler, 2014).
U.a. diirften die Bedingungen im Spéatherbst und
Frithwinter verantwortlich sein; folgt einem war-
men Herbst ein Wintereinbruch mit einer relativ
raschen Zunahme der Schneedecke, so wird die
im Boden gespeicherte Wdrme an die untersten
Schneeschichten abgegeben, wodurch Schmelz-
prozesse begiinstigt werden und es in der Folge
zur Ausbildung eines fiir das Schneegleiten not-
wendigen Wasserfilms kommen kann.

So haben schon Frutiger und Kuster
(1967) in den 1960er Jahren festgestellt, dass ein
wesentliches Kriterium fiir einen Gleitschnee-
winter ein starker Schneefall zu Beginn des
Winters mit einem entsprechend ausgepragten
Anstieg ist. Wenn diesem Schneefall ein warmer
Herbst vorausgegangen ist, dann ist nach Fruti-
ger und Kuster (1967) das Schneegleiten starker.
Ein warmer Herbst vor dem ersten Schneefall
kann jedenfalls ein Indikator fiir hohe Bodeno-
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berflichentemperaturen und nicht gefrorenen
Boden sein, wodurch die Bildung eines diinnen
Wasserfilms an der Basis der Schneedecke und
letztlich auch die Entstehung von Gleitschneela-
winen begtinstigt werden kann. Die in der Folge
auftretenden Lawinen werden zu den soge-
nannten cold temperature events (Clarke und
McClung (1999) gezdhlt (der Name bezeichnet
Ereignisse, bei denen die Lufttemperaturen unter
dem Gefrierpunkt liegen). Die Autoren fiihren
an, dass das Vorhandensein von Schmelzwasser
im Grenzbereich Schnee/Boden (bedingt durch
positive Bodentemperaturen) ein wesentlicher
Auslosefaktor fiir cold temperature events sein
dirfte. Der Wasserfilm bildet sich vermutlich
an der Basisschicht der ansonsten trockenen
und kalten Schneedecke durch Schmelzen der
Schneedeckenbasis auf dem warmen Boden
oder durch den Aufstieg des Wassers vom Boden
in den Schnee aufgrund des unterschiedlichen
Kapillardrucks (Mitterer und Schweizer, 2012).

Aktuelle Analysen und vorlédufige Erkenntnisse

Mit Bezug zu Dreier (2013), die deutlich machte,
dass prognostizierte Wetterparameter zukiinftig
verwendet werden konnen, um die Vorhersage
von Gleitschneelawinen zu unterstiitzen, wurde
versucht eine Verbindung zwischen den in den
letzten 50 Jahren aufgetretenen Gleitschneewin-
tern und jenen meteorologischen Faktoren im
Spétherbst (bzw. am Beginn der Wintersaison) zu
generieren, mit denen sich gegebenenfalls [dnger-
fristige Prognosen von Gleitschneelawinen erstel-
len lieen.

Um mdoglichst alle bekannten GCleit-
schneewinter in den letzten Jahrzehnten zu identi-
fizieren, wurden samtliche in einschldgigen Arbei-
ten zitierten Literaturangaben im Detail gepriift
und gesichtet. Uberdies wurden Langzeitmessun-
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gen des Schneegleitens analysiert. Fiir einen gene-
rellen Abgleich wurden zudem die Ergebnisse von
Pielmeier et al. (2013) herangezogen.

Basierend auf diesen Quellen, zeigten
die folgenden Winterperioden eine hohe Aktivi-
tat an Gleitschneelawinen: 1952/53, 1965/66,
1974/75, 1981/82, 1983/84, 1994/95, 2002/03,
2003/04, 2007/08, 2008/09. Der letzte bedeu-
tende Gleitschneewinter in den Europaischen
Alpen ereignete sich 2011/2012 (Pielmeier et al.
2012; Holler und Bilek, 2012); nach Pielmeier et
al. (2012) entsprach das Gleiten der trockenen
Schneedecke im Hochwinter 2011/12 einem rund
30-jahrigen Ereignis. Nach derzeitigem Erkennt-
nisstand wird auch der Winter 2018/19 zu den
Perioden mit hoher Gleitschneeaktivitit zu zah-
len sein.

In einem zweiten Schritt wurden die
Lufttemperaturen im Herbst bzw. Friihwinter (vor
dem ersten Schneefall bzw. vor dem Beginn einer
geschlossenen Winterschneedecke) an einigen
reprasentativen Stationen mit langen Messreihen
[Schmittenhohe (Seehdhe ca. 2000 m), Hahnen-
kamm (Seehoéhe ca.1800 m) und Feuerkogel (ca.
1600 m)] fiir den Zeitraum 1952 bis 2018 gesich-
tet, zudem der Verlauf der Schneehéhe nach dem
Einschneien und der entsprechende Anstieg.

In den vier ausgepragtesten Gleitschnee-
wintern 1952/53, 1965/66, 1974/75 und 2011/12
lagen die maximalen Lufttemperaturen an den
genannten Stationen in den 30 Tagen vor dem
Beginn der Winterschneedecke mit wenigen Aus-
nahmen immer deutlich iber dem Gefrierpunkt,
an den Tagen vor dem Einschneien sogar sehr
deutlich. Besonders eindrucksvoll zeigt sich das
im Jahr 1965 als an allen drei genannten Stationen
noch drei Tage vor Beginn der Winterschneedecke
(11. Nov.) zweistellige Plusgrade herrschten. Auch
1974 war es kurz vor Wintereinbruch (der sich
damals schon sehr friih und zwar bereits Ende

Gleitschneelawinen — Charakteristika und Vorbedingungen

Sept bis Anfang Okt. einstellte) noch sehr warm.
Und selbst im Jahr 2011 wo das Einschneien erst
am 5. Dez. stattfand, gab es die Tage vor diesem
Zeitpunkt noch Temperaturen von 8-10 °C. Dies
legt die Vermutung nahe, dass in den genannten
Zeitraumen auch hohe Bodentemperaturen vor-
gelegen sein missen.

Betrachtet man die Schneeverhiltnisse
so fallt auf, dass sich in allen erwdhnten Perioden
eine (iberaus machtige Schneedecke entwickelte;
nach In der Gand und Zupancic (1966) bedingt
aber jede Erhohung der Schneemichtigkeit und
damit einhergehende Zunahme des Gewichts der
Schneedecke einen Anstieg des Gleitens.

Wirft man einen Blick auf den Winter
2018/19, so zeigt sich, dass Anfang Janner 2019
teilweise neue Rekorde bei den Neuschneesum-
men zu verzeichnen waren: Laut Radlherr et al.
(2019) betrug etwa die 17-tagige Neuschnee-
summe in Seefeld 372 Zentimeter, in Hochfilzen
gar 521 Zentimeter.

Auch die Lufttemperatur im Spdtherbst
2018 verhielt sich &hnlich wie in den zuvor
beschriebenen Zeitrdumen; so lag die maximale
Lufttemperatur auf der Schmittenhohe (2000 m) in
den 30 Tagen vor dem Einschneien (27.11.2018)
mit Ausnahme des 19.11. immer deutlich im Plus
und am 21.11 wurde sogar noch ein Wert von
beinahe 8 °C erreicht. Die Annahme, dass der
Boden zum Zeitpunkt des Beginns der Schnee-
decke noch nicht gefroren war, scheint also auch
hier berechtigt.

Zusammenfassung

Die Einschdtzung von Gleitschneelawinen ist
dulerst schwierig; Indikatoren wie Gleitrisse oder
die Ausweitung von Rissen sind fiir eine Beurtei-
lung nicht ausreichend. Die Forschung untersucht

derzeit weitere Hinweiszeichen (Bodentempera-

turen, Bodenfeuchtigkeit...) die moglicherweise
fir eine Prognose besser geeignet sind.

Die meteorologischen Bedingungen am
Anfang der Wintersaison (Beginn der geschlos-
senen Winterschneedecke) diirften einen mal-
geblichen Einfluss auf die Aktivitit von Cleit-
schneelawinen im darauffolgenden Winter haben
(insbesondere auf die cold temperature events).
In den vier ausgeprédgtesten Gleitschneewintern
1952/53, 1965/66, 1974/75 und 2011/12 gab es
eine lange warme Periode vor dem ersten Schnee-
fall, welcher lberdies durch einen sehr starken
Anstieg charakterisiert war. Das scheint in Uber-
einstimmung mit den Annahmen von Frutiger and
Kuster (1967) zu sein, die ja die Meinung duller-
ten, dass eine rasche Zunahme der Schneedecke
als Hauptkriterium fir einen Gleitschneewinter
anzusehen ist.

Auch wenn die Arbeit noch als vorlaufig
zu betrachten ist, so scheint dieser erste Uberblick
doch wichtige Hinweise auf die Herausbildung
von Gleitschneewintern zu enthalten; eine Analyse
der Bodentemperaturen (an dem das BFW derzeit
arbeitet) wird sicherlich mehr Klarheit verschaffen.

Diirften sich die Erkenntnisse bestdtigen
[dass ndmlich bestimmte meteorologische Bedin-
gungen am Beginn der Saison Indikatoren fir
einen Gleitschneewinter sind (zumindest fiir die
cold temperature events)], so wére insbesondere
den lokalen Lawinenwarnern gedient, da dies ihre

Entscheidungsfindung deutlich verbessern wiirde.
Anschrift der Verfasser / Authors” addresses:
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Seite 179



o
[e]
D
5=
<)
w

Literatur / References:

BARTELT P, FEISTLT,, BUHLER Y., BUSER O. (2012a).
Overcoming the stauchwall: viscoelastic stress redistribution and the start
of full-depth gliding snow avalanches. Geophys. Res, Let 39

BARTELT P., PIELMEIER C., MARGRETH S., HARVEY S., STUCKIT. (2012b).
The understimated role of the Stauchwall in Full-Depth Avalanche Release.
In ISSW 2012, International snow science workshop, Anchorage, Alaska,
pp 127-133.

CLARKE J., MCCLUNG D., (1999).
Full-depth avalanche occurrences caused by snow gliding, Coquihalla, Bri-
tish Columbia, Canada. ] Glaciol 45(151):539-546.

DREIER L. (2013).
Einfluss von Wetter und Geldnde auf Gleitschneelawinen. Masterarbeit
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg. 79S.

FEICK S., MITTERER C., DREIER L., HARVEY S., SCHWEIZER J. (2012).
Automated detection and monitoring of glide snow events using satellite
based optical remote sensing and terrestrial photography. In ISSW 2012,
ilnternational snow science workshop, Anchorage, Alaska, 603—-609.

FRUTIGER H., KUSTER J. (1967).
Uber das Gleiten und Kriechen der Schneedecke in Lawinenverbauungen.
Schweiz. Zeitschrift fiir Forstwesen 10, 633-643.

HOLLER P, BILEK H. (2012).

Lawinenunfille in Osterreich — Winter 2011/2012. Sicherheit im Bergland
— Jahrbuch 2012. Osterreichisches Kuratorium fiir alpine Sicherheit, pp
156-185.

HOLLER P. (2014).

Snow gliding and glide avalanches - a review. Natural Hazards 71, 1259-
1288. In der Gand H., Zupancic M. (1966). Snow Gliding and Avalanches.
IAHS-Publ. No. 69, 230-242.

JONES A. (2004).
Review of glide processes and glide avalanche release. Avalanche News
69, 53-60.

Peter Holler: Winterperioden mit einer hohen Aktivitét von

LACKINGER B. (1984).

Schnee- und Lawinenforschung am Institut fir Bodenmechanik, Felsme-
chanik und Grundbau. Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt
153, 155-173.

MCCLUNG D., SCHAERER P. (2006).
The avalanche handbook. The Mountaineers Books, Seattle, 342S.

MITTERER C., SCHWEIZER J. (2012).

Towards a better understanding of glide-snow avalanche formation. In
ISSW 2012, International snow science workshop, Anchorage, Alaska,
610-616.

PIELMEIER C., DARMS G., TECHEL F. (2012).

Wetter, Schneedecke und Lawinengefahr in den Schweizer Alpen — Hyd-
rologisches Jahr 2011/12. WSL-Institut fiir Schnee-und Lawinenforschung
SLF, Davos, 32S.

PIELMEIER C., TECHEL, F., MARTY C., STUCKIT. (2013).

Wet sow avalanche activity in the Swiss Alps — trend analysis for mid-
winter season. International Snow Science Workshop, Grenoble, France,
1240-1246.

RADLHERR A., WINKLER M., BAUER M. (2019).

Schneereiche Zeiten und was unsere Hauseinfahrten mit Meteorologie
zu tun haben. https://www.alpinmesse.info/de/Schneereiche-Zeiten---ein-
Jaenner-wie-selten

SIMENHOIS R., BIRKELAND K. (2010).

Meteorological and environmental observations from three glide ava-
lanche cycles and the resulting hazard management technique. In ISSW
2010, international snow science workshop, Squaw Valley, California, pp
846-853.

STIMBERIS J., RUBIN C. (2004).

Glide avalanche detection on a smooth rock slope; Snowqualmie Pass,
Washington. In ISSW 2004, International Snow Science Workshop, Jackson
Hole, Wyoming, 608-610

UNESCO (ed) (1981).

Avalanche Atlas, Paris, 265S.

van Herwijnen A., Simenhois R. (2012). Monitoring glide avalanches using
time-lapse photography. In ISSW 2012, International snow science work-
shop, Anchorage, Alaska, 899-903.

ERZ

WY, DOTZ PR

->rTu

Forel- ind Holmwirschall 20
Wilkibact- urnd Lassn
¥ uturechoi und Wassunwditschall

ingarurmonsulent « Qo bdn

0 Tormitz
LT 3100 5L Potlan
SR00 Bk Mur

CificeiEymet o an, &

H_r_——-*a—..u—-n‘

'1-T’:F:"1-:fi"1m Brrerbann e

kY |.'IJ.I|,. |

;'Irl;.:'\I i

2 -lr.iIIJII.II.




Alexander Radlherr, Michael Winkler, Manfred Bauer: Meteorologische

ALEXANDER RADLHERR, MICHAEL WINKLER, MANFRED BAUER

Meteorologische Analyse der intensiven
Schneefallperiode im Janner 2019

Meteorological analysis of the intensive snowfall
period during January 2019

Analyse der intensiven Schneefallperiode im Janner 2019

Verlauf Synoptik

Der Dezember 2018 brachte variable Wetterla-
gen mit vor allem alpennordseitig zeitweiligen
Schneefillen. Um die Monatsmitte stellte sich
unter Kaltlufteinfluss eine voriibergehend recht
winterliche Phase ein. Nachdem eine milde West-
lage piinktlich das Weihnachtstauwetter brachte
und sich der Winter in héhere Lagen zuriickzog,
berechneten die gdngigen Wettermodelle zwi-
schen den Weihnachtsfeiertagen und dem Jah-
reswechsel (und auch noch dariiber hinaus) eine
anhaltende, stabile Hochdrucklage tber Mittel-
europa. Das mit milder Luft gefiillte Azorenhoch
sollte bis in den Alpenraum ausgreifen, wahrend
das gegenspielende, kaltluftgefiillte Tiefdruckge-
biet sich iiber dem europdischen Teil Russlands
drehen sollte. Die Anzahl der steuernden Tief-
druckgebiete (Rossbywellen) auf der Nordhe-
misphdre lag bei etwa drei, was fir ein langeres
Bestehen von einer einmal etablierten Wetterlage
bzw. sogar fir eine langsame retrograde Wellen-
bewegung (also Bewegung nach Westen) sprach.

Um den Jahreswechsel wurden die
Druckgebilde tatsachlich in den Prognosen von
Modelllauf zu Modelllauf Stiick fiir Stick nach
Westen versetzt. Schlussendlich kam der Azoren-
hochausldufer nicht iber Mitteleuropa, sondern
Uber der Biskaya und das steuernde Tief nicht Gber
dem westlichen Russland, sondern eher zwischen
Baltikum und Schwarzem Meer zu liegen. Mittel-
europa befand sich zwischen den Druckgebilden
daher in einer nordwestlichen Hohenstromung
immer im Bereich der Luftmassengrenze zwischen
maritim-polarer Kaltluft im Osten und maritim
gepragter Luft subtropischen Ursprungs im Wes-
ten. Diese mdandrierende Luftmassengrenze tber-
querte die Alpen mehrere Male in Form von Kalt-
bzw. Warmfronten und jedes Mal wurden feuchte
Luftpakete von Norden Uber die Alpen geschoben.
Die Konstellation hatte schlussendlich etwa zwei-

einhalb Wochen Bestand. An der groBraumigen
Druckverteilung auf der Nordhemisphire dnderte
sich zwar auch nach Ende der intensiven Schnee-
falle im Alpenraum kaum etwas, ein geringfiigi-
ges Nach-Westen-Wandern der Druckzentren
lieR Osterreich aber in den wetterméBig ruhige-
ren Bereich des Tiefdruckzentrums geraten. Das
Azorenhoch befand sich schlieSlich am Atlantik,
die turbulente Nordstrémung sorgte daraufhin im
Bereich des &stlichen Atlantiks und der Iberischen
Halbinsel fiir turbulentere Verhaltnisse.

Die Staffel an Schneefallphasen zwi-
schen Ende Dezember 2018 und Mitte Janner
2019 wird im Folgenden naher aufgeschlisselt.

Phase 1 (30.12. bis 01.01.)

Die Schneefallperiode wurde am 30.12.2018 von
einer Okklusion eingeleitet, welche von Norden
die Alpen uberquerte. (Eine Okklusion ist ein
,gealtertes” Frontensystem. Vereinfacht darge-
stellt, eine Front ohne Luftmassenwechsel: Die in
die Kaltluft laufende Warmfront wurde bereits von
der Kaltfront eingeholt. Am Boden wird somit nur
Kaltluft durch Kaltluft ersetzt, wobei die beiden
Kaltluftmassen nicht die identen Eigenschaften
aufweisen missen.) Der Niederschlagsschwer-
punkt in den Nordstauregionen lag vom Raum
Kitzblhel ostwirts, in den Tilern handelte es sich
teils um Schneeregen bzw. sehr nassen Schnee,
der kaum als Neuschnee wahrgenommen wurde.
Nahtlos nahm eine atlantische Warmfront Ein-
fluss auf den Ostalpenraum, die vor allem in den
Staulagen recht ergiebigen Niederschldge hielten
an. Die Schneefallgrenze stieg am Alpennordrand
auf gut 1000 m, inneralpin konnte sie sich bis fast
zum Ende dieser Niederschlagsstaffel in vielen
Télern halten. Hinter dieser Warmfront begann
das neue Jahr im Ostalpenraum im so genannten
Warmsektor unter schwachem Hochdruckeinfluss
bei in der Hohe recht trockener und milder Luft.
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Niederschlagsmengen von typischerweise 30
bis 60 mm fihrten vielerorts zu 20 bis 70 cm
Neuschnee (je nach Feuchtigkeitsgrad des Neu-
schnees), in hoheren Lagen fielen teils Uber
100 cm. Die Schneehdhen stiegen in den Nord-
und Zentralalpen auf fiir die Jahreszeit durch-
schnittliche bis bereits leicht Gberdurchschnittli-
che Werte an.

Phase 2 (02.01. und 03.01.)

Der oben genannte Warmsektor wurde am
02.01.2019 von einer markanten, von Norden
tber die Alpen ziehenden Kaltfront abgel&st.
Diese war kraftig ausgebildet, mit viel Dynamik,
starken Hohenwinden sowie groflen Druck- und
Temperaturgegensatzen. In den Nord- und Zen-
tralalpen fielen grofe Neuschneemengen und
die Schneefallgrenze sank rasch bis in samtliche
Taler. Beiderseits des Alpenhauptkammes weh-
ten stiirmische Nordwestwinde. Diese trockneten
allerdings die Luft vom Alpenhauptkamm sud-
warts fohnbedingt rasch ab. Nach einer nur kurz
andauernden postfrontalen Beruhigung sorgte die
anhaltende Zufuhr feucht-kalter Luft in der stir-
mischen Nordstromung am 03.01. fur intensiven
Nordstau mit ergiebigen Schneeféllen.

Diese Phase brachte mit weiteren meist
40 bis 80 mm Niederschlag 40 bis 100 cm Neu-
schnee in viele Tdler — auf den Bergen der Nordal-
pen kam das Eineinhalbfache bis Doppelte davon
an Neuschnee dazu. Die Schneehéhen wurden in
den Nord- und Zentralalpen verbreitet Giberdurch-
schnittlich.

Phase 3 (04. bis 07.01.)

Nach einer voriibergehenden Wetterberuhi-
gung wahrend des 04.01. sorgte bereits in der
Folgenacht eine starke Warmfront fiir Feuchten-
achschub in mehreren Staffeln. Mit stiirmischen
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Hohenwinden aus Nordwesten wurde deutlich
warmere Luft subtropischen Ursprungs gegen die
Alpen gefiihrt, so dass die Schneefallgrenze bis
gegen 1000 m und am Alpennordrand teils auch
geringfligig hoher anstieg. Wie fiir Warmfronten
typisch, griffen die Niederschlage vom Nordstau
her weit nach Stden aus, und damit waren auch
die knapp sudlich des Alpenhauptkamms gelege-
nen Regionen Osttirols und Kérntens von beacht-
lichen Neuschneemengen betroffen. Die Luft-
massengrenze lag nahezu parallel in der starken
Hohenstromung und streifte zundchst ostwarts
tber die Alpen. In der Nacht auf den 06.01.
dnderte sie ihre Richtung — sie wurde ,riicklau-
fig” — und wirkte nun als Kaltfront. Die starken
Niederschlage setzten sich fort, die Schneefall-
grenze sank vor allem in den 0stlichen Regio-
nen wieder deutlich ab. Anschliefend folgte
mit einer neuen Tiefdruckentwicklung tber der
Nordsee von Westen her Warmluft nach. Damit
stellte sich in den Télern voriibergehend leichtes
Tauwetter ein.

Erneut fielen verbreitet grolle Nieder-
schlags- und Neuschneemengen zwischen 40
und 80 mm bzw. 40 und 100 cm. Gebietsweise
fiel auch noch mehr, sogar in manchen Niede-
rungen. Auf den Bergen der Nordalpen kam es zu
Neuschneemengen zwischen 1 und 2 Metern.

Phase 4 (08. bis 10.01.)

Waihrend der auslaufenden dritten Schneefall-
periode wurde im Atlantik und auf der Nordsee
schon der Grundstein fiir das vierte Schneefaller-
eignis gelegt. Das ndchste Tief entstand vor Neu-
fundland und wurde an der Nordflanke des stark
ausgepragten Riickens des Azorenhochs rasch
tber den Nordatlantik in die Nordsee gefiihrt.
Dort scherte es aus dem Jetstream aus, zog tber
das sudliche Skandinavien Richtung Siiden und
brachte am 08.01. sein okkludierendes Fronten-
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system von Norden her {ber die Alpen. Damit
setzten erneut verbreitet Schneefélle ein, wobei
die Schneefallgrenze praktisch tiberall wieder in
den Niederungen lag. Auch nach Durchzug der
eigentlichen Front stauten sich aus nordlichen
Richtungen feucht-kalte Luftmassen maritimen
Ursprungs an den Alpen, Staueffekte hielten die
intensiven und teils schauerartigen Niederschlage
aufrecht. Die Strdmung drehte im Laufe des 09.01
und am 10.01. von Nordwest langsam auf Nord-
ost, die Luftmassen wurden immer kalter. Zum
11.01. sorgte schwacher Zwischenhocheinfluss
fiir eine Wetterberuhigung.

Auch widhrend dieser Phase kamen in
den Niederungen der Nordstauregionen oftmals
40 bis 70 mm bzw. 50 bis 100 cm Neuschnee
zusammen. Auf den Bergen dementsprechend

mehr.

Phase 5 (11. bis 15.01.)

In den Abendstunden des 11.01.2019 leitete eine
Warmfront die letzte Phase dieser niederschlags-
reichen Periode ein. Diese Front war jedoch
nur in der Hohe wirksam und konnte die Kalt-
luft in den Niederungen nicht ausrdumen, somit
fiel Gberall Schnee bis in die Niederungen. Der
12.01. war in den Osterreichischen Alpen gepragt
von trockener Luft. In der anhaltend starken Nord-
weststromung formierten sich tber dem Atlanti-
schen Ozean die ndchsten Frontensysteme. Als
erstes brachte eine Okklusion in der Nacht auf
den 13.01. wieder Neuschnee. Dahinter konnte
der stiirmische Héhenwind mancherorts in tiefere
Lagen durchgreifen und sorgte gebietsweise fir
durchmischungsbedingte Erwdrmung und Regen.
Tagslber folgte eine markant ausgeprdgte Warm-
front, die zundchst mit hohen Niederschlagsinten-
sitdten noch Schnee bis in die meisten Niederun-
gen brachte. Allerdings stieg die Schneefallgrenze
nach und nach auf rund 1000 m und am Alpen-

nordrand teils bis 1400 m an. Darunter sorgte
intensiver Regen in der Folgenacht fiir eine mas-
sive Setzung der Schneedecke. Schon am 14.01.
Uberquerte die zum selben Tiefdrucksystem geho-
rige Kaltfront die Alpen in zwei Staffeln. Damit
einher gingen neben weiteren ergiebigen Schnee-
fallen — die Schneefallgrenze lag meist in den Nie-
derungen — auch schadensbringende Sturmbden.
Am Folgetag schneite es staubedingt vielerorts
zumindest noch zeitweise, bevor die Schneefille
schlussendlich tberall ein Ende fanden.

Diese letzte Niederschlagsphase brachte
oft zwischen 50 und 100 mm Niederschlag bzw.
50 bis 100 cm Neuschnee, wobei die Neuschnee-
hohen durch den zwischenzeitlich starken Regen
bis in mittlere Hohenlagen gebietsweise deutlich
reduziert wurden. Im Gebirge kamen oft zwi-
schen 1,5 und 2,5 Metern Neuschnee zusammen.

Auswirkungen

Die Auswirkungen wurden im Laufe der Nieder-
schlagsperiode in der ersten Jannerhilfte 2019
in weiten Teilen der Nordalpen signifikant und
erreichten wéhrend der letzten Phase ihren Hohe-
punkt. Seitens der ZAMG wurden insgesamt drei
Schneewarnungen hochster Stufe (,rot”) ausgege-
ben — eine noch nie da gewesene Anzahl in einer
so kurzen Zeitspanne. Damit einher ging die Ein-
berufung von Kriseneinsatzstaben tber die Lan-
deswarnzentralen sowie erhéhte Bereitschaft bei
den Katastrophenziigen beim Bundesheer. Schon
um Dreikonig wurde in Teilen der Bundeslander
Salzburg, Oberosterreich, Steiermark und Nie-
derosterreich vorlibergehend die hochste Lawi-
nenwarnstufe ausgerufen, wahrend der letzten
Schneefallphase galt diese dann auch in Teilen
Tirols und Vorarlbergs.

Das grofte Problem neben der Lawinen-
gefahr war Schneebruch. Unzahlige umgestiirzte
Baume verlegten Straflen und Schienen, bescha-
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digten Stromleitung und andere Infrastruktur. Wie-
derholt traten starke Behinderungen im Verkehr
auf, mit Fortdauer des Ereignisses wurden auch
immer mehr hochrangige Verkehrswege (z.B.
Fernpass, Felbertauern, Arlbergbahnstrecke, Bren-
ner- und Tauernautobahn, Katschberg) gesperrt.
Der Hochststand wurde am 14. und 15.1.2019
erreicht, wo 180 StraBensperren und 86 500 Uber
Verkehrswege nicht erreichbare Personen gezihlt
wurden.

In Innsbruck sallen tausende Urlauber
aufgrund ausfallender Fluge fest.

In Osterreich waren mehrere Todesfille,
die mit den Wetterereignissen in Verbindung
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gebracht werden miissen, zu beklagen (Ersticken
von Skifahrern im tiefen Schnee, Abstiirze beim
Abschopfen von Dachern, Lawinen).

Neuschneesummen — Jahrlichkeiten
Exkurs: Neuschnee vs. Schneehshe

Aufgrund haufiger Missverstindnisse bei der
Kommunikation von Neuschneehéhen und
Schneehdhen darf hier auf folgende Definitionen
hingewiesen werden: In der Meteorologie wird
mit ,Neuschnee” in der Regel die in 24 Stunden

gefallene Schneemenge bezeichnet. Meistens

SHOWGRID Differanz der Gesamtschneshbhe (mit Setzung und Schmelze)
0. Daz 2018, 00UTC bis 16, Jan 2&1'}. H-l..l‘l'r:

Abb. 1: Differenz der Gesamtschneehthe mit Setzung und Schmelze wahrend der gesamten Periode, hier flachig berechnet mit dem

ZAMG-internen Schneedeckenmodell SNOWGRID

Fig. 1: Difference of snow fall totals with settlement and snow melt during the whole period, calculated using the ZAMG snow cover

model SNOWGRID
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wird dafiir der Zeitraum von 07 Uhr des aktuel-
len Tages bis 07 Uhr des Folgetages gewdhlt. Bei
Betrachtung eines ldngeren Zeitraumes werden
diese 24-h Werte summiert, es ergeben sich ,Neu-
schneesummen”. Die ,Schneehohe” ist die Hohe
der gesamten Schneedecke. Letztere unterliegt
einer stindigen Setzung, die auch weit iber einen
Tag hinaus anhilt. Neuschneesummen entspre-
chen daher nicht der Schneehéhe.

Neuschnee wahrend der gesamten Periode

In den Télern der Nordalpen summierten sich
die 24h-Neuschneehéhen wihrend der gesam-
ten Periode (17 Tage) oftmals auf 150 bis 250
cm, gebietsweise auch auf bis zu 350 cm. Ein-
zelne hoher gelegenen Talstationen brachten es
auch auf summierte Neuschneehohen von Gber
4 Metern. Auf den Bergen waren die Mengen
rund doppelt so hoch, so konnte auf der See-
grube (auf etwa 1900m Seehdhe) oberhalb von
Innsbruck eine Neuschneesumme von etwa 8,5
Meter gemessen werden. Im Bereich Innsbruck
sind die rdumlichen Differenzen bei Schneeféllen
aufgrund von Nordstaulagen besonders grof3, da
das obere und mittlere Inntal bei starken Winden
aus nordwestlicher Richtung durch nordféhnige
Effekte beeinflusst wird. Leebedingte Absinkvor-
gdnge Uber dem parallel zur Windrichtung ver-
laufenden Inntal vermindern die Niederschlage
im Tal auf einen Bruchteil der Niederschldage im
unmittelbaren Stau der Berge. So wurden am
Flughafen Innsbruck, 6 km von der Seegrube ent-
fernt und gut 1300 Hohenmeter tiefer gelegen, im
gleichen Zeitraum eine Neuschneesumme von
Lnur” 82 cm registriert. Nur ein kleiner Teil des
Unterschiedes ist auf die Niederschlagsart zurtick-
zuftihren (also dass es im Tal zeitweise geregnet
statt geschneit hat), den groften Anteil haben die
Fohn- bzw. Staueffekte.

Jihrlichkeiten und Rekorde

Eine Auswertung der Jahrlichkeit dieses Nieder-
schlagsereignisses (siehe Tabelle 1), also wie
selten mit einem solchen Ereignis im Schnitt
gerechnet werden muss, zeigt auf, dass diese
rund 17-tagige Schneefallperiode gebietsweise als
absolut auBergewohnlich einzustufen ist. Es war
zwar die gesamte Osterreichische Alpennordseite
von den intensiven Schneefillen betroffen, in der
Auswertung der Jdhrlichkeit kommt aber zutage,
dass dieses Ereignis im dullersten Westen (Vor-
arlberg, Tiroler Oberland) weniger ungewdhnlich
war wie in den Ostlicheren Regionen. Besonders
groll waren die Neuschneemengen etwa vom
Seefelder Plateau bis ins Mariazellerland. Hier
kamen besonders in den nordstauanfilligen
Gebieten von Ende Dezember 2018 bis Mitte
Janner 2019 Neuschneesummen zusammen, die
statistisch gesehen oft nur etwa alle 50 bis 100
Jahre auftreten, an einigen Standorten sogar noch
seltener. Eine genauere Bestimmung dieser hohen
Jahrlichkeit wird hier durch die Lidnge der Neu-
schnee-Messreihen begrenzt, die nur an wenigen
Standorten Gber 100 Jahre hinaus reicht.

Die einzelnen Ereignisse (Phasen) an sich
brachten zwar jeweils hohe Neuschneesummen,
die Jahrlichkeiten fur die Einzelereignisse liegen
aber nur zwischen einem und funf Jahren. Fur
die AulBergewdhnlichkeit des Gesamtereignisses
sorgte demnach die Aneinanderreihung mehrerer
intensiver Einzelereignisse innerhalb kurzer Zeit.

Die Schneehohen lagen zum Teil in
Rekordndhe, was angesichts des friihen Auftre-
tens Mitte Janner bemerkenswert ist. Die Rekorde
selbst wurden bei den Schneehthen aber nir-
gendwo gebrochen.

AuRerst bemerkenswert ist hingegen die
Zunahme der Schneehohen in diesen zweiein-
halb Wochen.
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Neuschneesumme
[cm]
31.12. - 15.01.

Jihrlichkeit der | Max. Schneehohe
Neuschneesumme [em]

Bregenz

Holzgau

Innsbruck

Hochfilzen >100

Bad Ischl

Bad Mitterndorf >100

Tab. 1: Neuschneehthen wahrend der gesamten Schneefallperiode von West nach Ost und deren
Jahrlichkeiten (Rekorde bei Messwerten fett angegeben), dazu die hochsten Schneehdhen wéhrend
der Periode.

Tab. 1: New snow fall heights during the whole snow fall period from West to East with return
periods (record values in bold), and maximum snow heights during the period.
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die in einer Zone
mit relativ niedrigem
Normwert liegen) auch
mehr oder weniger
deutlich tberschritten.
Der heikle Aspekt ist,
dass kiirzere  Perio-
den mit Tauwetter bei
machtiger  Schneede-
cke zwar zu oberflach-
lichem Abschmelzen
und zunehmender
Durchfeuchtung  der
Schneedecke fuhrt,
die Schneedecke
aber dhnlich einem
Schwamm grofse Men-
gen an fliissigem Was-
ser speichern kann.
Erst bei einer Sattigung
der Schneedecke rinnt
eine nennenswerte
Wassermenge aus der
Schneedecke und die

Mit Fortdauer der Schneefallperiode drangte sich
ein sonst oft wenig beachtetes Thema immer
weiter in den Vordergrund: die Schneelasten auf
Gebduden. Auch wenn die Niederschlage zwi-
schenzeitlich in Form von Regen fielen und die
Schneehohen deutlich zuriickgingen, wurde an
Orten mit ausreichend mdachtiger Schneedecke
der grolte Teil des fliissigen Niederschlages in der
Schneedecke gespeichert. Der Schneewasserwert
und somit die Schneelast nahm stetig zu.

Die als Richtwert geltenden Normen
fur die Schneelast auf Gebduden wurden in den
Nord- und Zentralalpen — insbesondere in einem
Streifen vom Tiroler Unterland bis ins Mariazeller-
land — gebietsweise erreicht und bei besonders
ungtinstiger Kombination (viel Schnee an Orten,

Masse nimmt ab. Bis zum Stand Mitte Februar
2019 wurden in den Nordalpenregionen schon
mehrere bedeutende Schiden an Gebduden
bekannt.
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PATRICK NAIRZ, BERNHARD GRUNER, CLARA BERTEL, RUDI MAIR

Schnee- und Lawinensituation
in der ersten Jannerhalfte 2019 in Tirol

Snow and avalanche situation in Tirol
during the first half of January 2019

Patrick Nairz, Bernhard Griiner, Clara Bertel, Rudi Mair:

Schnee- und Lawinensituation in der ersten Jannerhélfte 2019 in Tirol

Einleitung

In der ersten Jannerhalfte 2019 brachten mehrere
Niederschlagsstaffeln aus Nordwesten feuchte
Luftmassen vom Atlantik zu den Alpen. Mit den
standig wachsenden Schneehohen stieg auch die
Lawinengefahr sukzessive an und erreichte am
14.01.2019 mit der Stufe 5 (,sehr groR”) ihren
Hohepunkt. Zahlreiche, zum Teil auch schaden-
bringende Lawinenabgénge waren die Folge.

Fiir eine detaillierte schnee- und lawi-
nenkundliche Analyse dieser Situation erscheint
es unabdingbar, nicht nur die Wetter- und Schnee-
deckenentwicklung wahrend dieser Periode zu
analysieren, sondern weiter auszuholen und auf
relevante Entwicklungen ab Winterbeginn einzu-
gehen.

Friihwinter

Erstmals wurde es im Gebirge bereits am
25.08.2018 weill — eine Kaltfront beendete den
flnftwdrmsten August der Messgeschichte. Dieser
Schnee schmolz sehr rasch dahin, was vielerorts
auch bei den folgenden Schneefdllen am 01.09.,
07.09., 24.09. und am 01.10. der Fall war. Aller-
dings traf dies nicht fiir hochalpines, insbesondere
vergletschertes und zudem schattiges Gelande

zu. Trotz des iberdurchschnittlich sonnigen und
warmen Oktobers (zehntwdrmster der Messge-
schichte) blieb Schnee dort liegen. An der Schnee-
oberflache bildete sich dabei haufig eine mehr
oder weniger dicke Schmelzkruste aus. Darunter
begann sich der Schnee mitunter umzuwandeln,
d.h. er wurde lockerer und bindungsloser — eine
erste, mogliche persistente Schwachschicht fiir
Lawinen.

Auf dieser Schwachschicht I6sten sich
wéhrend einer aufergewohnlichen Wetterlage
Ende Oktober (beginnend ab dem 25.10.) spon-
tane Schneebrettlawinen. Eine Siidstromung
brachte damals nicht nur intensive Niederschlage
(samt Saharastaub), sondern auch Sturm auf den
Bergen. Beachtlich waren zudem auch die grof-
flichigen Windwiirfe sowie Vermurungen und
Uberschwemmungen im Siiden. Gleichzeitig
hatte die Stdstrémung Auswirkungen auf die Bil-
dung oberflachennaher Schwachschichten. Zwi-
schen etwa 2500 m und 2800 m entstanden in
allen Expositionen zwischen Schmelzkrusten zeit-
verzogert kantige Kristalle (Gefahrenmuster 4: kalt
auf warm / warm auf kalt). Dies hatte mit Tempe-
raturschwankungen wahrend des Niederschlags-
ereignisses und der dadurch bedingten Abfolge
von Regen und Schneefall zu tun.
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Die erste Novemberhilfte fiel neuerlich (ber-

durchschnittlich  warm aus. Dann wurde es
kélter und wechselhafter. Relevant fiir die wei-
tere Schneedeckenentwicklung waren haufige
Schwankungen bei den Schneefallgrenzen, ins-
besondere auch mehrmaliger Regeneinfluss, dort
wo Schnee liegen geblieben ist. Dies bedingte v.a.
in Schattenhdngen eine Abfolge von Krusten und
kantigen Kristallen in Hohenbereichen zwischen
etwa 2300 m bis 2800 m. Vorteilhaft fiir zukiinf-

tige Schneefélle war die meist nur kleinrdumige
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Verbreitung dieser Schwachschichten aufgrund
der meist unterdurchschnittlichen Schneehhen
in diesen Hohenbereichen.
Anfang Dezember fand man eine
geschlossene Schneedecke v.a. in den Regionen
entlang des Alpenhauptkammes von den Otzta-
ler Alpen bis zu den Hohen Tauern meist ober-
halb rund 2200 m bis 2400 m vor. In den iibrigen
Landesteilen lag fiir Schneesport abseits der (ab

etwa 17.11. beschneiten) Pisten hdufig zu wenig

Schnee.
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Winterbeginn

Nach einer warmeren Phase Anfang Dezember
erfolgte der endgiiltige Startschuss fiir die Winter-
saison in Nordtirol sowie dem nérdlichen Osttirol
am 08.12.2018. Eine stiirmische West- bis Nord-

weststromung brachte bei sukzessive sinkenden
Temperaturen bis zum 11.12. viel Neuschnee. Ver-
breitet waren es in hohen Lagen 40 cm bis 100 cm
mit Schwerpunkt in den typischen Nordweststau-
lagen von der Silvretta- und Samnaungruppe tber
die Verwallgruppe und die Allgduer Alpen bis zum
Karwendel und ins Kaisergebirge.
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Die darauffolgende, retrospektiv betrachtet, kal-
teste Periode des Winters, begiinstigte erneut
die Ausbildung des Gefahrenmusters 4 (kalt auf
warm). Dies war v.a. zwischen etwa 2300 m und
2700 m im Siidsektor der Fall.

Als einschneidend flr die weitere
Schneedeckenentwicklung stellte sich das ptinkt-
lich zu Weihnachten eingetretene Weihnachts-
tauwetter heraus. Intensiver Niederschlag gepaart
mit einem markanten Temperaturanstieg und stiir-
mischem Nordwestwind schwéchte die Schnee-
decke derart, dass zahlreiche Lawinen spontan
abgingen. Bis in mittlere Hohenlagen beobach-
tete man vermehrt nasse Lockerschneelawinen
und Gleitschneelawinen. Begiinstigt wurde dies
durch Regeneinfluss zwischen etwa 2000 m und
gebietsweise 2600 m hinauf. In groReren Hohen
hingegen gingen spontan Schneebrettlawinen
ab. Letztere waren insbesondere im schneerei-
chen Westen und Stdwesten des Landes (bis zu

100cm Neuschnee) zum Teil grofs und l6sten sich

Patrick Nairz, Bernhard Griiner, Clara Bertel, Rudi Mair:

in allen Expositionen. Die Hauptaktivitdt war zwi-
schen dem 23.12. und dem 24.12. vormittags.
Als Schwachschicht dirfte einerseits Graupel
gedient haben, der am 23.12. recht grofBfldchig
beobachtet wurde. Zudem haben auch die vorhin
angesprochenen Schwachschichten aus kantigen
Kristallen im Bereich von Krusten eine wesentli-
che Rolle fiir den Abgang von Schneebrettlawinen
gespielt. Einschneidend war diese Periode somit
va. in Hinblick auf die Verbreitung mdoglicher
persistenter, tiefer in der Schneedecke liegender
Schwachschichten fiir zukiinftige Schneefille.
Die Anzahl diesbeziiglicher Gefahrenstellen hat
sich definitiv wihrend dieser lawinenaktiven Zeit
deutlich reduziert.

Die Ausgangslage fiir die sich ab Ende
Dezember anbahnende, langanhaltende, auler-
gewohnlich  niederschlagsreiche und zudem
haufig stirmische Zeit war aus schneekundlicher
Sicht somit verhdltnismdRig gut. Es schien so,

dass das Hauptaugenmerk zumindest anfangs

| ta 1| wm

Abb. 6:
L L, Schneeprofil Totenfeld
. — Silvretta; (kantige
S EN B . Schwachschicht aufgrund
gm.4 ab 08.12.) 19.12.2018;
s 2640m; SO; 44 Grad;
© LWD Tirol

L Fig. 6:

Snow-profile Totenfeld —
Silvretta; (facets due to
dp.4 from December 08th
on). December 19th 2018;
2640m; SE; 44 degrees

. o[ slope-angle
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auf frisch gebildete, oberflichennahe Schwach-
schichten (liberwehter Pulverschnee bzw. Grau-
pel) gelegt werden konnte. Relevante Problembe-
reiche innerhalb der Altschneedecke hatten sich
auf relativ schmale Hohen- und Expositionsban-
der vermehrt an schneedrmeren Stellen in den
inneralpinen Regionen sowie dem zentralen Ost-
tirol reduziert: Stidsektor zwischen etwa 2400 m
und 2700 m; Nordsektor zwischen etwa 2200 m
und 2600 m. Speziell im Nordsektor waren die
betroffenen Flachen kaum Uber gréRere Bereiche
zusammenhdngend.

Starkschneefille und Lawinen

Zwischen dem 30.12.2018 und dem 15.01.2019
schneite bzw. regnete es in tiefen Lagen in Nord-
tirol sowie dem nordlichen Osttirol bei meist
kréftigem Wind aus dem Sektor W iiber NW bis
N mit wenigen Unterbrechungen. Die damals
aufsummierten Neuschneesummen waren z.T.

auBergewdhnlich und tberschritten gebietsweise
die 4m-Marke!

Sngwrinaigen, 1910 (LW Fral] = Damivaapd, Bl 0w Teah

Abb. 7: Erste Jannerhélfte: Eine neuschneereiche Zeit mit wechselnden Temperaturen.

Fig. 7: First half of January: Lots of fresh snow and changing temperature
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Abb. 8: Mitte Janner wurde das bisher gemessene Maximum der Schneehdhe tiberschritten (Beobachtungszeitraum: 59 Jahre)

Fig. 8: Mid of January a new maximum of the total snow-height was measured from our observer in Boden (duration: 59 years)
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Zu Beginn dieser Periode lag der Schwerpunkt
der Schneefdlle im Unterland sowie dem nordli-
chen Osttirol. Die Neuschneemengen betrugen
bis zum 03.01. meist zwischen 50cm und 100cm,
lokal auch mehr. In den besonders neuschneerei-
chen Regionen, wie dem hinteren Zillertal, beob-
achtete man am 03.01. bereits erste spontane
Lawinen, welche sehr exponierte Verkehrswege
erreichten. Die Lawinengefahr wurde damals mit
grof beurteilt.

Weitere  Niederschlagsstaffeln folgten
zwischen dem 04.01. und dem 07.01., dem
08.01. und dem 11.01. sowie dem 13.01. und
dem 15.01. Jeweils gab die ZAMG-Wetterdienst-
stelle aufgrund der groBen Neuschneemengen
(Nahe der 100cm-Marke und dariiber) Warnun-
gen vor Starkschneefdllen aus.

Ein kurzes Zwischenhoch am 11.01.
ermoglichte eine erste Erkundung der Situa-
tion. Interessant erschien einerseits die relativ
groBe Anzahl an Gleitschneelawinen, u.a. auch
jener, welche Schidden verursacht hatten, ande-
rerseits bestétigte sich das gesamthafte Bild des
Schneedeckenaufbaus insofern, dass grofflachige
Schneebrettlawinen, welche in tieferen Schichten
brachen, selten beobachtet wurden, dies am ehes-
ten an bis dato schneedrmeren Stellen.

Wahrend der folgenden Niederschlags-
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staffeln  mischten sich neue, oberflichennahe
Schwachschichten hinzu. Es handelte sich um
Graupel, zudem auch um eine, aufgrund von
Temperaturschwankungen ab dem 04.01. gebil-
dete, diinne kantige Schicht, welche nur lokal bis
in Hohenbereiche von etwa 2000m hinauf rele-
vant war. (Todlicher Lawinenunfall Variantenge-
biet Zammermoos, Arlberg am 09.01.2019)

Als sich die Lawinensituation mit der
dritten und letzten Staffel weiter zuspitzte, spielte
zudem Wildschnee, welcher sich vom 11.01.
auf den 12.01. recht flachig ablagerte, eine nicht
unwesentliche Rolle. Als es ndmlich danach bei
anfangs noch kalten Temperaturen zu schneien
begann, und die Temperatur in der Nacht vom
13.01. auf den 14.01. sukzessive anstieg, bildete
sich ein perfektes ,Brett”. Die Kombination aus
sehr reaktiver Schwachschicht (dort, wo Wind-
einfluss diese nicht zerstorte) und Brett durfte
wahrend der Nachtstunden zu der wohl héchsten
spontanen Lawinenaktivitit wahrend der gesam-
ten Starkschneefallperiode gefiihrt haben. Anfangs
eher wohl nur mittelgrolle Lawinen hatten das
Potential, aufgrund ihrer Zusatzbelastung in Folge
groere Lawinen (z.B. auf Graupel, stellenweise
auf kantigen Schichten) auszulsen. Sehr grofRe,
vereinzelt auch extrem grofe Lawinenabginge

wurden allerdings allein schon aufgrund der z.T.

Erifpeni-ta

- Abb. 9:

- Lawinenreport /
Gefahrenstufen fiir den
14.01.2019

— Fig. 9:

Avalanche report / danger
levels for January 14th
2019
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enormen Schneemengen immer wahrscheinli-
cher. Auf der Seegrube oberhalb von Innsbruck
kamen zwischen dem 13.01. und 15.01. mor-
gens beispielsweise 215 cm Neuschnee dazu. Am
14.01. wurde deshalb gebietsweise in Tirol die
hochste Lawinengefahrenstufe ausgegeben.
Spontane Lawinen auf Verkehrswege
sowie in Siedlungsndhe waren die Folge. Perso-

nen kamen dabei nicht zu Schaden, wohl auch

1Mol LS biiebgidiin (B - LF i DILA|

aufgrund sehr umfangreicher Sicherungsmafnah-
men. In Summe registrierten wir diesbeziiglich in
Tirol 59 Lawinen. Die Schaden hielten sich ange-
sichts der Uber lange Zeit angespannten Lage in
Summe in Grenzen: einige zerstorte Almhiitten, in
Mitleidenschaft gezogene Materialseilbahnen, ein
durch eine Gleitschneelawine teilweise verschiit-
tetes Wohngebdude in Brixen im Thale (Ortsteil

Salvenberg), Waldschdden und Stromausfalle.

Abb. 10:

Verteilung registrierter
Lawinen auf Verkehrswege
und im Siedlungsbereich

Fig. 10:

Distribution of avalanche
activity on roads and
inhabited area

Livwinenereigniste der Starkniederchiagaperiods

wvom B. - 17, Jirmer 2019
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Abb. 11:

Lawinenereignisse der
Starkniederschlagsperiode/
Verkehrswege-
Siedlungsbereich

X Fig. 11:
B Avalanches during the
] period of intense snowfall/
| | roads-inhabited area
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Am Schluss noch ein paar
Lawinenereignisse der Starkniederschlagspenode

vom 8, - 17, Jinner 2019

Impressionen zur damaligen Lawinensituation:
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Abb. 12 Lawinenereignisse der Starkniederschlagsperiode / Lawinenart Abb. 14: Die in Tirol wohl hachste beobachtete Lawinenaktivitat — Mieminger Gebirge © LWD Tirol

Fig. 12: Avalanches during the period of intense snowfall / avalanche type Fig. 14: Probably the most amount of observed avalanches in Tyrol — Mieminger Mountains

Lawinenereignisse der Starkniederschlagsperiode
vam 8. - 17. Jénner 2019
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§ Sy, Abb. 15: Die nach den Schneeféllen am 15.01. noch offensichtliche Lawinenabgénge auf der Nordkette. Die Lawine in der Bildmitte
4 TR zerstorte Wald. © LWD Tirol
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i } W drale & i ol Limes Fig. 15: Obvious avalanches on Nordette. The avalanche in the middle destroyed some forest.
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Abb. 16:
Tonnesrinner-Lawine
im Pitztal auf der linken
Bildseite. Abgang am
09.01.2019

Abb. 13: Lawinenereignisse der Starkniederschlagsperiode / LawinengrolRe

Fig. 13: Avalanches during the period of intense snowfall / size of avalanches

Fig. 16:
Tonnesrinner-Lawine in the
Pitztal-valley on the left,
released on January 9th,
2019
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Abb. 17:
Gleitschneelawinen

und Schneebrettlawine
im AuRerfern (Foto:
16.01.2019) © LWD Tirol

Fig. 17:
Gliding snow avalanches
and a slab in Ausserfern

Abb. 18: Eine der ganz seltenen Lawinenabgénge auf der bodennahen Schwachschicht von Ende Oktober 2018. Zillertaler Alpen.
(Foto: 19.01.2019) © LWD Tirol

Fig. 18: Rarely observed: An avalanche on a deep persistent weak layer from end of October 2018. Zillertaler Alpen

Schnee- und Lawinensituation in der ersten Jannerhélfte 2019 in Tirol
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Abb. 19: Lawinenabgang Niljoch 14.01./15.01.2019. Die Lawine beschadigte eine Materialseilbahnstation sowie versetzte und
beschadigte eine Almhiitte. (Foto: 19.01.2019) © LWD Tirol

Fig. 19: Avalanche Niljoch January 14th/15th 2019. A hut from a ropeway for material transport as well as a hut have been damaged.
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Michael Schiffer: Lawinenwinter 2019 — 30 Jahre Lawinenschutz im

MICHAEL SCHIFFER

Lawinenwinter 2019 — 30 Jahre Lawinenschutz
im Salzkammergut (1989-2019)

Avalanche winter 2019 —
30 years of protection against avalanches in the
Salzkammergut area, Upper Austria

Zusammenfassung:

Seit den Lawinenwintern 1989 und 1999 traten im Salzkammergut weitere Winter mit Re-
kordschneehohen 2005/2006 und reger Lawinentatigkeit 2009 und nun 2019 auf. Seitens der
WLV wurden im Laufe der letzten Jahrzehnte zahlreiche LawinenschutzmaBnahmen getroffen
und im Rahmen Flachenwirtschaftlicher Projekte getrachtet, die Schutzwirkung der vorhan-
denen Objektschutzwalder nachhaltig zu verbessern. 2019 haben die getatigten Mallnahmen
ortlich das Eintreten schwerer Sachschdden sowie Personenschaden wirkungsvoll verhindert.
Neu entstandene Problembereiche werden mit modernen Methoden (Drohnenbefliegung) er-
kundet und analysiert. Darauf aufbauend sollen ergédnzende Lawinenschutzmalsnahmen und
einschldgige Mallnahmen zur Verbesserung der Schutzwirkung der Objektschutzwalder abge-
leitet und zeitnah umgesetzt werden.

Stichworter: Lawinen, Salzkammergut, SchutzmaBnahme, Flachenwirtschaftliches Projekt

Abstract:

Winters with record snow heights and avalanche activity occurred in the Salzkammergut area
in 1989, 1999, 2005/2006, 2009 and now 2019. In the last decades, the Austrian Service
for Torrent and Avalanche Control realized numerous avalanche protection measures and
protection forest management plans to sustainable enhance the protection function of object
protection forests. Those measures were very effective preventing heavy damage to property
and persons in winter 2019. New emerged problem areas were investigated and analysed
using modern methodologies (eg. drone technology). Based on the results, complementary
avalanche protection measures and measures for protection forest improvement will be
designed and implemented.

Keywords: Avalanche, Salzkammergut, protection measure, protection forest management

Salzkammergut (1989-2019)

Lawinenwinter 2019 —
herausfordernde Krisensituation

Nach den schwersten Schneefallen seit rd. 20 Jah-
ren und zahlreichen Lawinenabgdngen mussten
im Salzkammergut viele StraBen gesperrt und
einzelne Objekte evakuiert werden. Unter ande-
rem drangen in Ebensee am Fufle des Wimmers-
berges Lawinen bis in Dauersiedlungsraum vor
und erreichten die dort befindlichen Wohnhau-
ser. Weiters kam es in Ebensee und im Bereich
der Gosauschlucht, Gde. Gosau zu Lawinenab-
gangen bei gedffneten Strallenverbindungen. In
Ebensee wurde eine GemeindestraBBe rd. 3,5 m
hoch von einer Nassschneelawine Uberfahren.
In der Gosauschlucht verhinderte ein 2018 fer-
tiggestellter ~ Lawinenauffangdamm  wirkungs-
voll die Verschiittung eines Dienst-Kfz der OBF
AG. Der zustdandige Revierleiter passierte gerade
zum Zeitpunkt des Abganges der Finstergraben-
lawine (Lahnganggraben, Lockerkogellawine)
deren potentielles Ablagerungsgebiet im Bereich
der geoffneten PaB-Gschiittstralle (B 166). ,Ohne

Lawinenauffangdamm wadre ich nicht mehr am

Abb. 1:

Lawinenwinter 2019
Marktgemeinde Ebensee,
Wimmersberg — Lawinen
dringen bis in den
Siedlungsraum vor

Fig. 1:

Avalanche winter 2019:
municipality Ebensee,
Wimmersberg avalanches —
the avalanches reached the
settlement areas.

Leben!“, kommentierte der geschockte OBF AG-
Mitarbeiter die brenzlige Situation. Die B 166
blieb daraufhin mehrere Tage gesperrt. Gosau war
in der Folge voriibergehend von der AufBenwelt
abgeschnitten, da auch der Pall Gschiitt wegen
der enormen Schneemengen fiir den gesamten
Verkehr gesperrt werden musste (Schneedruck,
Windwiirfe). Im Gemeindegebiet von Bad Ischl
[6ste sich im Bereich des sogenannten Finster-
grabens, der bislang nur als Wildbach in Erschei-
nung trat, eine Nassschneelawine und lagerte
einen rd. 3.000 m* umfassenden Lawinenkegel
unmittelbar oberhalb der OBB Bahnlinie Attnag/
Puchheim — Steinach/Irdning bei gedffneter Stre-
cke ab. Sowohl die Lawinenwarnkommission von
Bad Ischl als auch die Lawinenwarnkommission
der OBB zeigten sich vom Auftreten dieser Lawine
Uberrascht. Auch der Gefahrenzonenplan weist in
diesem Bereich aktuell keine Lawinengefahren-
zone aus. Im Einzugsgebiet des Finstergrabens
kam es in letzter Zeit durch Sturm- und nachfol-

genden Borkenkdferschaden zu weitreichenden

Entwaldungen.
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Hoher Druck auf Lawinenwarnkommissionen

Besondere Brisanz ergibt sich, wenn in derarti-
gen Gefahrensituationen hunderte Schiiler und
Schiilerinnen sowie Pendler und Schitouristen
versuchen ihre Zielorte zu erreichen bzw. zu
verlassen. In diesen Fillen stehen besonders die
zustandigen Lawinenwarnkommissionen vor gro-
Ren Herausforderungen. Laufende Anderungen
der naturrdaumlichen Rahmenbedingungen wie
Klimawandel, Abnahme der Schutzwirkung von
Objektsschutzwaldbestinden  (Windwurf, Bor-
kenkafer, Lawinentatigkeit...), Zunahme von Ext-
remereignissen etc. machen eine Einschitzung
der Gefahrdungslage oft schwierig.

Die tagelange Sperre der B 145 (Goff-
eck) mit erschwerter Erreichbarkeit der Schulstadt
Bad Ischl mit zahlreichen Bildungseinrichtungen

brachte die zustin- ¥ o il
— s
dige  Lawinenwarn-
Ebensee
Druck.
Mit Unterstiitzung der
WLV (DI Pirstinger,

Ing. Hofmann) auf

kommission

stark  unter

Basis des aktuellen
Gefahrenzonenplanes,
Gefah-
renzonenausscheidun-

ergdnzenden

gen aus Vorwintern
(Grundlagen  Simula-

tionen der Stabstelle

Schnee & Lawine,
Innsbruck), WLK-
Daten  (Bauwerkska-

taster) sowie Zurver-
flgungstellung ~ von
Archivdaten (Ereignis-
dokumentation einge-
tretener Ereignisse in
den 1980-er Jahren)

Ebensee.

. —— - -
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und den augenscheinlichen Wahrnehmungen in
der Natur, fanden die Argumente fiir die Sperre
aber allgemein Akzeptanz.

Aber nicht nur in Ebensee, Bad Ischl und
Gosau sondern auch in Hallstatt, Bad Goisern
und Obertraun wurden im Verlauf des Janners
bestehende Straenverbindungen aus Sicherheits-

griinden gesperrt.

Erfolgreiche Krisenhewiltigung —
Intensivierung Zusammenarbeit

Anlésslich eines Besuches der Krisenregion am
22.01.2019 gratulierte Frau BM Kostinger Bgm.
Markus Siller, Marktgemeinde Ebensee zur erfolg-
reichen Bewidltigung der schwierigen Lawinen-

situation und zur guten Zusammenarbeit von

Gemeinde, Lawinenwarnkommission, Bergret-

Abb. 2: Vor dem Baufeld Brentenkogl, Marktgemeinde Ebensee versammelt. Hier wird ab Ende
Jénner 2019 eine weitere Steinschlagschutzverbauung errichtet: Frau BM Elisabeth Kostinger mit Dr.
Christoph Preimesberger (Landesleiter Bergrettung 00), Bgm. Markus Siller, FM DI Andreas Gruber
OBF AG, DI Wolfgang Gasperl (SL WLV 00), DI Michael Schiffer (GBL 00 West),

DI Andreas Pichler (BMNT Abteilung Ill/5 WLV) sowie lokaler Politik und WLV-Mitarbeiterlnnen

Fig. 2: Brentenkagl, construction site of a rockfall protection measure starting in 2019, municipality

Salzkammergut (1989-2019)

tung und den Dienststellen der WLV sowie der
OBB und der StraBenverwaltung. Im Zuge der
aktuellen Digitalisierung von Schutzbauten und
Naturraumdaten soll kiinftig noch enger zusam-
mengearbeitet werden. Zustzlich sollen auch die
Infrastrukturbetreiber wie StraBenverwaltung und
OBB sowie die OBF AG verstirkt eingebunden
werden. Zusatzliche Mittel zur Verbesserung des
Lawinenschutzes, insbesondere fiir die nachhal-
tige Verbesserung der Objektschutzwélder wurde
in Aussicht gestellt.

Die aktuelle Krisensituation hat deutlich
gemacht, dass eine Intensivierung der Zusam-
menarbeit und eine Vernetzung der Mitglieder der
Lawinenwarnkommissionen (Lawinenwarnkom-
missionen der Gemeinden, Lawinenwarnkom-
mission der OBB) mit den betroffenen Dienststel-
len der WLV einen erheblichen Wissenszuwachs
fir beide Seiten bedeutet. Ein institutionalisier-
ter Erfahrungsaustausch unter Einbindung der
zustandigen Landeswarnzentrale soll kiinftig
den wechselweisen Wissenstransfer sicherstel-
len. Durch intensiven
Erfahrungsaustausch,
gemeinsame  Geldn-
debegehungen  und
einschldgige Informa-
tionsveranstaltungen
sollen bestehende Pro-
blembereiche zielge-
richtet analysiert und
neue Gefahrenstellen
vorzeitig erkannt wer-
den, um im Bedarfs-
fall entsprechende
Prognosen  abgeben
und moglichst effizi-
ente Mallnahmen zum
Schutz der Bevolke-
rung setzten zu kon-

nen.

Modernes Naturgefahrenmanagement

Neben der klassischen Ereignisdokumentation mit
Erhebungen im Geldnde und Erfassung der wich-
tigsten Parameter einzelner Lawinenereignisse
wurden von besonders kritischen und sensiblen
Bereichen zusatzlich flichige Erhebungen mittels
Drohnenbefliegung durchgefiihrt. Die eingesetzte
Drohne ist mit einem Laserscanner zur Erfassung
der Schneeoberfliche und einer Kamera zur Her-
stellung georeferenzierte Orthophotos ausgestat-
tet. Die Erhebungen mittels Drohne liefern rasch
flichige Detailinformationen und geben einen
guten Gesamtiiberblick tber das jeweilige Auf-
nahmegebiet.

Die erhaltenen Daten und Auswertun-
gen werden durch gemachte Beobachtungen in
der Natur und Begehungen im Geldnde verifiziert
und auf Schlissigkeit gepriift sowie durch erfor-
derliche Geldndeerhebungen erginzt. Aus den
verifizierten Daten und den vor Ort erhobenen

Geldnde- und Bestandesparametern werden in

Abb. 3: Drohne mit Lasersanner und Kamera

Fig 3: Drone with ALS-scan and camera
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Abb. 4: Schneehthenauswertung nach Drohnenbefliegung Wimmersberg, Marktgemeinde Ebensee

Fig. 4: Resulting snow heights of a drone flight at Wimmerberg, municipality Ebensee

weiterer Folge einschlagige Schutzmafnahmen
abgeleitet und waldbauliche Behandlungskon-
zepte in Abstimmung mit den Grundbesitzern
festgelegt. Zusatzlich dienen die erhobenen
Schneeh6hen und Geldndedaten Dokumentati-
onszwecken.

Gerade im Hinblick auf den stattfinden-
den Klimawandel und die Zunahme der Witte-
rungsextreme ist flir die alpinen Lebensrdume
der Schutz vor Naturgefahren von existenzieller
Wichtigkeit. Neben technischen Schutzmalnah-
men gegen Lawinen, Steinschlag und Wildbach-
gefahren ist als besondere Aufgabe der Zukunft
der Erhalt bzw. die nachhaltige Verbesserung der
Schutzwirkung der vorhandenen Objektschutz-
walder gemdl8 der Osterreichischen Schutzwald-
strategie zu sehen.

Auszug aus laufenden
Projekten und errichteten Schutzbauten

Bannwald Hallstatt

Im Bereich Hallstatt wurden seit Ende des 2.
Weltkrieges rd. 70,0 Mio € in Schutzmalnahmen
investiert. 2019 gingen aus den verbauten Berei-
chen keine Lawinen oder Schneerutsche in den
Dauersiedlungsraum ab. Im Bereich der Steingra-
benlawine haben z.B. die 2007/2008 errichte-
ten Schneenetze ihre volle Wirkung gezeigt und
Lawinenanbriiche aus den exponierten Oberhdn-
gen ganzlich verhindert. Die aus dem Unterlie-
gerbereich abgegangenen Grundlawinenmassen
konnten zur Géanze im 2007/08 erweiterten Lawi-
nenfallboden schadlos abgelagert werden.

Salzkammergut (1989-2019)

Abb. 5: Blick auf Hallstatt und die bislang getroffenen Schutzmalinahmen

Fig. 5: View of Hallstatt and its protection measures

In alpinen Extremlagen wie der Marktgemeinde
Hallstatt ist der Schutz vor Naturgefahren eine
Daueraufgabe. Nach Endkollaudierung des
Projektes Bannwald Hallstatt 1986 wurde am
31.05.2017 ministeriell genehmigt. Aktuell ist ein
Folgeprojekt in Ausarbeitung, das neben ergin-
zenden Steinschlagschutzmalnahmen und fla-
chenwirtschaftlichen Ansatzen (u.a. Sanierung der
Waldbrandfldche Echernwand 2018) auch ergén-

zende LawinenschutzmalRnahmen zum Inhalt hat.

Marktgemeinde Ebensee

Sowohl im Bereich des Wimmersberges als auch
des Brentenkogls sind aktuell Flachenwirtschaftli-
che Projekte der Wildbach- und Lawinenverbau-
ung in Umsetzung.

Trotz der ungewohnlich groRen Neu-
schneemengen konnten durch die getroffenen
Schutzmalnahmen der WLV schwere Schaden im
Dauersiedlungsraum verhindert werden.
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Abb. 6:

Sportplatzlawine
(Wimmersberg/Ebensee) —
Die Grundlawine mit rd.
5,0 m Ablagerungshohe
reicht, so wie im
Gefahrenzonenplan

. dargestellt, bis unmittelbar
an die bestehenden
Wohnhauser heran.

Fig. 6:

Sportplatz avalanche
(Wimmersberg/Ebensee),
ground avalanche with 5 m
deposition height reached
the residential buildings,
as Iindicated in the hazard
zone map.

Abb. 7: Tommerlhansllawine (Wimmersberg/Ebensee) Die Lawine wurde durch den im Jahr 1989 durch die WLV errichteten
Lawinenauffangdamm (rechts im Bild) unmittelbar oberhalb der bestehenden Wohnh&user zur Ablagerung gebracht. Sach- und
Personenschéaden im unterliegenden Dauersiedlungsraum wurden somit erfolgreich verhindert.

Fig. 7: Tommerlhans! avalanche (Wimmersberg/Ebensee), existing avalanche retention dam of 1989 prevented damages of property
and persons.

Salzkammergut (1989-2019)

Im Bereich Goffeck war durch die eingetretenen
Schneehohen und die vorherrschende Windrich-
tung aus Nordwest die B 145 akut durch Lawi-
nenabgdnge gefdhrdet. Der gegenstindliche

Steilabfall wird von mehreren Lawinenziigen
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durchzogen, wobei auch flachige Waldlawi-
nenabgdnge und Schneerutsche méglich sind.
Zusatzlich tritt flichig Steinschlaggefahr und eine
Gefahrdung durch abstiirzende Baumteile auf.

Abb. 8:

Bereich Goffeck
Aneislawine; am Fule des
Steilabhanges liegt die

- B 145

Fig. 8:

Area Goffeck, Aneis
avalanche, the federal
highway B 145 passes the
food of the precipices

Abb. 9:

Blick in die
Anbruchsgebiete im
Bereich des Goffecks,
Marktgemeinde Ebensee

Fig. 9:

Avalanche starting zone
in the area of Goffeck,
municipality Ebensee
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Gemeinde Obertraun

Im Bereich der Werflingwande, wo Stahlschnee-
briicken mit Steinschlagpanzerung die Hallstatter-
seestrafSe schiitzen kam es durch Windwiirfe zu
Beschddigungen der obersten Bedielungsreihen.
In Bereichen verminderter Wirkh6he kam es zu
Abgangen von Schneerutschen iiber die Werksrei-
hen hinweg, die bis unmittelbar an die Hallstat-
terseestrafle heranreichten. In diesen Bereichen
sollen erganzende MaBnahmen und erforderliche
Bauwerkssanierungen durchgefiihrt werden.

Am Koppen entstanden Schéden an einer
vorhandenen Steinschlagschutzverbauung durch
einen bislang nicht beobachteten Lawinenzug.
Durch im Spdtherbst 2018 eingetretene Wind-
wiirfe dirfte sich die Ablagerungs- und Abbruch-
situation lokal gedndert haben. Auch in diesem
Bereich sollen ergidnzende LawinenschutzmaR-

nahmen geplant und umgesetzt werden.

Michael Schiffer: Lawinenwinter 2019 — 30 Jahre Lawinenschutz im

Gemeinde Gosau

Die ZufahrtsstraRe (B 166) vom Inneren Salz-
kammergut nach Gosau fihrt durch die soge-
nannte ,Gosauschlucht” ins Gosautal. Die
Gosauschlucht ist ein tief eingeschnittenes Kerb-
tal, das auf einer Lange von rd. 6 km beidseitig
stark durch Steinschlag und Hangprozesse sowie
zahlreiche Wildbdche und Lawinenziige gefahr-
det wir. Im Bereich Groller und kleiner Krapflgra-
ben, sowie Kar- und Blekargraben wurden nach
dem Lawinenwinter 1999 Auffangddmme mit
Fallboden errichtet, die sich zwischenzeitlich
schon mehrfach bewdhrt haben. Im Bereich
des Lockerkogels kam es 1989 zum Abgang der
sogenannten Finstergrabenlawine (Lahngang-
graben). Die Lawine ging damals als Staubla-
wine ab, verschiitte die B 166 mehrere Meter
hoch und fuhr weit auf den Gegenhang auf.

Auf Antrag der Gemeinde Gosau wurde in den

Abb. 10: Gde. Gosau, Gosauschlucht - Abgang der Finstergrabenlawine (Lahnganggraben) am 05.01.2019; im Schutze des
gegenstandlichen Lawinenauffangdammes befindet sich die PaB-Gschiitt-Stralie (B 166)

Fig. 10: Municipality Gosau, Gosau gorge, avalanche of Finstergraben occurred on 05.01.2019

Salzkammergut (1989-2019)

Abb. 11: Gosau, Lawinenauffangdamm Klausgrabenlawine, die versuchte Raumung des verfiillten Fallbodens musste wegen
Nachlawinen abgebrochen werden.

Fig. 11: Klausgraben, municipality Gosau, avalanche retention dam, the clearing of the material had to be postponed due to further

avalanches.

Jahren 2013-2015 in diesem Bereich ein Lawi-
nenauffangdamm  errichtet. 2018 wurden noch
behordliche Nachforderungen ergdnzt. Beim
Lawinenabgang am 05.01.2019 wurde die B 166
wirkungsvoll geschiitzt und ein Personenschaden
(Revierleiter der OBF AG) erfolgreich verhindert.

Im Bereich der Klausgrabenlawine, die
auch im Bereich der Gosauschlucht liegt wurde
ebenfalls ein Lawinenauffangdamm mit Fallbo-
den errichtet (Fertigstellung 2016). Der Fallboden
wurde durch mehrere Abginge verfiillt. Beim
Versuch der Straenverwaltung den verfiillten
Ablagerungsbereich zu rdumen traten aber durch
Nachlawinen akute Gefahrdungen auf, sodass die
Raumarbeiten bis auf weiteres eingestellt wur-
den. Zurzeit steht somit nur rd. die Halfte des
Ablagerungsvolumens zu Verfiigung, sodass das
gegenstandliche Schutzbauwerk nur beschrankte
Funktionstiichtigkeit aufweist. Die bestehende

Vorverfillung hat nun die 6rtliche Lawinenwarn-
kommission bis auf weiteres zu beriicksichtigen.
Das Flachenwirtschaftliche Projekt Klaus-
hof/Ghingwandt 1986 liegt im Ubergangsbereich
der Gosauschlucht ins Gosautal und sichert einen
orographisch linksufrigen Steilhangbereich mit
hangparallel ausfallender Schichtung. Aus die-
sen Hangbereichen gab es laufend Steinschldge
und Beeintrachtigungen durch Schneerutsche
und Waldlawinen. Im Zuge der Projektumset-
zung wurden die Einhdnge und Lawinenbahnen
mittels Stahlschneebriicken verbaut und zischen
den Werksreihen aufgeforstet. Nunmehr stockt im
gegenstandlichen Bereich auf weiten Teilen ein
schutzfunktionaler Objektschutzwald. Das Projekt
wurde 2016 endkollaudiert und zur Instandhal-
tung den Interessenten (Gemeinde Gosau, Strallen-
verwaltung) libergeben. 2019 trat im gegenstand-

lichen Bereich bislang keine Lawinentdtigkeit auf.
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Abb. 12: Gosau, FWP Klaushof/Ghangwand 1984, Stahlschneebriicken mit schutzfunktionalem Objektschutzwald, Endkollaudierung

2016

Fig. 12: Municipality Gosau, Klaushof/Ghangwand 1984, steel snow bridges and object protection forest in function. The project was

completed in 2016.

Lawinenwinter 2019: Vorbeugung Folgeschéaden

Durch die zahlreichen Lawinenabgdnge, die
eingetretenen Schneedruckschiaden und Wind-
wiirfe sind die Tiefenlinien und Bachldufe aktuell
stark mit Wild- und Unholz (Lawinenholz) ver-
fullt. Um bei kommenden Starkregenereignissen
Folgeschdaden durch Verklausungen maoglichst
hintanzuhalten wird die Durchfiihrung der Wild-

bachbegehungen gemal Forstgesetz und die zeit-

gerechte Entfernung des angefallenen Unholzes
eine wichtige Prdaventionsmalnahme sein. Die
GBL OO West beabsichtigt in Absprache mit der
Bezirkshauptmannschaft Gmunden ein entspre-
chendes Hinweis- bzw. Informationsschreiben an
alle betroffenen Gemeinden auszuschicken und
gleichzeitig versuchen die Gemeinden zu ermun-
tern eigenes Personal im Rahmen des einschlégi-
gen OWAV-Lehrganges zum/zur Wildbachbege-
her/in ausbilden zu lassen.

Salzkammergut (1989-2019)

Salzkammergut: starkes touristisches
Entwicklungspotential mit hohem Schutzbedarf

Im Salzkammergut liegt aufgrund der hohen Reli-
efenergie mit schroffen, steilen Talflanken und

der seit 1999 eingetretenen naturrdumlichen Ent-

wicklungen durch Lawinen, Wildbachprozesse
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und Hochwadsser (2002 und 2013), Stiirme (Kyrill,
Emma, Paula, etc.) mit Folgeschdden (Borkenka-
ferkalamitdten) sowie Steinschlagen und eingetre-
tenen Erosionen ein Sanierungsbedarf von zusétz-
lich rd. 6.500 ha Objektschutzwaldfldchen vor.
Der Uberwiegende Teil dieser Flichen befindet
sich im Eigentum der OBF AG.

Abb. 13:

Kesselbach, Gden. Ebensee und
Bad Ischl nach Lawinenwinter
2009: starke Anh&ufungen von
Lawinenholz im Bachbett

Fig. 13:

Torrent Kesselbach,
municipalities Ebensee and Bad
Ischl, after the avalanche winter
2009: lots of avalanche wood
debris lay in the torrent reach.

Abb. 14:

Gde. Bad Ischl Stallbach 2010,
Verklausung im Bereich des
Bahndurchlasses der OBB und
Gefahrdung des benachbarten
Wohnhauses, Ursachen:
Starkregen und Verlegung der
oberliegenden Klammstrecke
mit Lawinenholz aus dem Jahr
2009 sowie anschlieBendem
Durchbruch der angestauten
Unholz- und Wassermassen
unter schwallartigem Abfluss bis
zur nachsten Engstelle

Fig. 14:

Stallbach 2010, municipality
Bad Ischl, woody logjam of

the railway bridge caused by
heavy rain and a break of the
avalanche wood blogging dating
from the event of 2009 in the
upper reach.
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ANDREA KREISLER, ROLF RINDLER, DORIAN SHIRE, MARKUS MOSER, HELMUT HABERSACK

Erkenntnisse aus der direkten und
indirekten Geschiebemessung an der Urslau

Insight from direct and
indirect bedload monitoring at the Urslau torrent

Zusammenfassung:

Seit 2011 wird im Auftrag von — und in starker Zusammenarbeit mit — der Wildbach- und La-
winenverbauung vom IWA/BOKU der Geschiebetransport durch ein integratives Messsystem
(mobiler Geschiebefangkorb, Geschiebefalle und Geophone; erweitert 2016 durch RFID Tra-
cer) an der Urslau (Salzburg, Maria Alm) gemessen.

Durch das umfassende Monitoringprogramm ist es moglich, die wichtigsten Parameter des Ge-
schiebetransportes zu erfassen. Neben der Angabe von transportierten Korngréfen, Geschie-
betransportraten und —frachten, ermoglichen die kontinuierlich vorliegenden Daten die Analy-
se verschiedener Transportereignisse mit unterschiedlichem Prozesscharakter. Der Einsatz der
RFID liefert Ergebnisse tiber Transportgeschwindigkeiten einzelner Steine im Einzugsgebiet.
In diesem Beitrag wird das Messprogramm kurz erldutert und ausgewahlte Ergebnisse aus dem
Monitoringprogramm prasentiert.

Stichworter:
Integrative Geschiebemessstation, Geschiebetransportraten und —frachten,
Transportgeschwindigkeiten, Ereignisanalyse

Abstract:

Since 2011 the IWA/BOKU operates a bedload monitoring station, assigned by the Austrian
Federal Service for Avalanche and Torrent Control (WLV) and with intensive collaboration of
the same. The bedload monitoring station is located at the Urslau torrent (Salzburg, Maria
Alm) and consists of an integrative monitoring setup (mobile basket sampler, slot sampler,
geophone device; upgraded 2016 by RFID tracer). Next to transported grain sizes, bedload

Andrea Kreisler et al.: Erkenntnisse aus der direkten und indirekten Geschiebemessung an der Urslau

transport rates and volumes, the continuous measurements enable the analysis of various
transport events with diverse process characteristics. RFID tagged native sediments provide
information of transport velocities and —characteristics of single particles within the catchment.
This article gives a brief outline of the monitoring procedure and presents selected monitoring

results.

Keywords:

Integrative bedload monitoring station, Bedload transport rates and -volumes,

transport velocities, Analyses of events

Einleitung

Die Kenntnis tber Menge und Zusammenset-
zung des Geschiebetransportes bei unterschied-
lichen Durchflussbedingungen in Unterldufen
von Wildbachen ist von grolRer Bedeutung fiir das
Prozessverstandnis, die Planung und Ausflihrung
von nachhaltigen Baumallnahmen und die Ana-
lyse und Bewertung von Hochwasserereignissen.
In den letzten Jahren ist eine Zunahme an Antra-
gen zur energetischen Nutzung von Wildbach-
unterldufen in Form von Kleinwasserkraftwerken
zu beobachten. Da Wildbachunterldufe sehr oft
ein hohes Gefahrdungspotenzial fir Siedlungen
aufweisen und die Kraftwerke sowohl vom was-
serbaulichen als auch betriebstechnischen Stand-
punkt in den Transport von Wasser und Feststoffen
eingreifen, betrifft das Wissen um die raum-zeitli-
che Variabilitit des Feststofftransports eine zent-
rale Fragestellung.

Einerseits bendtigt die Wildbachverbau-
ung Grundlagendaten fiir die Planung und Umset-
zung von eigenen Malnahmen sowie Aussagen
Uber die Auswirkungen von Wasserkraftwerken
auf den Abfluss und Geschiebetransport. Neben
den Hochwasserereignissen sind hier insbeson-
dere auch die Ausleitungsstrecken anzusprechen,
wo Restwasserabfluss besteht und in Kombination

mit Stauraumspiilungen eine Sedimentation von

Geschiebe, verbunden mit Anderungen der Sohl-
lagen und damit Anderung des Hochwasserrisi-
kos, méglich ist.

Umfangreiche  Fragestellungen  im
Zusammenhang mit dem Geschiebetransport in
Wildbachunterldufen ergeben sich auch aus der
Sicht der Europaischen Wasserrahmenrichtli-
nie. Der Geschiebehaushalt der Wildbéche hat
wesentliche Auswirkungen auf die Morphologie
der Gerinne einschlieBlich der Vorflut und den
aquatischen Lebensraum. In all diesen Bereichen
sind fundierte Grundlagen erforderlich, um die
Geschiebetransportvorginge gutachtlich beurtei-
len zu kénnen.

Die Messung des Geschiebetransportes
ist mit aufwendigen und umfangreichen Moni-
toringarbeiten verbunden — deshalb sind, trotz
deren unumstrittenen Bedeutung, Messdaten Gber
den Geschiebetransport selten. Im Bewusstsein
dessen, wurde im Jahr 2010 das IWA / BOKU von
der Wildbach- und Lawinenverbauung mit dem
Projekt ,Messung und Berechnung des Geschie-
betransportes an Wildbachunterlaufen am Bei-
spiel der Urslau” beauftragt.

Ziele des Projektes waren die Entwick-
lung einer fir Wildbachunterlaufe geeigneten
Methodik zur Erfassung des Geschiebetranspor-
tes, die Messung des Geschiebetransportes an der
Urslau in Salzburg tiber einen Zeitraum von vier

Jahren (Fokus auf kleinere und mittlere Ereignisse
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bis ca. ein fiinfjahrliches Ereignis), Analyse der
raum-zeitlichen Variabilitit des Geschiebetrans-
portes mit Bezug zu praktischen Fragestellungen
und die Uberpriifung der bestehenden Ansitze
zur Geschiebetransportberechnung an Hand der
gemessenen Daten. Die Laufzeit des Projektes
erstreckte sich Uber drei Messsaisonen (2011,
2012, 2013). Nach erfolgreichem Abschluss
dieses Projektes, wurde in den Folgejahren (seit
2014) ein weiteres Geschiebemonitoring an der
Urslau ermoglicht. In den Jahren 2016-2018
wurde das Geschiebemessprogramm durch den
Einsatz der RFID (radio-frequency identification)
Tracertechnik erweitert.

Dieser Artikel prasentiert Teilergebnisse
aus dem Monitoring und gibt Einblicke in die
zeitliche und raumliche Variabilitit des Transport-

prozesses.

Abb. 1: Einzugsgebiet und Lage Messeinrichtungen

Fig. 1: Catchment and location measuring instruments

Andrea Kreisler et al.: Erkenntnisse aus der direkten und indirekten Geschiebemessung an der Urslau

Untersuchungsgebiet und Messprogramm

Das Einzugsgebiet der Urslau, dargestellt in Abbil-
dung 1, befindet sich in Salzburg / Pinzgau im
Gemeindegebiet von Maria Alm und weist eine
Grofie von 122 km? auf. Die Geschiebemesssta-
tion (Geophonanlage, direkte Geschiebemes-
sung) wurde im Unterlauf der Urslau bachauf
des Schattmiihlwehres (hm 97,25) errichtet. Das
Einzugsgebiet bis zur Station weist eine Grole
von 56 km? auf. Das mittlere Gefdlle im Bereich
der Messstelle betragt 1.8 %. Die Untersuchungs-
strecke fur die RFID Technik beginnt bachauf der
Ortschaft Hinterthal und reicht bis zur Geschiebe-
messstation. Hier wurden in den Jahren 2017 und
2018 an 3 ausgewdhlten Standorten insgesamt 7
stationdre RFID Antennen eingebaut. Abbildung
1 zeigt die Lage der Messstation, die Standorte
der stationdren RFID Antennen und die wichtigs-
ten Zubringer der Urslau im Untersuchungsge-
biet. Eine detaillierte Beschreibung des Untersu-
chungsgebiets ist in Kreisler et al., 2012 zu finden.

| Handlergraben
[ | Pimbach
'i | Schwarshach

1 D Lirslau

Cewdissemets Urslag
@  Geschichemessstation

) Hinterthal
L2 Maria Alm

RFID Standorte {stationdre Antenne)
Q) Antenne 1,23
@ Anenne 4.5
@ Antenne 6.7

An der Geschiebemessstation am Schattmiihl-
wehr kommen direkte (Geschiebefanger und
Geschiebefalle) und indirekte (Geophonanlage)
Messgerdte zum Einsatz. Die Kombination die-
ser Messmethoden erlaubt eine Erfassung von
Geschiebetransportraten, -frachten, Bewegungs-
beginn und die zeitliche und rdumliche Variabi-
litit des Geschiebetransportprozesses. Folgend
wird eine kurze Beschreibung der Messgerite
gegeben. Fiir detailliertere Informationen verwei-
sen die Autoren auf Habersack et al, 2016, Haber-
sack et al, 2017, Kreisler et al, 2012 und Kreisler
etal, 2017.

Der Geschiebefangkorb besteht aus
einem Einlaufrahmen und einem Sammelnetz.
Die Messung erfolgt von einem Kranwagen aus,
wobei das Messgerdt auf die Bachsohle gesetzt
und das transportierte Geschiebematerial in einer
definierten Messdauer gesammelt wird (Abbil-
dung 2b). Die direkte Entnahme des Geschiebe-
materials ermoglicht die Ermittlung des vorherr-
schenden Geschiebetriebes und die Bestimmung
der Korngrofen.

Die Geschiebefalle ist bachab der Geo-
phonanlage mittig in der Bachsohle eingebaut
(Abbildung 2a, c). Im Ereignisfall kann ein Mess-
schlitz tber einen Hydraulikmechanismus geoff-
net werden. Das Geschiebe fallt in einen als Falle
konzipierten Behdlter, der auf Wagezellen gela-

gert ist. Uber die Massenzunahme in der Falle
kann der Geschiebetrieb ermittelt werden. Nach
einer erfolgreichen Messung wird bei Niederwas-
ser die Geschiebefalle gewartet.

7 Geophone sind auf der Unterseite von
Edelstahlplatten an der Gerinnesohle montiert
und gleichméaBig Uber die gesamte Bachbreite
verteilt (Abbildung 2a). Geschiebe, das tber die
Stahlplatte transportiert wird, erzeugt Vibratio-
nen die vom Geophon registriert werden. Dieses
Signal wird in ein elektrisches Spannungssignal
transformiert und von einem Computersystem
weiterverarbeitet. Durch die kontinuierliche und
automatische Erfassung des Geophonsignals wer-
den zeitlich hochauflésende Angaben (iber den
Transportprozess gewonnen.

Die Bestimmung der transportierten
Geschiebemassen ist bei dieser Messmethode nur
durch eine Kalibrierung mittels der direkten Mes-
sungen erforderlich. Diese werden direkt bachab
der Geophone durchgefiihrt. Somit ist ein Zusam-
menhang zwischen Geophondaten und direkt
gemessenen Geschiebetransportraten erstellbar.
Studien (Rickenmann et al., 2012) zeigen, dass
mit Geophonen nur Partikel grofler 10-30 mm
erfasst werden konnen. Angegebene Transportra-
ten in dieser Studie, welche (iber die Geophone
berechnet werden, konnen nur mit diesen Ein-

schrankungen gemacht werden.

Abb. 2: Geschiebefalle und Geophone (a), Fangkorbmessung (b), Wartung Geschiebefalle (c)

Fig. 2: Bedload trap and geophone device (a), mobile bedload sampler (b), maintenance work at the bedload trap (c)
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Um Informationen von raumlicher und zeitlicher
Dynamik des Geschiebetransportprozesses im
Einzugsgebiet zu erlangen, wurde das Geschiebe-
messsystem Urslau 2016-2018 durch den Einsatz
von passiven radiotelemetrischen Tracern (RFID)
erweitert. Der Einsatz dieser Technik erlaubt Infor-
mationen iiber die Transportweiten, Transportge-
schwindigkeiten und das Ablagerungsverhalten
zu erlangen. Die Untersuchungstrecke ist 7,4 km
lang und beginnt oberhalb der Ortschaft Hin-
terthal und endet an der Geschiebemessstation
am Schattmiihlwehr (vergleiche mit Abbildung 1).

Ein RFID System besteht aus einem Trans-
ponder (RFID-Tag), der mit einer bestimmten Ken-
nung versehen, und in die Geschiebesteine einge-
baut ist. Mit einer Antenne (Antennenkabel, Tuner,
Lesegerat am Computer) wird ein hochfrequentes
elektromagnetisches Wechselfeld erzeugt, das als
Stromversorgung fir den RFID Tag dient. Wenn
der Tracerstein sich in diesem Feld befindet, wird
er aktiviert und tbermittelt seine Kennung an das
Lesegerat. An der Urslau kommen stationdre und
mobile Antennen zum Einsatz:

An ausgewdhlten Standorten wurden
stationdre RFID Antennen in das Bachbett ein-
gebaut, um alle Tracersteine die diesen Kontroll-
querschnitt passieren, zu registrieren. Sobald der
Tracerstein Uber die Antenne transportiert wird
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erfolgt automatisch eine Speicherung und die
Daten werden ausgelesen. Die stationdren RFID-
Antennen bestehen aus einem handelstblichen,
fein-drahtigem Kupferkabel, das in einem mecha-
nisch beanspruchbaren Kabelkanal (PVC Rohr) in
Form einer rechteckigen Schleife ca. 30 cm tief
in die Bachsohle eingebaut wurde. Als Schutz
vor Erosion und Freilegung der Antenne wurden
bachab der Antenne zwei Reihen Steinschlich-
tungen als Sohlgurt in das Bachprofil eingebaut
und die Antenne in Beton verlegt. Auf den Beton
wurde Sediment eingebaut um eine naturdhnliche
Sohle zu erzeugen (Abbildung 3a) (Rindler et al,
2019).

Die mobile Pole-Antenne ist analog zur
stationdren Antenne. Sie beinhaltet das Anten-
nenkabel und den Tuner, welcher Uber ein Kabel
mit dem ,Back-Pack Modul” verbunden ist. Das
»Back-Pack Modul” besteht aus dem Lesegerdt,
einem PC und wird von einem Akku mit Energie
versorgt. Die Antenne wird in der Hand getragen
und mit Schwenkbewegungen tiber die Flusssohle
gefiihrt. Sobald sich ein Tracerstein in Detektions-
weite befindet, kann die Kennung tiber ein PDA

oder Smartphone dargestellt werden. Die Position

des Tracersteins wird dann mittels GPS-Gerat auf-
gezeichnet (Abbildung 3b).

Abb. 3: a) Systemskizze stationdre RFID-Antenne (adaptiert nach Rindler et al, 2019) (I Tracerstein, Il Antennenkabel, Ill Tuner Box, IV
Lesegerat, V Stromversorgung), b) Tracersuche und GPS Vermessung des Standortes

Fig. 3: a) Sketch if the stationary RFID-antenna (adapted after Rindler et al, 2019) (I tracerstone, Il antenna wire, Il tuner box, |V
reading unit, V energy supply), b) Tracer search and GPS position recording

Im Untersuchungszeitraum 2016-2018 wurden
308 natrliche Steine der Urslau mit RFID Tags
versehen und zu drei verschiedenen Zeitpunk-
ten in den Wildbach bachauf der Ortschaft Hin-
terthal (hm 171-hm 175) eingebracht. Die Tra-
cersteine wurden bei mehreren Suchkampagnen
mit mobilen Antennen detektiert und mittels GPS
vermessen. Dadurch kénnen Informationen tiber
die Transportgeschwindigkeit, Transportweiten
und das Ablagerungsverhalten des Geschiebes
gewonnen werden. Anhand von zwei aufein-
ander folgenden stationdren RFID Antennen am
Standort 3 werden alle Tracersteine die den mobi-
len Untersuchungsbereich verlassen detektiert.
Weiters ermdglicht das Konzept der stationdren
Antennen die Messung der Geschiebetransportge-
schwindigkeit bei gegebenem Durchfluss. Hierfiir
wurden an zwei weiteren Standorten fiinf zusatz-
liche Antennen installiert und hiermit das Unter-
suchungsgebiet bis zur Messstation am Schatt-

muhlwehr ausgeweitet.

Ausgewadbhlite Ergebnisse
aus dem Geschiebemonitoring

Von 2011 bis 2017 konnten an der Urslau 34
direkte Geschiebemessungen an der Station durch-
gefiihrt werden. Der gemessene Geschiebetrieb
mit dem Fangkorb (Mittelwert eines ganzen Mes-
stages) liegt hier zwischen 0,01 und 4 kg/ms (Korn-
grofle D>8mm). Mit der Geschiebefalle konnte
der hochste Geschiebetrieb am 09.08.2011 mit
8,2 kg/ms (Korngrofle D>1mm) gemessen wer-
den. Die mit der Geschiebefalle erfassten Korn-
grolenverteilungen variieren in Abhdngigkeit vom
Ereignistyp und dem vorherrschenden Durchfluss.
Die Bandbreite liegt hier fiir den d,  zwischen
116 mm (Messung vom 01.06.2013, mittlere
Durchfluss bei der Messung =19,6 m¥s) und
8 mm (Messung vom 25.06.2017 mittlere Durch-
fluss bei der Messung = 1,6 m¥s). Der Anteil von
Material kleiner 10 mm liegt zwischen rund 20 %
(01.06.2013) und 60 % (25.06.2017).

Zusammenhang direkte und indirekte Geschiebemessung

(2011-2017)
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Abb. 4: Zusammenhang zwischen direkten und indirekten Geschiebemessungen (2011-2017)

Fig. 4: Relation of direct and indirect bedload measurements (2011-2017)

Seite 221




Seite 222

In Abbildung 4 ist der lineare Zusammenhang
zwischen den registrierten Geophonimpulsen
und gemessenem Geschiebetrieb mit dem Fanger
und der Falle (hier nur Material gréfler 10mm)
dargestellt. Die Grafik zeigt, dass die hoheren
Transportraten tendenziell mit der Geschiebefalle
gemessen werden. Der Fanger liefert vor allem bei
geringerem Geschiebetransport wichtige Ergeb-
nisse. Der lineare Zusammenhang zwischen den
zwei Messgrélben wurden auch in andren Studien
(Rickenmann et al, 2013) beobachtet und dient als
Grundlage zur Berechnung von Geschiebetrans-
portraten und —frachten tiber die Geophondaten.

Die Geophondaten werden an der Mess-
station seit Februar 2011 kontinuierlich erfasst
Durch die Anordnung der Geophone Uber das
gesamte Bachprofil werden nicht nur hoch auf-
geloste Daten Uber die Zeit, sondern auch tber
den Querschnitt gewonnen. In Abbildung 5 ist der
zeitliche und rdumliche Verlauf der Geophonim-
pulse von Juni bis August 2016 dargestellt.

Die kontinuierliche  Erfassung der
Geschiebetransportintensitdt durch die Geophone
ermdglicht es zu jedem beliebigen Zeitpunkt die
Menge des transportierten Geschiebes zu ermit-
teln. Hierfiir kdnnen die Geophondaten durch
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Abb. 5: Raumliche und zeitliche Verteilung der Geophonimpulse

Fig. 5: Spatial and temporal distribution of geophone impulses
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den in Abbildung 5 dargestellten Zusammenhang
in transportierte Geschiebemassen (Korngrole
D > 10 mm) umgerechnet werden. Dadurch ist
neben der Bestimmung von Geschiebetranspor-
traten zu jedem Zeitpunkt auch die Ermittlung von
Frachten in beliebigen Zeitrdumen (Ereignisfrach-
ten, Jahresfrachten) moglich.

Exemplarisch ist in Abbildung 6 die Gang-
linie des Durchflusses und Geschiebetransportes
fir das Jahr 2016 dargestellt. Hier wurde eine Dar-
stellung des Geschiebetransportes D>10mm als
Mittelwerte tiber 15 Minuten gewdhlt. Die Gangli-
nie zeigt im April eine markante Schneeschmelze,
gefolgt von mehreren kleineren Sommerereig-
nissen im Juni und zwei Hochwasser im Juli
(QSpitze:14 m?3/s) und August (Qspm:1 5 m3/s), wo
intensiver Geschiebetransport gemessen wurde.
Im Zeitraum der Schneeschmelze wurden im
Jahr 2016 Geschiebetransportraten bis zu 14 kg/s
(D > 10 mm) gemessen. Der maximale gemessene
Geschiebetransport (88 kg/s D > 10 mm) in die-
sem Monitoringjahr trat am 09.08.2016 auf.

Jahresfrachten der Monitoringjahre 2012
bis 2017 und der jeweilige prozentuelle Anteil der
Monate Marz bis Mai (Schneeschmelze) und der

Sommermonate Juni bis September zeigt Tabelle 1.
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Abb. 6: Jahresganglinie Durchfluss und Geschiebetransport

Fig. 6: Course of discharge and bedload transport

Jahresfrachten Urslau 2012 - 2017
(nach Habersack et al, 2017) (Berechnung unter Annahme einer Materialdichte von 1900 kg/m3)

Fracht D>10mm Anteil Marz—Mai Anteil Juni-September
[m?] [%] [%]

20938

2013

2015 3735
2017 4465

11935

Mittlere Jahresfracht

Tab. 1: Geschiebefrachten Urslau

Tab. 1: Bedload yields Urslau
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Die kontinuierliche Erfassung der Geophondaten
ermoglicht eine Analyse von unterschiedlichen
Ereignissen an der Urslau.

Abbildung 7b zeigt ein Hochwasser-
ereignis welches im Juni 2012 aufgetreten ist.
Hierbei wurden (iber einen Zeitraum von rund
40 Tagen Geschiebe transportiert. Der maximale
Durchfluss bei diesem Ereignis betrug 26.4 m3/s
und es wurden Geschiebetransportraten bis zu
83 kg/s gemessen. Nach einem raschen Anstieg
von Durchfluss und Geschiebetransport folgen
auf dem abnehmenden Durchflussast zwei wei-
tere kleine Durchflussspitzen. Obwohl danach
der Durchfluss kontinuierlich abnimmt, bleiben
die Geschiebetransportraten iber 4 Tage auf
einem konstanten Level. Dieses Ereignis zeigt
eindrucksvoll, dass der Zusammenhang zwischen
Geschiebetransport und Durchfluss stark variabel
sein kann. In Abbildung 8a ist die Beziehung der
beiden Messgrolen fiir dieses Ereignis dargestellt.
Diese Grafik zeigt, dass der Geschiebetransport
bei vergleichbaren Durchfliissen im ersten Teil des
Ereignisses kleiner ist als nach dem Auftreten der
Durchfluss- bzw. Geschiebetransportspitze. Im
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weiteren Verlauf sind bei vergleichbaren Durch-
flissen die Geschiebetransportraten am Anfang
des Ereignisses groBer und nehmen Uber die
Dauer ab (Verschiebung der Durchfluss-Geschie-
betransportbeziehung nach rechts).

Ein weiteres interessantes Ereignis ist in
Abbildung 7c dargestellt. Diese 4 Durchflussspit-
zen wurden rund 3 Tage nach einem Hochwasse-
rereignis gemessen, welches von der Grofie mit
dem 2012 Hochwasser (Abbildung 8a) vergleich-
bar ist. Der Zusammenhang von Durchfluss und
Geschiebetransport von dem Ereignis im August
2074 ist in Abbildung 8b dargestellt. Beide Gra-
fiken zeigen deutlich, dass im Verlauf des Ereig-
nisses der gemessene Geschiebetransport bei glei-
chen Durchflissen abnimmt.

Den Zeitraum der Schneeschmelze 2016
zeigt Abbildung 7a im Detail. Die Grafik zeigt
den fiir die Schneeschmelze charakteristischen
Tagesgang der beiden MessgrofRen. Im Zeitraum
der Schneeschmelze kommt es an der Urslau bei
vergleichsweise hohen Durchfliissen zu niederen
Geschiebetransportraten.

Die hier dargestellten Ereignisse machen
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Abb. 7: Unterschiedliche Ereignisse mit Geschiebetransport: a) Schneeschmelze, b) Ereignis 2012, c) Ereignis 2014

Fig. 7: Varying bedload transport events: a) Snowmelt period, b) event 2012, c), event 2014
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Abb. 8: Durchfluss-Geschiebetransport Beziehung ausgewahlter Ereignisse: a) 21.06-31.07.2012, b) 09.08-17.08.2014

Fig. 8: Relation of bedload and discharge of selected events: a) 21.06-31.07.2012, b) 09.08-17.08.2014

deutlich, dass transportierte Geschiebemassen an
der Urslau stark von der Ereignisgeschichte abhan-
gen. Hohe Durchflisse fithren zu einer hohen
Geschiebeverfiigbarkeit und in weiterer Folge zu
hohen Transportraten bei vergleichsweise niede-
ren Durchflissen. Ist nach einer langandauernden
Transportphase wenig Material verfiigbar, kann es
so wie am Ereignis 2014 gezeigt, bei auf einan-
der folgenden Durchflussspitzem zu abnehmen-
den Geschiebetransportraten kommen. Abneh-
mende Geschiebeverfligbarkeit fiihrt zu einer
Ausbildung von stabilisierenden Sohlformen und
Deckschichtbildung, wie auch in Laborversuchen
von Dietrich et al., 1989 und Nelson et al., 2009
gezeigt werden konnte. Bei diesem Sohlzustand
flhren kleinere Ereignisse mit geringem Sedimen-
tinput nur zu geringen Transportraten, da wenig

mobile und leicht verfiigbare Sedimente zum
Transport zur Verfligung stehen. Neben der Ereig-
nisgeschichte ist an der Urslau auch der Input bei
grollen Ereignissen von Geschiebematerial durch
die sehr aktiven Zubringer und Massenbewegun-
gen zu nennen. Um hier ein verbessertes Prozess-
verstandnis zu bekommen wird seit 2017/2018
die RFID Technik erfolgreich an der Urslau ein-
gesetzt.

Der Zeitraum der Schneeschmelze ist
charakterisiert durch gleichmaBigen langsamen
Anstieg des Durchflusses und dem Fehlen von
hohen Durchflussspitzen, die die Deckschicht
und Sohlformen aufbrechen kénnen. Leicht ver-
fligbares Material wurde meist im Herbst aus der
Sohle transportiert und ist nicht mehr vorhanden.
Zusétzlich ist der Sedimentinput durch Massenbe-
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wegungen und Zubringer durch die Schneedecke
reduziert. Diese hier angefiihrten Punkte erkldren
die geringen Transportraten bei vergleichsweise
hohen Durchfliissen.

Basierend auf diesen Beobachtungen
wurden in einer Studie (Kreisler et al., 2017) 34
Geschiebetransportereignisse bzw. Subereignisse
(erneuter Anstieg des Durchflusses im Zuge eines
Ereignisses) in den Monitoringjahren 2012-2014
an der Urslau analysiert und klassifiziert. Fiir jedes
Ereignis wurde die mittlere Geschiebetransportef-
fizienz (definiert nach Bagnold, 1966 - Glei-
chung 1, vereinfacht beschrieben als die Menge
Geschiebetransport pro Durchfluss) berechnet
und den hydraulischen Verhdltnissen gegeniiber-
gestellt.

Iptan,
Gl. (1):
'n'-EI

Die Geschiebemenge unter Wasser [m3] I» berech-

e =

net sich mit I = Qs g(ps-p), mit Qs volumetrische
Geschiebefracht wihrend einem Ereignis [m?],
g Erdbeschleunigung, p: Feststoffdichte, p Fluid-
dichte. a in Gleichung 1 ist der innerer Reibungs-
winkel des Sediments und wurde wie in Recking,
2012 vorgeschlagen als 52°angenommen. Die
vorhandene Stromungsenergie Qe berechnet sich
durch Qe =VepgS, mitVe abflusswirksame Durch-
flussfracht wéahrend einem Ereignis und S Sohlge-
falle

In Abbildung 9 ist diese Gegeniiber-
stellung, adaptiert nach Kreisler et al.,, 2017
dargestellt. Jeder Datenpunkt stellt die Geschie-
betransporteffizienz eines Ereignisses bzw. Suber-
eignisses bei einem mittleren Ereignisdurchfluss
dar. Diese Gegenlberstellung fiihrt die Autoren in
der Studie zu einer Klassifizierung der Geschiebe-
transportereignisse an der Urslau in 4 Typen: Typ
1 beschreibt jene Ereignisse wo bei hohen Durch-
fluss eine grofRe Geschiebemenge mobilisiert und
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transportiert wird. Bei Ereignistyp 2 handelt es sich
um Folgeereignisse von Typ 1. Hier wird Material,
welches bei Typ 1 mobilisiert wurde und in gro-
Ren Mengen verflgbar ist, bei vergleichsweise
geringen Durchfliissen transportiert. Das oben
beschriebene Hochwasserereignisse im Juni 2012
fallt in beide Eventtypen. Der erste Teil des Ereig-
nisses im Juni 2012 ist Typ 1, die Folgeereignisse
Typ 2 (sieche Abbildung 9 ,gelbe” Datenpunkte).

Unter Typ 3 werden in Kreisler et al,
2017 vor allem kleine, haufig auftretende Ereig-
nisse zusammengefasst. Bei diesen Ereignissen
werden leicht mobilisierbare Sedimente aus der
Flusssohle transportiert. Geschiebeereignisse, wo
wenig Material verfligbar ist (z.B. wahrend der
Schneeschmelze), werden in Typ 4 zusammenge-
fasst.

Diese Klassifizierung der Geschie-
betransportereignisse stellt fir die Praxis ein
wichtiges Werkzeug dar um die Geschiebe-
transport—Durchflussbeziehungen an  einem
Gebirgsfluss mit variierender Sedimentverfig-
barkeit zu verstehen. Die Analyse zeigt, dass die
alleinige Anwendung von Geschiebetransport-
formeln, welche auf hydraulischen Eingangspa-
rametern unter Laborbedingungen basieren, zu
Unter- bzw. Uberschitzungen der tatsichlichen
Transportmenge fiihren. In Moser et al., in prep.
wird ein Vorschlag prasentiert, wo auf Basis weni-
ger Naturmessdaten eine optimierte Berechnung
von Transportraten und -frachten erfolgen kann.

Im Zuge des Tracer-Monitorings wurden
bislang elf mobile Suchen durchgefiihrt. Die Bege-
hungen erfolgten jeweils vom Ausbringungsort bis
zu dem RFID Standort 3. In Mittel wurden bei den
Suchkampagnen 86 % der Tracersteine wiederge-
funden. Die hochste Wiederauffindungsrate lag
bei 97 % und die geringste bei 63 . In Abbildung
13 sind die Standorte der verschiedenen Tracer-
steine die noch nicht die stationdren Antennen am
RFID-Standort 3 passiert haben dargestellt.
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Abb. 9: Einteilung Ereignistypen (adaptiert nach Kreisler et al., 2017)

Fig. 9: Classification of event types (adapted after Kreisler et al, 2017)
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Abb. 10: Tracersteine in der Untersuchungsstrecke (Stand 12.12.2018)

Fig. 10: remaining tracer stones in the mobile antenna search stretch
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Abb. 11: Kumulierte Transportweite der Tracersteine und Durchflussganglinie im Untersuchungszeitraum

Fig. 11: Cumulated transported length of tracer stone and course of discharge in the monitoring period

Die im Zuge der mobilen Begehungen ermittel-
ten kumulierten Transportweiten (Transportweite
vom Zeitpunkt der Einbringung am 24.03.2017
bis zum Datum der Tracerauffindung) der Tracer-
steine und die Ganglinie des Durchflusses am
Schattmihlwehr sind in Abbildung 11 dargestellt.
Generell ist ersichtlich, dass die mittlere Trans-
portweite der Tracersteine tber die Verweildauer
im System abnimmt. In der Untersuchungsperi-
ode von 24.03.2017-22.10.2018 lag die mitt-
lere Transportweite der Tracersteine, die sich im
Untersuchungsbereich befinden, bei 1178 Meter,
wodurch sich eine Transportgeschwindigkeit
von 1,87 Meter/Tag ergibt. Der erste Tracerstein
mit einer b-Achse von 42,6 mm erreichte nach
101 Tagen die 2796 Meter entfernte Stationdre
Antenne und erzielte somit eine Transportge-
schwindigkeit von 27,6 Meter/Tag (Habersack et
al, 2018).

Seit April 2018 sind alle stationdren Antennen
aktiv. Erste Erkenntnisse (iber Eventgeschwin-
digkeiten (basierend auf 24 Tracersteinen) zei-
gen mittlere Transportgeschwindigkeiten von
0,016 m/s (1,382 km/d).

Zusammenfassung

Im Jahr 2011 wurde an der Urslau das integra-
tive Geschiebemesssystem, bestehen aus Geo-
phonanlage, Geschiebefinger und Geschiebe-
falle eingebaut. Seit dem Bau der Messanlage
wurden erfolgreich 34 direkte Messungen mit
der Geschiebefalle und dem mobilen Geschie-
befanger durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich
um punktuelle Messwerte an der Station Urslau
(Schattmuhlwehr). Mit der Geschiebefalle konnte
der hochste spezifische Geschiebetrieb mit 8,2 kg/

ms am 9.8.2011 gemessen werden.

Die groBe Bandbreite der mafgebenden Korn-
grollen wird im Zuge der Analyse der Geschiebe-
fallendaten deutlich sichtbar. Die Bandbreite des
d50 liegt hier zwischen 116 mm (Messung vom
01.06.2013, mittlere Durchfluss bei der Messung
=19,6 m3¥/s) und 8 mm (Messung vom 25.06.2017
mittlere Durchfluss bei der Messung = 1,6 m¥/s)
und zeigt die starke Abhdngigkeit vom vorherr-
schendem Durchfluss und Ereignistyp.

Fir praktische Belange und Berech-
nungen ist meist eine ,malgebende Korngrole”
oder ,Kornfraktion” zu bestimmen, aufgrund der
in der Natur gemessenen Daten erscheint diese
Methode wegen der grolen Bandbreite mit gro-
Ben Unsicherheiten behaftet.

Die Geophonanlage erfasst seit der Inbe-
triebnahme den Geschiebetransport (D>10mm)
automatisch und kontinuierlich tiber den gesam-
ten Gerinnequerschnitt. Diese rdumlich und zeit-
lich hoch aufgelosten Daten ermoglichen ein
vertieftes Prozessverstandnis tiber den Geschiebe-
transport. Durch eine Kalibrierung der Geophon-
daten durch die direkten Geschiebemessungen
konnen Geschiebetransportraten und -frachten
in beliebigen Zeitrdumen berechnet werden. Die
maximale gemessene Jahresfracht an der Urslau
betrug im Jahr 2012 22658 m3 (D>10mm). Im
mittel wurde tber den Zeitraum 2011 bis 2017
11935 m3 (D>10mm)

gemessen. Fir die Gewdsserbewirtschaftung an

eine Jahresfracht von

der Urslau bedeutet das eine ,anfallende Fest-
stoffmenge von ca. 12000 m3 pro Jahr mit einem
hohen Anteil im Zeitraum der Schneeschmelze
(25 %). Da aus der Erfahrung und aus Begehun-
gen in diesem Zeitraum (2011-17) an der Urslau
keine ,augenscheinlichen” Anlandungen oder
Erosionen stattgefunden haben liegt offensicht-
lich ein Geschiebegleichgewicht im Unterlauf
der Geschiebefalle vor. Auch Ereignisse mit 60 %
bordvollem Abfluss und einer geschdtzten Jahr-

lichkeit von bis zu HQ, . bringen das Geschie-
begleichgewicht nicht auBer Kontrolle. Wichtig
erscheint in diesem Zusammenhang die Beriick-
sichtigung der gemessenen Geschiebetranspor-
traten je Ereignistyp flr sdamtliche gewasserbe-
treuenden Malinahmen. Im Zuge der Umsetzung
des Generellen Projektes 2004 wurden einige
Erkenntnisse daraus — Beispiel Geschiebetrans-
port im Unterlauf Ortsteil Saalfelden — bereits
mitberticksichtigt. Je nach MaRnahme ist dann
auf die Prozesse im Einzugsgebiet, die Ereignisge-
schichte und der mit beiden Faktoren verbunde-
nen Geschiebeverfiigbarkeit einzugehen.

Zur Ermittlung der zeitlich und rdum-
lichen Zwischendeponiebereiche der Feststoffe
wurde das Messsystem mit RFID Tracern (meh-
rere Hundert wurden ausgesetzt) erweitert, sodass
nicht nur an einem Querschnitt (Geschiebefalle)
Kenntnisse Uber den Transport getdtigt vorliegen,
sondern auch Aussagen Uber Transportweiten,
Transportgeschwindigkeiten und Ablagerungs-
verhalten getdtigt werden konnen. Die ersten
Ergebnisse entlang der 7,4 km langen Untersu-
chungsstrecke sind sehr positiv, der erste Tracer-
stein mit einer b-Achse von 42,6 mm erreichte
nach 101 Tagen die 2796 Meter entfernte Statio-
ndre Antenne und erzielte somit eine Transportge-
schwindigkeit von 27,6 Meter/Tag. Eine Fortfiih-
rung dieser Messungen ist fiir ein ganzheitliches
Geschiebemanagementsystem sehr wertvoll.
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GEORG EBENBICHLER, KLAUS AUFFINGER, CHRISTIAN MAYR, CHRISTIAN VACHA

Anliegen und Forderungen des Naturschutzes an die
WLV oder Mindeststandards bei der Planung und
Umsetzung von Bauvorhaben in Naturschutzverfahren

Requiremets of nature conservation at technical
protection measures

Zusammenfassung:

Basis fuir naturschutzfachliche Anforderungen an Vorhaben der technischen Schutzverbauung
sind gesetzliche Regelungen wie Naturschutzgesetz, Wasserrechtsgesetz, Verordnungen und
diverse Richtlinien. Zusatzlich zu diesen fixen Rahmenbedingungen ergeben sich etliche Fall-
beispiele der ,guten Praxis” aus der baulichen Umsetzung der letzten Jahre, welche hier aus-
zugsweise vorgestellt werden. Neben dem Lebensraum- und Artenschutz in und an beriihrten
FlieBgewdssern wird hierbei schwerpunktmafBig auch der Schutz des Landschaftsbildes, be-
sonders in Hinblick auf Rekultivierung und Aussaat, dargestellt.

Stichworter:
Naturschutz, technische Schutzverbauung,
Lebensraumschutz, FlieRgewdsser, Landschaftsbildschutz

Abstract:

Building projects against natural hazards depend on legal requirements like nature protection
law, water act, various regulations and guidelines in concern of nature conservation. Additionally
to this framework prescribed by law, there are lots of good practise cases seen over the last few
years, which will be shown this article. Besides of habitat and species protection at touched
watercourses will the preservation of landscape be presented, this in particular in sense of
recultivation and sowing.

Keywords:
nature conservation, technical protection measures,
habitat protection, watercourse, preservation of landscape

Georg Ebenbichler et al.: Anliegen und Forderungen des Naturschutzes an die WLV oder Mindeststandards bei der Planung und Umsetzung von Bauvorhaben ...

Einleitung

Neben der Erfillung der ursdchlichen Schutz-
funktion bei WLV-Schutzbauten sind insgesamt
auch andere gesetzliche Normen mafigebend
und einzuhalten. Nachfolgende Ausfiihrungen
beschéftigen sich mit den Auswirkungen auf die
Schutzgiiter des Naturschutzgesetzes im Zuge der
baulichen Umsetzung und den daraus resultieren-
den Forderungen der Behorden und Sachverstan-
digen an die WLV.

In Abhéngigkeit der Verbauungsziele
und der betroffenen Projektradume muss auf die
naturrdumliche Ausstattung Riicksicht genommen
werden. So sind dementsprechend besonders
6kologisch wertvolle Bereiche und sensible Land-
schaftsbildausschnitte bereits in der Planung zu
beriicksichtigen. Ebenso erscheint wichtig, dass
bei der Durchfiihrung eines Projekts neben der
wichtigsten Funktion des Erosionsschutzes auch
die Erhaltung und der Schutz von Lebensraumen
von Tieren und Pflanzen sowie eine moglichst
sorgsame Einbindung in das Landschaftsbild ge-
wahrleistet werden.

Ziel der Bauausfiihrung und Rekultivie-
rung muss es sein, die Funktionen der belebten
und unbelebten Natur (des Naturhaushaltes) im
betroffenen Bereich zu bewahren bzw. wieder-
herzustellen.

Basis dieser Forderungen bilden diverse gesetzliche
Grundlagen (nicht umfassend aufgelistet):

e Naturschutzgesetz und Naturschutzver-
ordnung

e Wasserrechtsgesetz und Wasserrahmen-
richtlinie

e Richtlinie fir die sachgerechte Bodenre-
kultivierung land- und forstwirtschaftlich
genutzter Flichen (Kirmer & Tischew 2006)

e Richtlinie fiir standortgerechte Begri-

nungen — Ein Regelwerk im Interesse der
Natur”, Herausgeber: Osterreichische
Arbeitsgemeinschaft fir Grinland und
Futterbau (OAG), Arbeitskreis standort-
gerechte Begriinungen und Bundesan-
stalt fur alpenldandische Landwirtschaft
(BAL) Gumpenstein, A-8952 Irdning,

* Diverse. ONORMEN (z.B. ONORM L
1111 Gartengestaltung und Landschafts-

bau — Technische Ausfiihrung, etc.)

Im Zuge der Umsetzung sollen folgende
Planungsgrundsatze beriicksichtigt werden:

e Schutz vor Erosion
e Kontrollierter Umgang mit allen Wassern
(Bauwasser, Oberflachenwasser, Boden-

wasser)

Hochsensible Lebensrdume, z.B. Hoch-

moorflaichen und Quellfluren, sind
grundsatzlich nicht ersetzbar und des-
halb (nach techn. Moglichkeit) als Tabu-
zonen auszuweisen

e Mit Vegetation und Boden ist sparsam

und schonend umzugehen und die

natiirliche Vegetationsdecke bestmdglich

zu erhalten

das Landschaftsbild, &kologisch wert-
volle Strukturen und Landschaftsbildele-
mente (z.B. alte Solitdrgehdlze, Specht-
bdaume etc.) sind bestmdglich zu erhalten

Anschnitt, Uberbauung, Abgrabung etc.
von schitzenswerten Biotopen sind zu

vermeiden

Hohenlage,  Untergrund/Boden  und

Landschaft sind zu berlicksichtigen

Exponierte Standorte sind zu meiden

Anlagenteile wie z.B. Hilfseinrichtungen,
Wege, Damme, Boschungen, Uferver-
bauungen sind bestmdoglich in das umge-

bende Geldnde einzubinden
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Eingriffsflichen sind zu minimieren; dies
ist durch entsprechende Flachenbilan-
zen und Flachenwertigkeitsbilanzen zu
belegen

Sind mehrere Varianten maglich, ist die
natur- und landschaftsschonendste Vari-
ante zu wahlen; die Wahl ist qualitativ
und quantitativ zu begriinden und mit
der zustandigen Behorde abzustimmen
Technisch geschaffene Strukturen sind
derart zu gestalten, dass keine geradli-
nigen, geometrisch auffdlligen, fiir das
Landschaftsbild untypische Elemente
Dadurch
wird gewdhrleistet, dass Anlagen einer-

und  Strukturen entstehen.

seits sich moglichst unauffillig in die

Umgebung einfliigen und andererseits

moglichst naturnahe Strukturen wieder

geschaffen werden. Geeignete Malinah-

men sind z.B.:

o Erhaltung und Verbau landschaftsty-
pischer Strukturelemente wie z.B.
Waurzelstocke, bewachsene Steine,
Jungbdume, stehendes und liegendes
Totholz, Geholzinseln

© Brechen von Boschungskanten und
linearen Strukturen

o Gestaltung von Gelandestrukturen z.B.
Kuppen, Senken

o Zaune und Abgrenzungen dirfen das
Landschaftsbild nicht zusatzlich beein-
trachtigen

o Geeignete Farbgebung von nach
aulen hin sichtbaren, landschaftlich
pragenden und insbesondere hellen
Oberflichen (Beton, Bleche,...)

Strukturen der Umgebung innerhalb des

Planungsbereiches sind im Baufeld nach-

zubilden und weiterzufiithren, z.B. Fort-

flhrung von Geldndesenken, Ausschotte-
rungsbereiche, Schutthalden
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Im Folgenden werden aus naturkundlicher Sicht
geeignete und wiinschenswerte Ausfiihrungen vor-
gestellt:

Bauwasserhaltung

Abb. 1: Grébentalbach

Fig. 1: Grébentalbach

Abb. 2: Giessenbach

Fig. 2: Giessenbach

Bei Baumafnahmen in FlieRgewdssern ist zum
Schutz vor Eintriibungen aber insbesondere vor
Gewasserverunreinigungen (z.B. durch Beton-
schlamme oder auch Mineraldlriickstinde) eine
entsprechende tempordre Bauwasserhaltung tiber
den jeweilig gesamten Eingriffsbereich vorzusehen.

Abb. 3: Saigesbach

Fig. 3: Saigesbach

Abb. 4: Tiefentalbach

Fig. 4: Tiefentalbach

Essentiell zum Schutz fiir die Gewdsserlebewelt
(insbesondere fur die Fischfauna), im betroffenen
FlieRgewdsser und seiner Vorflut, ist die Verhinde-
rung des Eintrages von frischem Beton / Zement,
was auch aufwéndigere bauliche Vorkehrungen
oder sogar den Einsatz von Gewdsserschutzan-
lagen (GSA) bedingen kann. Dies ist notwendig
aufgrund der erheblichen Toxizitdt von Beton-
schldammen auf die Lebewelt durch eine massive
pH-Wert-Erhohung im Gewdsser.

Naturnahe Ausgestaltung

von FlieBgewassern und deren Lebensraumeignung

e

! 2 el
Abb. 5: Verbauung Griinerbach (Bauzustand)

Fig. 5: construction site Griinerbach

Fig. 6: construction Stickltalbach

Aus gewdsserokologischer Sicht ist in fischrele-
vanten FlieRgewdssern auf eine durchgehende
Passierbarkeit (keine vollstindigen Abstiirze) und
die strukturelle Lebensraumeignung Bedacht zu
nehmen.

Grundsétzlich ist im Zuge der Bachaus-
gestaltung aber jedenfalls eine Durchgéngigkeit
,Gewasserkontinuum” fur das Makrozoobenthos
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(Bodenlebewesen im Gewasser) herzustellen.
Dies wird einerseits durch eine Bauweise ohne
durchgehende Bettung in Beton und ohne Be-
tonverfligung der Wasserbausteine ermdoglicht.
Andererseits muss eine ausreichend raue Ober-
flichengestaltung (an Sohle und Uferdeckwerken)
mit entsprechendem Ruickhalt fiir das bacheigene

Sohlsubstrat gegeben sein.

Verschiedene Bautypen

und deren dkologische Vorteile

\.. “w
- e .
Abb. 7: Verbauung Saigesbach (Bauzustand)

Fig. 7: construction site Saigesbach

Abb. 8: Verbauung Griinerbach

Fig. 8: construction Griinerbach

Georg Ebenbichler et al.: Anliegen und Forderungen des Naturschutzes an die

Bei entsprechenden Gefdlleverhaltnissen ist die
Herstellung eines durchgehenden Liickenraum-
systems (Lebensraum und Wanderkorridor fiir das
Makrozoobenthos) héufig Gber die Kombination
von Konsolidierungssperren mit Grobsteinrampen
gut moglich.

Abb. 10: Geschiebesperre Saigesbach (Bauzustand)

Fig. 10: construction site check dam Saigesbach

WLV oder Mindeststandards bei der Planung und Umsetzung von Bauvorhaben ...

Somit kann auch bei Geschiebesperren eine Pas-
sierbarkeit erreicht werden.

Manchmal reichen hierzu sogar recht
einfache Mafinahmen aus, wie das Vorrampen mit
Grobsteinen an der unterseitig entstehenden Be-
tonkante (inkl. luftseitigem Uberstand der Steine)
bzw. auch der Verzicht auf eine sohlebene Beton-
verfiillung der Balkenverankerung. Durch die da-
durch erhohte Sohlrauigkeit kann hier bacheige-
nes Sohlsubstrat anlanden und in der Regel auch

dauerhaft liegen bleiben.

Abb. 11: Verbauung Giessenbach (Bauzustand)

Fig. 11: construction site Giessenbach

Abb. 12: Verbauung Giessenbach

Fig. 12: construction Giessenbach

Wenn, z.B. aus naturschutzfachlichen Griinden
(hier war die Herstellung der Fischpassierbarkeit
in ein Natura-2000-Gebiet gefordert), herkomm-
liche Grundschwellen aufgrund der entstehen-
den Abstlirze nicht moglich sind, kénnen auch
entsprechend rau ausgestaltete Grobsteinrampen
Losungsansétze bieten.

Hier ist zu beachten, dass im Zuge der
Rampengestaltung aber auch der abschliefenden

Einschiittung mit Bachschotter eine Tiefenlinie mit

ausreichend hohem Wasserstand hergestellt wird.

Abb. 13: Verbauung Bodnerbach

Fig. 13: construction Bodnerbach

Abb. 14: Verbauung Bodnerbach

Fig. 14: construction Bodnerbach
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Bei Bachen mit stark schwankender Wasserfiih-
rung, bzw. aullerhalb von Fischlebensraumen,
kann in Abhidngigkeit der technischen Zielvor-
gabe aber auch der angetroffenen geologischen
Verhiltnisse eine 6kologische Funktion (zumin-
dest Lebensraumeignung fiir das Makrozooben-

thos) auch mittels Steinkastensperren erreicht

werden.

Besonders wegen der, je nach Steilheit
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des Geldandes, notwendigen Ufersicherung (hier
durch Holzkrainerungen) ist eine landschaftliche
Einbindung problematisch.

Verbesserungen ergeben sich durch
eine geschwungene Linienfithrung, eine mog-
lichst harmonische Einbindung in das landseitig
anschlieBende Geldnde und durch Initialbe-
pflanzung von Uferbegleitgeholzen (jedenfalls

Weidensteckholzer).

Abb. 15:
Verbauung Fallbach

Fig. 15:
construction Fallbach

Abb. 16:
Verbauung Fallbach

Fig. 16:
construction Fallbach

Aus Okologischer Sicht kann ein kombinierter
Bautyp aus Holz-Sperren-Staffelungen mit jeweils
vorgelegten rauen Steinrampen als besonders
positiv hervorgehoben werden, da eine solche
Ausfiihrung eine hohe Lebensraumeignung (bis
hin zur Fischpassierbarkeit) ermoglicht.
Besonders eindriicklich ist hier aber
die gute landschaftliche Einbindung welche bei

entsprechenden Gefélleverhiltnissen durch die

nachfolgende Ufergestaltung und -Rekultivierung
erzielt werden kann.

Nach einem entsprechendem Zeitraum
in dem sich die gepflanzte Uferbegleitvegetation
entwickeln kann, erscheint der Bachlauf weitge-
hend naturnah und die erfolgte Schutzverbauung
kann durch einen Laien kaum mehr als technische

MaRnahme und dementsprechend ,stérend” in

der Naturlandschaft wahrgenommen werden.

e 2o SR

Abb. 17:
Damm Nennesbachlawine

Fig. 17:
dam avalanche Nennesbach

Abb. 18:
Damm Bodeler

Fig. 18:
dam Bodeler
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Begriinung und Aussaat

Bei der Errichtung von Schutzbauten kann durch
die Rekultivierung der notwendigen Geldndever-
dnderungen, sehr schnell eine standortgerechte
Vegetation und mittelfristig ein 6kologisch funk-
tionsfahiger Lebensraum wiederhergestellt wer-
den. Die Verwendung von vor Ort abgetragenem

Georg Ebenbichler et al.: Anliegen und Forderungen des Naturschutzes an die

humosem, bewachsenem, durchwurzeltem Ober-
boden in der Form von méglichst groen Vegeta-
tionsstiicke bzw. auch aus dem Baufeld gewon-
nener Strukturgeber wie Wurzelstdcke, grolere
Steine, Totholz und versetzbare Geholze unter-
stiitzt die Nachbildung eines dem urspriinglichen
Landschaftsbild angepassten Geldndereliefs (siehe
Abb. 17 und 18).

Abb. 19:
Riickhaltebecken Eppzirler
Alm

Fig. 19:

retention basin Eppzirler
Alm

Abb. 20:
Damm Brandler

Fig. 20: dam Brandler

WLV oder Mindeststandards bei der Planung und Umsetzung von Bauvorhaben ...

Sind dennoch Aussaaten erforderlich, ist jedenfalls
auf ein standortgerechtes (z.B. OAG-zertifiziertes
Saatgut) zu achten. Heublumen-Mulchsaaten aus
unmittelbar umgebenden Mahderflichen sind zu
empfehlen (siehe auch Exkurs).

Bei Baumalnahmen an Gewdssern kann
zusdtzlich mit aus der ndheren Umgebung gewon-
nenen Weidensteckholzern gearbeitet werden,
um eine nachhaltige Festigung von Uferbéschun-

gen bzw. die Etablierung von Uferbegleitgehdlzen

zu fordern. Auch stratifiziertes Saatgut fir heimi-
sche Geholze - z.B. Griinerlen — (hier Herkunft
Landesforstgarten siehe Abb. 20) kann alternativ
oder zusdtzlich eingesetzt werden.

Insbesondere bei Zulieferung von Fremd-
material ist vorab darauf zu achten, dass kein
durch ungeeignetes Samenmaterial verunreinigter
Bodenaushub eingesetzt wird. (Gemeint sind hier
vor allem Neophyten wie z.B. driisiges Spring-
kraut, Sachalin-Knoterich, etc.)

Abb. 21:
Damm Brandler

Fig. 21:
dam Brandler

Abb. 22:
Damm QOchstallawine

Fig. 22:
dam avalanche Ochstal
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Die Anwendung (meist Kombination) dieser
Methoden, ermdéglicht somit rasch die Herstellung
des notwendigen Erosionsschutzes durch einen
ausreichenden Deckungsgrad, aber langfristig
auch eine entsprechende landschaftliche Einbin-
dung von schutzbautechnischen Malknahmen.

Georg Ebenbichler et al.: Anliegen und Forderungen des Naturschutzes an die

Sonderfall Dammbauwerk in bewehrter Erde

Fir eine nachhaltige Begriinung dieses Bautyps
sind Besonderheiten in Bezug auf den Wasser-
haushalt und das Saatgut zu beachten.

Wahrend an den Dammaufenseiten
(sieche Abb. 17 und 18) die vor Ort sorgsam zu

Abb. 23:
Damm Gallreidelawine

Fig. 23:
dam avalanche Gallreide

Abb. 24:
Damm Gallreidelawine

Fig. 24:
dam avalanche Gallreide

WLV oder Mindeststandards bei der Planung und Umsetzung von Bauvorhaben ...

bergende Vegetationsschicht wiederverwendet
werden kann, mussen die Damminnenseiten fir
eine dauerhafte Funktionsfahigkeit und bessere
Einbindung in das Landschaftsbild mittels Saatgut
nachhaltig begriint werden.

Abb. 25: Damm Gallreidelawine

Fig. 25: dam avalanche Gallreide

Abb. 26: Damm Nennesbachlawine

Fig. 26: dam avalanche Nennesbach

Aufgrund der Ubersteilen Oberfldache der Gitter-
korbe ist die Etablierung eines entsprechenden
Deckungsgrades fir die erforderliche Gras-Vege-
tation keineswegs selbstverstindlich. Um auch
wahrend ldngeren Trockenphasen eine notwen-
dige Wasserversorgung aufrecht zu erhalten, ist
insbesondere an der Gitterkorbaulenseite bei
der Befiillung darauf zu achten, dass entspre-
chend bindiges Material (idealerweise mit hohen
Humus- bzw. Zwischenbodenanteilen) miteinge-
baut wird. Wichtig ist hier die Verwendung von
Neophyten-freiem Material, da eine nachtrégliche
Pflege aufgrund der Steilheit in der Regel nicht
mehr moglich ist. Im Falle Kalk-schottriger und
durchlassiger Untergriinde ist mithilfe von ausrei-
chend héufig angeordneten Bermen (zumindest
alle fiinf Gitterkorblagen) dafiir zu sorgen, dass
eine vertikale Durchfeuchtung gegeben ist.

Aber auch die Auswahl des standortge-
rechten Saatgutes (sowohl in Hinblick auf die H6-
henlage, wie auch den geologischen Untergrund)
ist hier von entscheidender Bedeutung.

Exkurs: Regionales Saatgut Wipptal
Wildpflanzensaatgut fiir Rekultivierungsprojekte

Der Einsatz von regionalem Wildpflanzensaat-
gut bei Rekultivierungen ist inzwischen eine gut
erprobte Methode. Sowohl! die gesetzliche Situ-
ation (BGBI. Il Nr. 417/2006 idgF), als auch die
Aspekte von der Umsetzung, bis hin zur Abnahme
von Rekultivierungen mit Wildpflanzensaatgut
sind in Osterreich geregelt ONORM L 1113 und
ONR 12113).

Vor allem in Schutzgebieten und ande-
ren Okologisch sensiblen Bereichen bringt regi-
onales Wildpflanzensaatgut zahlreiche Vorteile

gegeniiber konventionellen Samenmischungen:
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e Die Vielfalt wildlebender Arten bleibt
innerhalb ihres natiirlichen Verbreitungs-
gebiets erhalten, und die regionale Flora
wird nicht durch ortsfremde Arten, oder

Okotypen verfilscht.

Da die regionale Vegetation an die herr-
schenden  Standortbedingungen  gut
angepasst ist entstehen mittelfristig sta-
bile, artenreiche Wiesenbestinde, die
von der regionalen Tierwelt gut ange-

nommen werden.

Nicht zuletzt schafft die Vermarktung des
Wildpflanzensaatguts auch einen 6kono-
mischen Anreiz fir die Bauern, die arten-
reiche Kulturlandschaft zu erhalten.

Geerntet wird Wildpflanzensaatgut von einer
artenreichen Wiese, die als Spenderflache dient.
Um ihre Eignung festzustellen, missen Faktoren
wie, z.B. Artenzusammensetzung, Hohenstufe
und Exposition erhoben werden. Diese Daten
sind auch notwendig, um einer Empfangerfliache,
die rekultiviert werden soll, der entsprechenden
Spenderfliche zuzuordnen.

Zur Begriinung, oder ,Ubertragung des
Saatguts”, stehen unterschiedliche Verfahren
(Mulchsaat, Heumulch, Wiesen- oder Heudrusch)
zur Verfligung. Welche Methode gewahlt wird,
ist abhdngig vom Baufortschritt, den Standortbe-
dingungen und dem Begriinungsziel. In manchen
Fallen, z.B. bei hohem Erosionspotential, sind
erginzende Mafnahmen (Decksaat, Ammen-
saat) sinnvoll. Fir eine erfolgreiche Begriinung
muss die Flache entsprechend vorbereitet wer-
den (Pfligen, Eggen od. Frasen, Feinplanie, ev.
Bodenriickverdichtung). Zu berlicksichtigen sind
auch eventuell im Boden vorhandene Diasporen
(Samen und keimfdhiges Pflanzmaterial), die zu

einer unerwiinschten Vegetation fiihren kénnen.

Georg Ebenbichler et al.: Anliegen und Forderungen des Naturschutzes an die WLV oder Mindeststandards bei der Planung und Umsetzung von Bauvorhaben ...

Abhdngig vom Begriinungsziel ist mitunter eine
Anwuchs- und Entwicklungspflege (Einzdunen,
Méhen oder Hackseln) notwendig.

Das Raiffeisenlagerhaus Steinach und
Umgebung hat auf Initiative der Schutzgebiets-
betreuung (Mag. Klaus Auffinger) und mit finan-
zieller Unterstiitzung von LEADER das Projekt
~Regionales Saatgut Wipptal”
steht seit 2018 Wildpflanzensaatgut fir die bio-

geografische Region ,Subkontinentale Inneralpen

umgesetzt. Damit

West”, welche sich an den forstlichen Wuchsge-
bieten gemal’ KILIAN et al. (2000) orientiert, zur
Verfligung. Die 30 ha Spenderflachen decken ver-
schiedenste Wiesentypen von mittelmontan bis
hochsubalpin (1000-2000m ii.d.M.) ab. Das Aus-
mald an Spenderflachen soll in den kommenden
Jahren kontinuierlich erweitert werden. Einige Re-
kultivierungen mit regionalem Wildpflanzensaat-
gut konnten bereits erfolgreich umgesetzt wer-
den. Verwendet wurde dabei einerseits Mulchsaat
— das frische Mdhgut wird dabei unmittelbar auf
die Empfangerflache lbertragen und andererseits
Heumulch mit Untersaat — bei der das Méhgut
getrocknet, zu Ballen gepresst auf die Empfanger-
fliche transportiert und liber einer diinnen Saat
von standortangepasstem Saatgut (z.B. Renatura)
ausgebreitet wird.

Bei Interesse an regionalem Wildpflan-
zensaatgut fiir die Region ,Subkontinentale In-
neralpen West” steht das Lagerhaus Steinach und
Umgebung fiir Auskunft und Anfragen zur Verfu-

gung.

Kontakt: raiff.lager.steinach@aon.at oder

http://www.genossenschaft-steinach.at/

Alle Fotos stammen aus dem Bereich der

Gebietsbauleitung Mittleres Inntal
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Michael Schiffer: Schutzprojekt Kaltenbach — Multifunktionales

MICHAEL SCHIFFER

Schutzprojekt Kaltenbach —
Multifunktionales Schutzkonzept
mit stark dkologischer Ausrichtung

Protection project Kaltenbach — multifunctional
protection concept with strong ecological focus

Zusammenfassung:
Das Projekt Kaltenbach ist multifunktional. Es schiitzt den vorliegenden Stadtteil , Kaltenbach”
der Stadtgemeinde Bad Ischl vor Gefdhrdungen durch Wildbachprozesse aus dem gleichnami-
gen Wildbacheinzugsgebiet. Gleichzeitig wird die Traun, als Vorfluter in das gesamtheitliche
Schutzkonzept mit einbezogen und der Hochwasserschutz fiir das vorliegende APSFR-Gebiet
Bad Ischl nachhaltig verbessert. Neben der vorwiegend schutzfunktionalen Ausrichtung in
Ober — und Mittellauf wird besonders der Unterlauf durch eine weitreichende Revitalisie-
rungsstrecke mit fischpassierbarem Vorfluteranschluss und optimiertem Amphibienleitsystem
okologisch aufgewertet.

Der Revitalisierungsbereich ist gleichzeitig Teil des Ischler ,Sissiparks” und ladt Jung
und Alt zur aktiven Erholung am Wasser ein. Der Unterlaufbereich des Kaltenbaches war 2015
Teil der 06. Landesgartenschau und wurde im Jahr 2016 im Rahmen des EU-weiten Stddte-
wettbewerbs ,Entente Floral” mit Gold ausgezeichnet.

Stichworter:
Oberosterreich, Hochwasserschutzprojekt, Okologie

Abstract:

The project Kaltenbach is multifunctional. Its goal is to protect the village Bad Ischl against
hazards caused by the torrent Kaltenbach. The holistic protection project also includes the
receiving water Traun according to the EU Flood Directive. Besides the improvement of the
protection function in the upper and middle reach, the lower reach was enhanced by a long
revitalization section including a fish passable connection to the receiving water and optimized
amphibian guidance facilities.

Keywords:
Upper Austria, flood protection concept, ecology

Schutzkonzept mit stark dkologischer Ausrichtung

Naturraum und Naturgefahren

Die Stadtgemeinde Bad Ischl befindet sich in
den Nordlichen Kalkalpen und wird landschaft-
lich und schutztechnisch neben den vorkom-
menden Gebirgsstocken vor allem durch die
Hauptgewdsser Traun und Ischlflu (beide Kom-
petenz BWV) sowie deren zahlreichen Zubrin-
gern (Kompetenz WLV) gepragt und gefahrdet.
Im Stadtteil Kaltenbach trifft der gleichnamige
Wildbach als linksufriger Zubringer der Traun mit
einer Einzugsgebietsgrofe von rd. 5,8 km? und
einem Bemessungshochwasser (BE100 wg) von
38,0 m¥s auf den geschlossenen Siedlungsraum.

Die Miindung in die Traun liegt bei
450 m Seehdhe. Die Wasserscheide reicht bis zu
den alpinen Gipfeln des vorliegenden Katergebir-
ges auf rd. 1.650 m Seehohe (Hainzen 1.638 m).

Die Stadt Bad Ischl liegt gemall EU-
Hochwasserrichtlinie in einem sogenannten
APSFR-Gebiet (Area of Potential Significant
Flood Risk). Dabei befinden sich mehr als 500

Abb. 2:

Kaltenbach Unterlauf vor
Projektsstart 2013: hart
verbaut

Fig. 2:

Kaltenbach lower reach
before the beginning of the
project 2013
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Abb. 1: Blick von der Katrinseilbahn auf Bad Ischl, im Vordergrund der
Stadtteil Kaltenbach

Fig. 1: Overview of the municipality Bad Ischl, with the district Kaltenbach
in the front.

Einwohner pro km Gewadsserstrecke im jeweili-
gen Gefahrdungsbereich.

Im Unterlauf lag vor Projektstart eine
unzureichende, hart verbaute Regulierungs-
strecke aus den 1930-1950-er Jahren vor
(Betonkdiinette).
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Der Oberlauf des Kaltenbaches ist durch eine
Grabenstrecke mit sehr labilen Einhdngen (Hasel-
gebirge) und hohem Wildholzpotential gekenn-
zeichnet. Bei Eintritt von Starkniederschldgen
oder heftigen Gewitterregen sind im Kaltenbach
murartige Abflussprozesse moglich, die durch Ero-
sionsprozesse, Unholz und Verklausungsbriiche
verursacht werden konnen. Die Abflussprozesse
aus dem Kaltenbach kénnen sich im Bereich des
Talbodens noch zusétzlich mit Hochwéssern der

Traun Uberlagern, was die mdgliche Schadwir-

kung zusétzlich erhoht.

Abb. 3: Blick in den labilen Oberlauf

Fig. 3: Unstable sections of the upper reach

Michael Schiffer: Schutzprojekt Kaltenbach — Multifunktionales

Der Ortsteil Kaltenbach ist durch dichtes Sied-
lungsgebiet mit dem 6rtlichen Bundesschulzen-
trum (Tourismusschule) samt Internat, mehreren
Tourismusbetrieben und Gaststitten, der vorlie-
genden Seilbahn (Katrinseilbahn) und zahlreichen
Sportstitten (Sprungschanzenanlage, 2 Kletter-
hallen, Skaterplatz, Fussballplatz, Reitplatz etc.)
gekennzeichnet.

Durch die Lage am Fule des Kater-
gebirges und am Talboden des Trauntales tritt eine
intensive Verzahnung des stadtischen Lebensrau-
mes mit den umgebenden, natiirlichen Au- und
Bergwaldausldufern ein. Anldsslich der Jahrhun-
derthochwdsser 2002 und 2013 traten u.a. auch
im Kaltenbach weitreichende Schaden auf. Im
Zuge von Sofortmafnahmen wurden die akuten
Schdden behoben und das angefallene Unholz
und Geschiebe entfernt. Auf Antrag der Stadt-
gemeinde Bad Ischl wurde das gegenstdndliche

Gesamtkonzept ausgearbeitet.

Abb. 4: Projektpartner am Kaltenbach - im Vordergrund v.l.n.r.
Bgm. Hannes Heide (Stadtgemeinde Bad Ischl), Ing. Wilhelm
Laimer (Leiter Gewéasserbezirk Gmunden), im Hintergrund
v.l.n.r. DI Leopold Feichtinger (Flussraumbetreuer), DI Christoph
Hauser (Landschaftsplaner), DI Michael Schiffer (WLV GBL 00
West)

Fig. 4 Kaltenbach project partner

Schutzkonzept mit stark 6kologischer Ausrichtung

Integrales und innovatives Schutzkonzept

Das Projekt Kaltenbach ist ein innovatives, mul-
tifunktionales Schutzkonzept, dass ausgehend
von einer nachhaltigen Verbesserung des Hoch-
wasserschutzes, die Renaturierung und 6kolo-
gische Aufwertung des vorliegenden Gewdssers
und seines Umlandes zum Gegenstand hat. Im
Oberlauf kommen neben technischen MaBnah-
men zur Verbesserung des Hochwasserschutzes
(Konsolidierung und Ausfilterung von Unholz
sowie Dampfung schwallartiger Abflussprozesse)
vor allem forstlich/biologische Malnahmen wie
nachhaltige Pflege der labilen Grabeneinhang-
walder zur Umsetzung (Fokus Schutzfunktion). Im
Unterlauf sorgen strukturierte Aufforstungen und
ingenieurbiologische Mallnahmen fiir eine ausrei-
chende Stabilisierung der Renaturierungsstrecke
(6kologische Aufwertung). Im Bereich des Talbo-

dens liegen noch unverbaute Bachabschnitte und
unberiihrter Auwald vor. Diese noch urspriingli-
chen Lebensrdume und vorhandenen Retentions-
bereiche sollen gezielt erhalten bzw. durch geeig-
nete Mallnahmen optimiert werden.

In Nutzung sich ergebender Synergien,
wurden im Bereich des sogenannten ,Sissiparks”
nachhaltige Erholungsflichen geschaffen, die der
Bevolkerung und ihren Gésten, aber besonders
den Jugendlichen und Kindern als zeitweilige
Aufenthaltsorte und &ffentlich zugangliche Erleb-
niszonen am Wasser dienen (Erholungsfunktion).
Fiir die umliegenden Schulen bietet sich die Mog-
lichkeit den Naturraum, die Gefahrenmomente
und die 6kologischen Zusammenhange an einem
praktischen Anschauungsbeispiel den Schiilern
ndher zu bringen und die Entwicklungen im und
am Gewdsser begreif- und erlebbar zu machen
(padagogische Funktion).

Abb. 5: Wasserspielplatz Sissipark nach Fertigstellung der RenaturierungsmaRnahmen

Fig. 5: Water playgroud , Sissipark” after completion of the renaturation measures
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Ausgewogenes
MaBnahmenpaket/MaBnahmeniibersicht

In Anwendung der Instrumente des Forsttech-
nischen Systems der Wildbach- und Lawinen-
verbauung kommen im Kaltenbach technische,
forstliche/biologische/ingenieurbiologische  und
organisatorisch-rechtliche ~ Mallnahmen  zur
Anwendung.

Das gegenstdndliche Projekt kann in fol-
gende Abschnitte und zugehdrige Hauptmafinah-
men gegliedert werden:

e Unterlauf:

hm 0,00 - 4,50;

fischpassierbare Anbindung an Traun,

Renaturierungsstrecke
Bereich Sissipark -

Verbesserung Hochwasserschutz, natur-
nahe Gerinneausgestaltung)

Unterer Mittellauf hm 4,50 — 14,30;
Bereich Sissipark bis EngleitenstraBe:
Erhalt  bestehender
(Gutachtertatigkeit), nur

Retentionsraume
okologische
Begleitmanahmen

e Oberer Mittellauf hm 14,30 -20,00;
Bereich Engleitenstralle bis Graben-
ausgang; Stadtteil Kaltenbach: Ausbau

Michael Schiffer: Schutzprojekt Kaltenbach — Multifunktionales

auf HQ100, Hochwasserschutzdamme
gegen Traunhochwasser (HQ100)

e Oberlauf hm 20,0-29,10; Graben-
strecke: Filterbauwerk in hm 22,17 (=
Schlisselbauwerk), Konsolidierung mit
Holzquerwerken, ErschlieBung, Bewirt-
schaftung Grabeneinhdnge

Umsetzungsdetails/Okologische
Besonderheiten/gemachte Erfahrungen

Renaturierungsstrecke hm 0,00—4,50 (Bereich Sissipark)

e Fischpassierbare Anbindung an die Traun
e Teilabbruch Betonkiinette, Geldndeab-
senkung, Gerinneneugestaltung
¢ Neubau von 2 Fufganger-Stegen und 1
StraBenbriicke
* Umlegung  zahlreicher  Leitungen:
Soleleitung (Doppelstrang), Stark-Strom-
leitung 10kV etc.
Der Kaltenbach mit seinem klaren, kalten Was-
ser, das auch im heillesten Sommer nicht génz-
lich versiegt, ist speziell fiir die Bachforellen und

ihre Begleitarten ein wichtiger Fischlebensraum.

Abb. 6:
Renaturierungs-
strecke kurz vor
Landesgartenschau-
erdffnung im

April 2014

Fig. 6:

Revitalized reach
before the opening
of national horticul-
tural show in

April 2014

Schutzkonzept mit stark 6kologischer Ausrichtung

Abb. 7: Selber Gerinneabschnitt im Bauzustand kurz vor Fertigstellung

Fig. 7: Revitalized reach under construction

In Umsetzung der Vorgaben der EU-Wasserrah-
menrichtlinie wurde der Kaltenbach in seinem
Unterlauf aus seinem starren Betonbett befreit,
hohenmaRig abgesenkt (Verbesserung des Hoch-
wasserschutzes) und renaturiert (neu strukturiert
sowie fischdurchgangig gemacht) und an die
Traun angebunden (6kologische Aufwertung). Die
neugeschaffenen Uferflichen wurden in den stad-
tischen ,Sissipark” integriert. Sie sollen Schutz
bieten, zum Verweilen einladen und fiir Jung und
Alt eine generationeniibergreifende Stitte der
Begegnung darstellen.

Als besondere Herausforderung ergab
sich im Zuge der Revitalisierung die Tatsache,
dass die vorhandenen Untergrundverhdltnisse
mitunter die Anlage eines neuen Gerinnes erheb-

lich erschweren kénnen. Das Vorhandensein von
durchlédssigen Bodenschichten, kann bei beab-
sichtigter dauernder Wasserfiihrung durchaus
zum Problem werden. Will man nicht auf unbe-
stimmte Zeit ein Trockenfallen riskieren, muss der
Sohlbereich entsprechend abgedichtet werden
(Lehmschlag o.4.). Erst nach Herstellung eines
dichten Untergrundes erfolgt die Berollung mit
geeignetem Sohlstubstrat.

Bei den eingebauten Wurzelstocken und
Totholzkomponeten sowie Requisiten im Bereich
der Erholungsflachen gilt es, diese ausreichend
gegen Auftrieb zu sichern (Hochwasserabfluss-
bereich). Im Kaltenbach wurden die Einbauten
mit Larchen-Piloten (3-5 m) und Stahlseilen (DN
8—10 mm) gegen moglichen Auftrieb gesichert.
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Gerinneabschnitt hm 4,50—14,30
(Sissipark — Engleitenstrafie)

e Weitgehend natiirlicher Bachlauf/
Auwald — keine aktiven Schutz-
malinahmen

e Kaltenbachteich (Traunaltarm) - Ziel
der Amphibienwanderung

e Errichtung Dotationsleitung

Im Bereich dieses Gewadsserabschnittes liegt
eine weitgehend natiirliche Bachstrecke vor. Das
Hauptaugenmerk in diesem Bereich liegt vorwie-
gend im Erhalt noch vorhandener Retentions-
rdume und Auwaldflichen durch konsequente
Sachverstandigentatigkeit. Am  Gerinne selbst
sind in diesem Abschnitt auler der Anlage einer
Dotationsleitung zu einem stehenden Gewasser,
dem sogenannten ,Kaltenbach-Teich” (Traun-
altarm) keine aktiven Malinahmen vorgesehen.
Der ,Kaltenbachteich” stellt ein Laichhabitat fir
Amphibien dar (stehendes Gewdsser). In den
letzten Jahren fiel das Gewdsser mehrfach zu
ungtinstigen Zeiten fiir die Amphibien nahezu tro-
cken. Als 6kologische Ausgleichsmafinahme und
zum Erhalt des gegenstandlichen Lebensraumes
(Naturdenkmal gemdf o06. Naturschutzgesetz)
wird eine Dotationsleitung (DN 250) errichtet.
Um im Niederwasserfall dem Kaltenbach nicht zu
viel Wasser zu entnehmen, wurde die Dotations-

leitung steuerbar ausgefihrt.

Bereich hm 14,30-20,00
Engleitenstralle — Grabenausgang

e Hebung Engleitenstralle — Hochwasser-
freistellung und Durchgdngigmachung
StraBendamm, Optimierung Retentions-
und Aulebensraum, Amphibienleitsystem

Michael Schiffer: Schutzprojekt Kaltenbach — Multifunktionales

e Errichtung von Hochwasserschutzdam-
men gegen Traun- und Kaltenbachhoch-
wadsser

e Ertlichtigung Schipisten-Durchlass im
Bereich Katrinseilbahn

e Ertiichtigung Gerinne von Seilbahn bis
Grabenausgang (HQ100)

Im Bereich der sogenannten EngleitenstrafSe wird
durch die Hebung der Stralle um rd. 1,0 m (auf
einer Liange von rd. 150 Ifm) diese einerseits
hochwasserfrei gestellt (Sicherstellung der Passier-
barkeit fiir Einsatzfahrzeuge im Hochwasserfall)
und andererseits durch Durchgdngigmachung des
StraRenkorpers die Auwaldflache des Kaltenba-
ches mit der Auwaldfliche der Traun verbunden.
Ein Amphibienleitsystem soll erganzend die Wan-
derrouten der Amphibien in diese durchgédngigen
Bereiche lenken, die jahrlichen Massaker an den
Tieren durch den Stralenverkehr minimieren hel-
fen und gleichzeitig den StraBenverkehr sicherer
machen (Verhinderung gefahrentrachtiger Aus-
weichmanover).

Des Weiteren sind wie oben angefiihrt
diverse ErtlichtigungsmaBnahmen auf die Ausbau-
wassermenge (BE100 wg) vorgesehen (Bauumset-
zung Herbst/Winter 2018/2019).

Oberlauf Grabenstrecke hm 20,00 — 29,10

Filterbauwerk hm 22,17

Das gegenstandliche Schutzkonzept sieht ober-
halb des gefdhrdeten Siedlungsraumes bei hm
22,17 ein raumbares Filterbauwerk zur Ausfilte-
rung von Wildholz und Schadgeschiebe sowie
zur Dampfung schwallartiger Abflussprozesse vor
(Schliisselbauwerk). Der Unholzrechen ist mit
Bodenspalt ausgefiihrt um die Durchgangigkeit
bestmdglich sicher zu stellen und ein vorzeitiges
Verlegen der Rechenkonstruktion zu verhindern.

Schutzkonzept mit stark 6kologischer Ausrichtung

Abb. 8: Filterbauwerk hm 22,17 (Schltisselbauwerk)

Fig. 8: Filtering structure at hm 22,17 (key structure)

Konsolidierungsstrecke

Oberhalb des Filterbauwerkes liegen Konsolidie-
rungsbauwerke aus Holz vor. Dabei wird geeig-
netes Bauholz (Tannenholz) unmittelbar vor Ort
gewonnen und eingebaut. Gleichzeitig bedeuten
diese Entnahmen wichtige Pflegeeingriffe zur Sta-
bilisierung der labilen Grabeneinhdnge.

Die Herstellung einer bachnahen

ErschlieBung ermoglicht den Zugang zu den
Bauwerken fiir Errichtungs- und Instandhal-
tungszwecke. Zusatzlich stellt sie die Grundlage
einer nachhaltigen Bewirtschaftung der Gra-
beneinhangswdlder dar. Ergdnzende Auffors-
tungsmafnahmen im Einzugsgebiet sollen den
Wasserhaushalt giinstig beeinflussen und die
Trinkwasserqualitdt sichern helfen (Wohlfahts-
funktion).
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Abb. 9: Grabenkonsolidierung durch Holzquerwerke hm 22,50

Fig. 9: Consolidation with wooden check dams at hm 22,50

Kritische dkologische Fragestellungen
am Beispiel Kaltenbach

Mit fortschreitender Umsetzung des gegenstand-
lichen Projektes haben sich verschiedene kolo-
gische Fragestellungen ergeben, die bislang unge-
klart geblieben sind:
¢ Fischpassierbarkeit versus
Einwanderung des Signalkrebses in
bislang unverseuchte Steinkrebshabitate

Michael Schiffer: Schutzprojekt Kaltenbach — Multifunktionales

Kurz nach Fertigstellung der Renaturie-
rungsstrecke mit erfolgter fischpassierba-
rer Anbindung des Kaltenbaches an die
Traun wurden im Kaltenbach Steinkrebse
angetroffen. Kritisch steht nun die Frage
im Raum, ob die Herstellung der Fisch-
passierbarkeit eine Gefahr fiir die Stein-
krebse bedeutet. Es gibt Interventionen,
die nun geeignete Mafinahmen gegen die
Einwanderung des Signalkrebses fordern.
Dabei stehen wiederum spezielle Ein-

Schutzkonzept mit stark dkologischer Ausrichtung

bauten in Diskussion, die das Eindringen
der Signalkrebse in noch unverseuchte
Gewadsserabschnitte verhindern sollen.

Fischerei vielfach gegen den Abbau von
Wanderhindernissen (Reviergrenzen)

Fischer sind oft Uber den Abbau von
Wanderhindernissen tiber Reviergrenzen
hinweg wenig erfreut. Auch firchtet man
die Einschleppung von Krankheitserre-
gern in bislang abgetrennte Gewdsser-
strecken. Im Bereich der Traun tritt ver-
mehrt die ,schwarze Bachforelle” auf.
Die lethargisch werdenden Individuen
verfarben sich dabei allméahlich dunkel
und gehen zu Grunde. Als Ursache wird
eine suspekte Nierenerkrankung vermu-
tet. Vermehrt wird die Erkrankung im
Nahbereich von Klaranlagen beobachtet.
Es gibt Verdachtsmomente, dass Rick-
stinde oder Anreicherungen mit Schad-
stoffen aus unzureichenden Kl&rpro-
zessen Ausloser fiir die Erkrankung der
empfindlichen Bachforelle sein konnten.

¢ Herstellung amphibiengerechter

Wanderkorridore

(keine einheitliche Meinung vorhanden)
Hinsichtlich der Herstellung amphibien-
gerechter Leitsysteme herrscht aufSeror-
dentlich grolle Meinungsvielfalt. Zahlrei-
che Anbieter schlagen haufig unleistbare
Systemkomponenten  in  Kunststoff-,
Metall- oder Betonbauweise vor. Am
zielfihrendsten erscheint es, in dieser
Fragestellung mit den zustandigen Amts-
sachverstindigen bzw. mit von diesen
empfohlenen Experten entsprechende
Losungen zu suchen.

¢ Unokologische

Bewirtschaftungsmethoden

Unokologische  Bewirtschaftung  von
Renaturierungsstrecken — Leitfische kom-
men in den eigens fir sie revitalisierten
Gerinnestrecken zu wenig oder gar nicht
(mehr) vor. Haufig werden sie durch
Bewirtschaftungsfehler verdrangt (Bei-

spiel Bachforelle vs. Regenbogenforelle).

Abb. 10: Herkémmliche
Amphibienleitsysteme
funktionieren mitunter
unzureichend und sind
storanféllig, einfache,
dunkle Querungen mit
geringem Durchmesser
(meist Betonrohre) werden
nicht gern angenommen,
die Betreuung ist sehr
aufwendig

Fig. 10: Amphibian
guidance facilities often
don't function properly and
are very extensive in its
maintenance
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Abb. 11: Moderne Leitsysteme sind meist sehr kostspielig

Fig. 11: Modern Amphibian guidance facilities are generally very expensive

Okologische Zustandserfassung und Oko-Monitoring

Nach Umsetzung der geplanten Malnahmen
wadre eine 6kologische Grundlagenerhebung tiber
den aktuellen Zustand der revitalisierten und
ertichtigten Gewadsserstrecken sehr wichtig. Ein
laufendes Monitoring konnte nach Abschluss der
Baumalinahmen die Verdnderungen und Entwick-
lungen der Lebensraume im und am Gerinne auf-
zeigen. Daraus sollen zielgerichtet MaBnahmen
fir die Bewirtschaftung bzw. Behandlung des
Gewassers zur Erreichung der 6kologischen Ziel-
setzungen abgeleitet werden. Eine entsprechend
wissenschaftliche Aufarbeitung der 6kologischen
Gesamtentwicklung des Kaltenbaches wire ein
interessanter Beitrag zur ©kologischen Beurtei-
lung der getroffenen Mafinahmen.

Michael Schiffer
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Jorg Heumader: Versuchsaufforstungen mit nicht-heimischen subalpinen

JORG HEUMADER

Versuchsaufforstungen mit nicht-heimischen
subalpinen Baumarten in Hochlagenaufforstungen der
Region Oberes Inntal/Tirol — ein Erfahrungsbericht

Planting tests with non-native subalpine tree species
in high-elevation afforestation in the Upper Inn Region/
Tyrol — experiences and results

Zusammenfassung:

Zwischen 1980 und 2010 wurden durch die Gebietsbauleitung Oberes Inntal der Wildbach-
und Lawinenverbauung in Teilen der kontinentalen Zentralalpen Pflanzversuche mit mehreren
nicht-heimischen subalpinen Baumarten durchgefiihrt. Das Ziel war, die Baumartenvielfalt in
der subalpinen Hohenstufe zu erhohen, um negative Umwelteinfliisse besser abpuffern zu
konnen. Dieses Ziel einer gesteigerten Anpassung ist bei der derzeitigen Klimaerwdarmung
aktueller denn je. Bei den Versuchspflanzungen haben sich die Baumarten Spirke (Pinus unci-
nata), heimisch in den Westalpen und den Pyrenden, und die Engelmannsfichte (Picea engel-
mannii) aus den Gebirgen im Westen Nordamerikas als geeignet herausgestellt.

Stichworter: Hochlagenaufforstung, nicht-heimische subalpine Baumarten, Pinus uncinata,
Picea engelmannii, Pinus peuce, Pinus contorta ssp. latifolia

Abstract:

In the period 1980 - 2010, the Federal Service for Torrent and Avalanche Control made planting
tests with non-native subalpine tree species in high-elevation afforestations in the Upper Inn
Region (parts of the Central Alps). The idea has been to enhance the ecological diversity by
increasing the number of tree species in the subalpine zone with the goal to improve the
buffering capacity of planted forests against negative environmental influences. In times of
global warming this goal has gained more importance than ever. As result of these planting
tests the subalpine tree species Pinus uncinata (mountain pine) from the European Western
Alps and the Pyrenees and Picea engelmannii (Engelmann spruce) from the high mountains in
the west of North America proved to be worth further planting.

Keywords: Afforestation, non-native subalpine tree species, Pinus uncinata, Picea engelmannii,
Pinus peuce, Pinus contorta ssp. latifolia

Baumarten in Hochlagenaufforstungen der Region Oberes Inntal/Tirol

Einleitung

Hochlagenaufforstungen, also Wieder- und Neu-
bewaldungen in der subalpinen Hohenstufe, sind
Teil der kombinierten Strategie der Wildbach- und
Lawinenverbauung Osterreichs (WLV), bestehend
aus technischen Verbauungen, raumordnerischen
Lenkungs- und forstlich-biologischen Vorbeu-
gungsmalinahmen zum Schutz vor Wildbachen,
Lawinen, Rutschung, Steinschlag und Erosion
(Heumader 2017). Der Lawinenwinter 1951 gab
den Anstof8 einerseits zum Start der ,Subalpinen
Waldforschung”, andererseits wurden in den fol-
genden Jahrzehnten vielerorts vermehrt Hochla-
genaufforstungen durchgefiihrt (Heumader et al
2017).

Die Aufforstungsflichen der Gebietsbau-
leitung Oberes Inntal der WLV liegen in den zen-
tralalpinen Waldwuchsgebieten 1.1 ,Kontinentale
Kernzone” und 1.2 ,Subkontinentale Innenalpen
— Westteil”. Die hier natirlich vorkommenden
Baumarten in der subalpinen Hohenstufe sind die
Zirbe (Pinus cembra), die Larche (Larix decidua)
und mit Einschrankungen, da nur teilweise bis an
die Waldgrenze wachsend, die Fichte (Picea abies).

Abb. 1

Gepflanzte Baumartenvielfalt:
Zirben, Lérchen,

Fichten, Spirken und
Engelmannsfichten, gepflanzt
1990, SH 2140 — 2190 m,
Spiss-Lawinen, Gem. Spiss,
Bez. Landeck

Fig. 1:

Planted tree-species diversity:
Cembran pine (Pinus cembra),
larch (Larix decidua), spruce
(Picea abies), mountain

pine (Pinus uncinata) and
Engelmann spruce (Picea
engelmannii), planted 1990,
2140m - 2190m a.s.1., Spiss-
Avalanches, Community Spiss,
District Landeck/Tyrol

Die geringe Baumartenzahl in Europa wird darauf
zuriickgefiihrt, dass die Alpen in O-W-Richtung
verlaufen und so fiir Baumartenwanderungen
nach S und N in den Eis- und Zwischeneiszeiten
eine schwer (iberwindbare Barriere dargestellt
haben. Die Baumartenzahl ist daher gegeniiber
dem Tertidr stark reduziert. Die Zirbe, oft ,Konigin
der Alpen” genannt, ist brigens erst wahrend der
letzten Eiszeit aus ihrem riesigen Hauptverbrei-

tungsgebiet in Sibirien in die Alpen eingewandert.

Pflanzung nicht-heimischer subalpiner
Baumarten zur Erhdhung der Artenvielfalt

Fir solche Pflanzversuche kénnen subalpine Bau-
marten aus europdischen Gebirgen aufSerhalb der
Ostalpen herangezogen werden, aber auch sol-
che aus aufBereuropdischen Gebirgen der Nord-
halbkugel.

Hier ist insbesondere Nordamerika zu
nennen, wo die von N nach S verlaufenden Rocky
Mountains kein Wanderungshindernis in den Eis-
zeiten darstellten. Die Baumartenvielfalt ist hier
daher auch um ein Vielfaches hoher als in Europa
(Whitney 1985).
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Durch die Gebietsbauleitung Oberes Inntal wur-
den von 1980 bis 2010 im Rahmen ihrer Hochla-
genaufforstungen Versuchspflanzungen mit nicht-
heimischen subalpinen Baumarten durchgefiihrt.
Die Pflanzenanzucht erfolgte im betriebseigenen
Forstgarten ,Klausboden”, der leider vor kurzem
aufgelassen wurde. Die Versuchspflanzungen, die
immer als Beimischung zu den heimischen Bau-
marten erfolgten (Abb.1), befinden sich zumeist
in der Dickungsphase, z. T. sind es noch Jung-
wiichse, vereinzelt angehende Stangenholzer.

Jorg Heumader: Versuchsaufforstungen mit nicht-heimischen subalpinen

Griinde fiir eine Erhdhung der Vielfalt
subalpiner Baumarten bei Hochlagenaufforstungen

Waldgrenze ist Lebensgrenze fiir Biume, die hier
vielfaltigen begrenzenden und negativen Einfliis-
sen durch Klima, Schnee, Schadpilze, Verbiss etc.
ausgesetzt sind. Diese negativen Einwirkungen
betreffen nicht alle Baumarten gleichermalfen,
sondern durchaus artenspezifisch. So befallt z. B.
der ,WeiRe Schneeschimmel” (Phacidium infest-
ans) ausschliellich die Zirbe. Auch die Gefahrdung
durch Wildverbiss ist unterschiedlich, ebenso jene
durch Schneebruch oder Gleitschnee.

Abb. 2: Uberreste einer durch , WeiRen Schneeschimmel” (Phacidium infestans) ausgefallenen Zirbengruppe (Pinus cembra) rechts
vorne, intakte Fichtengruppe (Picea abies) hinten benachbart, gepflanzt 2003, SH 2150 m, Schonjochl-Lawine, Gem. Fiss, Bez.
Landeck/Tirol

Fig. 2: Remnants of a Cembran-pine group (Pinus cembra), died back after an attack by snow fungi (Phacidium infestans) in the
foreground, intact group of spruce (Picea abies) neighboured behind, planted 2003, Schoenjoechl-Avalanche, Community Fiss,

District Landeck/Tyrol

Baumarten in Hochlagenaufforstungen der Region Oberes Inntal/Tirol

Bei hoherer Artenzahl kénnen negative Umwelt-
einflisse daher wesentlich besser abgepuffert
werden als bei Kulturen aus nur einer oder zwei
Baumarten. Dadurch kann der Ausfall einer Bau-
mart nicht zur Gefdahrdung des ganzen Bestandes
fuhren (Abb. 2).

Die folgenden Beurteilungen basieren
nicht auf wissenschaftlichen Untersuchungen,
sondern auf dem Augenschein im Zuge zahlrei-
cher Begehungen, wobei zu beachten ist, dass
sie sich naturgemaB nur auf Jungwuchs- und
Dickungsphasen beziehen konnen. Die weitere
Entwicklung in der Stangenholzphase und dari-
ber hinaus kann erst die Zukunft zeigen.

Subalpine nicht-heimische Baumarten, die sich zum
weiteren Einsatz in Hochlagenaufforstungen als
geeignet erwiesen haben

Spirke, auch Hakenkiefer oder Bergkiefer (Pinus uncinata)

Die Spirke hat subalpine Vorkommen in den
Westalpen, in den Pyrenden und in den Karpa-
ten. Sie kommt zwar auch in Mooren und auf
Bergsturzablagerungen in Tirol vor, jedoch nicht
in der subalpinen Héhenstufe. Daher kann sie als
nicht-heimische subalpine Baumart gelten. Sie
bevorzugt basische Boden, gedeiht jedoch auch
auf sauren Standorten (Abb. 3).

Abb. 3: Spirkengruppe (Pinus uncinata), gepflanzt 2003, SH 2100 m, Schonjochl-Lawine, Gem. Fiss, Bez. Landeck/Tirol

Fig. 3: Mountain-pine group (Pinus uncinata), planted 2003, 2100 m a.s.1., Schoenjoechl-Avalanche, Community Fiss,

District Landeck/Tyrol

Seite 261




Seite 262

In den Ostalpen wird die Spirke durch die nahver-
wandte Latsche (Pinus mugo) ersetzt. Beide kreu-
zen sich fruchtbar und werden daher oft auch als
zwei Unterarten angesehen. Um verlasslich auf-
recht wachsende Baume anzuziehen, ist es daher
wichtig, Saatgut aus den franzosischen Westalpen
(z. B. aus dem Departement ,Hautes Alpes”) zu
verwenden, nicht jedoch aus der Ubergangszone
in der Schweiz (z. B. vom Ofenpass). Es wurden
auch Spirkenherkiinfte aus den Pyrenden, wo die
Latsche nicht vorkommt, gepflanzt. Sie haben
langere Nadeln und einen zwar einstimmigen,
aber eher breitbuschigen Wuchs gegeniiber den
schlankeren westalpinen Herkiinften.

Die Spirke leidet bei langdauernder
Schneebedeckung  unter  Scleroderris-Trieb-
sterben (Gremmeniella abietina). Sie wird den
Beobachtungen nach am gleichen Standort eher
weniger befallen als die Zirbe. Dem Befall mit
Kiefernschadpilzen besonders forderlich sind
unmittelbar oder kurz aufeinander folgende
schneereiche Winter.

Die Spirke eignet sich gut fiir Baumsaa-
ten auf kinstlichen Bodenverwundungen wie
Plitze weises Abziehen der Bodenvegetation oder
Anlage von Kleinbermen.

Jorg Heumader: Versuchsaufforstungen mit nicht-heimischen subalpinen

Spirken wurden versuchsweise nicht nur in der
Region Oberes Inntal, sondern auch anderswo
gepflanzt, z. B. im Montafon (Stoiser 2018).

Engelmannsfichte (Picea engelmannii)

Die Engelmannsfichte ist in vielen Gebieten zwi-
schen British Columbia und New Mexico in der
subalpinen Stufe der Rocky Mountains die domi-
nante Baumart, meist allein oder vergesellschaftet
mit der Felsengebirgstanne (subalpine fir) Abies
lasiocarpa (Fowells 1965).

Im Hinblick auf das riesige Verbrei-
tungsgebiet der Engelmannsfichte hat die Wahl
der Saatgutherkiinfte jedenfalls auf Basis der
verfligbaren amerikanischen Klimadaten zu
erfolgen.

Die Engelmannsfichte unterscheidet sich
von der heimischen Fichte deutlich durch ihre
blaulichen Nadeln. Ihr Wuchsverhalten dhnelt der
heimischen Fichte, sie bleibt auch relativ lange
,hocken” und geht erst nach einigen Jahren in
rascheres Wachstum tiber (Abb.4 ).

Die Wurzeln der entweder wurzelnackt
(verschult) oder in Torftopfen verpflanzten Baum-
chen waren verpilzt — offenbar sind die heimi-

Abb. 4:
Engelmannsfichtengruppe
(Picea engelmannii), gepflanzt
2003, SH 2170 m, Schonjochl-
Lawine, Gem. Fiss, Bez.
Landeck/Tirol

Fig. 4:

Engelmann-spruce group
(Picea engelmannii),
planted 2003, 2170 m a.s.1.,
Schoenjoechl-Avalanche,
Community Fiss, District
Landeck/Tyrol

Baumarten in Hochlagenaufforstungen der Region Oberes Inntal/Tirol

schen Fichtenmykorrhizen auch fiir die Engel-
mannsfichten geeignet. Sie wachsen auf sauren
und basischen Boden.

Schiaden durch Pilzerkrankungen sind
bisher nicht aufgetreten, aber die sind auch bei
der heimischen Fichte selten. Nach Angaben in
der amerikanischen Fachliteratur wird die Engel-
mannsfichte vom Wild nicht verbissen, da ihre
Nadeln abstoBend riechen. Diese bemerkens-
werte Eigenschaft hat sich auch bei den Versuchs-
pflanzungen gezeigt, die allerdings keinem tiber-
maRigen Verbissdruck ausgesetzt waren.

Auch im Montafon wurden versuchs-
weise Engelmannsfichten angepflanzt (Stoiser
2018).

Subalpine nicht-heimische Baumarten, welche in
geringer Stiickzahl gepflanzt wurden und mit denen
weitere Versuche sinnvoll wéren

Rumelische Kiefer (Pinus peuce)

Die rumelische Kiefer hat ihr Verbreitungsgebiet
in verschiedenen Gebirgen am Balkan und zwar

in Mazedonien, im Kosovo und in Albanien, ein

Abb. 5:

Bergdrehkiefern (Pinus
contorta ssp latifolia) in
einer Kleingruppe, gepflanzt
1999, SH 2000 m, Balbach-
Lawine, Gem.0tz, Bez. Imst/
Tirol

Fig. 5:

Mountain lodgepole-
pines (Plnus contorta ssp.
latifolia) in a small group,
planted 1999, 2000 m
a.s.l., Balbach-Avalanche,
Community Oetz, District
Imst/Iyrol

isoliertes Vorkommen gibt es auch in Bulgarien.
Sie ist der Zirbe dhnlich mit weichen Nadeln in
Fiinferblscheln, Zapfen und Samen sind dagegen
unterschiedlich. Die auf sauren Boden wach-
sende rumelische Kiefer ist ein Tertidrrelikt (Stern
et al 1980).

Bergdrehkiefer, auch Inlanddrehkiefer
(Pinus contorta ssp. latifolia)

Die Inland- oder Bergdrehkiefer hat ein riesiges
Verbreitungsgebiet im kontinentalen Westen
Nordamerikas zwischen Yukon und Colorado.
Sie ist eine montane und subalpine Baumart, die
in den stdlichen Rocky Mountains teilweise die
Waldgrenze bildet (Fowells 1965). Sie ist rasch-
wiichsig und auch durch Baumsaaten auf Boden-
verwundungen leicht vermehrbar. Sie wéchst nur
auf sauren Boden (Abb. 5).

Es wird darauf hingewiesen, dass eine
enge Verwandte, die Kustendrehkiefer Pinus
contorta ssp. contorta (shore lodgepole-pine) in
niedrigen Lagen unmittelbar an der pazifischen
Kiste wachst und fiir Hochlagenaufforstungen
ungeeignet ist.
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Nicht-heimische Baumarten, die auf Grund der bish-
erigen Versuche fiir Hochlagenaufforstungen nicht
oder wenig geeignet sind.

Japanlarche (Larix leptolepis)

Die Japanldrche war die erste nicht-heimische
Baumart, die in der Gebietsbauleitung Oberes
Inntal angepflanzt wurde, da sie als resistent
gegen Larchenschadpilze beschrieben wurde,
was allerdings nur zum Teil der Fall war. Sie ver-
holzt spater als die einheimische Larche und wird
daher durch Friihfroste haufig geschadigt. Auer-
dem wuchs sie krummschaftig und z. T. zwiese-
lig. Da sie in ihrer Heimat nicht in der subalpinen
Stufe wéchst, ist sie fiir Hochlagenaufforstungen
nicht geeignet.

Felsengebirgstanne (Abies lasiocarpa)

Diese Baumart besiedelt die subalpine Hohen-
stufe in grofen Gebieten im Westen Nordame-
rikas von Yukon bis New Mexico, sie ist an der
Waldgrenze oft mit der Engelmannsfichte ver-
gesellschaftet (Fowells 1965). Sie wiirde sich
fiir Hochlagenaufforstungen eignen, leidet aber
durch frihen Austrieb unter Spatfrosten und wird

als Tanne bevorzugt verbissen und verfegt.
Grannenkiefer (Pinus aristata)

Sie wichst auf trockenen felsigen Standorten in
der subalpinen Zone der stidlichen Rocky Moun-
tains (Colorado und New Mexico) bis zur Wald-
grenze (Fowells 1965). Infolge ihres langsamen
Wouchses erwies sie sich als mindergeeignet,
in schneereichen Lagen ist sie auch anfillig fur
Schneepilze.

Jorg Heumader: Versuchsaufforstungen mit nicht-heimischen subalpinen

Weitere subalpine Baumarten, die fiir
Hochlagenaufforstungen getestet werden kdnnten

Unter Zugrundelegung von mit den Hochlagen
der Alpen vergleichbaren klimatischen Verhaltnis-
sen waren Pflanzversuche tiberlegenswert mit:

e Pinus balfouriana (foxtail pine), stidliche
Sierra Nevada, Nordamerika (Whitney
1985)

e Picea schrenkiana (Schrenks spruce),
Thian-shan Gebirge in NO-Tibet, Asien.
Versuchsweise wurde sie im Montafon
gepflanzt (Stoiser 2018)

Ausblick

Wald und Bewaldung spielen bei der derzeiti-
gen Erderwdrmung im Zuge des Klimawandels
eine zunehmend wichtigere Rolle. Es kann auch
erwartet werden, dass sich die Waldgrenze berg-
warts verschieben wird und dadurch Flachen fiir
Neubewaldungen vermehrt zur Verfiigung stehen.
Der Stellenwert der Hochlagenaufforstung allge-
mein und einer hoheren Vielfalt an subalpinen
Baumarten wird daher stark zunehmen, auch im
Hinblick auf zukiinftige ungewisse klimatische
Entwicklungen.

Eine gruppenweise Beimischung nicht-
heimischer subalpiner Baumarten im Ausmal’ von
max. einem Viertel der Pflanzenzahlen wird dabei
als sinnvoll erachtet, wobei jede Gruppe nur aus
einer Baumart bestehen sollte (Abb. 6).

Ein erhohter Bedarf an Hochlagenpflan-
zen aller Art ist jedenfalls zu erwarten. Die vor
kurzem erfolgte Entscheidung, den Forstgarten
,Klausboden” aufzulassen, welcher sich als einzi-
ger in Osterreich seit 1953 ausschlieBlich mit der
Anzucht von Pflanzen fiir Hochlagen beschéftigt
hat, ist daher fachlich und strategisch nicht nach-
vollziehbar.

Baumarten in Hochlagenaufforstungen der Region Oberes Inntal/Tirol

Abb. 6: Baumartenmischung in Gruppen aus Engelmannsfichte (Picea engelmannii), Fichte (Picea abies), Spirke (Pinus uncinata) und
Larche (Larix decidua), gepflanzt 2003, SH 2150 m, Schonjdchl-Lawine, Gem. Fiss, Bez. Landeck/Tirol

Fig. 6: Tree-species mixture in groups of Engelmann spruce (Picea engelmannii), spruce (Picea abies), mountain pine (Pinus uncinata)
and larch (Larix decidua), planted 2003, 2150 m a.s.1., Schoenjoechl-Avalanche, Community fiss, District Landeck/Tyrol.
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Flexible Murgangbarrieren:

Praxis-Pinnwand

Seit 10 Jahren weltweit erfolgreich im Einsatz

Vor zehn Jahren fiihrte die Geobrugg AG mit flexib-
len Ringnetzbarrieren eine neue Loésung zum Schutz
vor Murgangen ein. Mehr als 250 solcher Murgang-
sperrren wurden zwischenzeitlich in Giber 25 Landern
installiert und konnten vielfach Infrastrukturen wie
StraBen, Bahnanlagen oder Wohngebiete vor bedeu-
tenden Schaden bewahren.

Die Murgangbarrieren aus hochfesten Stahldrahtnetzen
der Romanshorner Naturgefahrenspezialisten sind zwi-
schenzeitlich als zertifiziertes europaisches Produkt voll
etabliert (ETA und CE-Kennzeichnung). Ihren Anfang nahm
diese Erfolgsgeschichte zwischen 2005 und 2008, als im
Zuge eines Forschungsprojektes der erfolgreiche Murgan-
griickhalt in GroRfeldversuchen nachgewiesen wurde.

Dabei wurde sowohl die Eignung dieser Net-
ze fur kleine Volumen, als auch fur sehr groRe Volumen
mit mehreren Netzen hintereinander nachgewiesen.
Unter anderem wurde gemeinsam mit der WSL (Eidg.
Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft) ein
Lastansatz entwickelt und mehrere Standardsysteme defi-
niert, welche Uber die frei zugdngliche Software DEBFLOW
bemessen werden konnen. Damit war der Weq frei, um
auch mehrstufige Murgang-Ruckhalte zu planen und aus-
zufuhren.

Ein groBer Vorteil der flexiblen Geobrugg-
Murgangbarrieren ist ihr geringes Gewicht und die kurze
Installationszeit. Dies ist in steilem, schwer zuganglichem
Geldnde wichtig, wo eine Zufahrt fur grosse Baumaschi-
nen unwirtschaftlich ware. Die einfach zu installierenden
Murgangnetze eignen sich deshalb auch qut als Sofort-
massnahme. In solchem Geldande muss oft mit Schnee-
rutschen, Kleinlawinen und teils auch mit Steinschlag
gerechnet werden, welche auf die Murgangbarrieren auf-
schlagen konnen. Da es Netzbarrieren auch zum Schutz
gegen Lawinen und Steinschlag gibt, kann eine kombi-
nierte Beanspruchung bis zu einem gewissen Grad di-
mensioniert werden. Murgangschutznetze anstelle von
Betonsperren werden vermehrt auch aufgrund der gerin-

gen Sichtbarkeit eingesetzt: Durch die filigrane Bauweise
sind diese von weitem kaum wahrnehmbar. Dies kann in
touristischen Regionen entscheidend sein.

Die vielseitigen Einsatzmoglichkeiten in Form
von Einzelsperren, Sperren in Serie und GroRsperren fihr-
te zu einem besseren Verstandnis, was die Vorteile in
unterschiedlichsten Einsatzsituationen betrifft. Und diese
haben Bauherren in den 10 Jahren, seit dem Geobrugg
diese Losung anbietet, zu schatzen gelernt. Flexible Ring-
netzbarrieren verbreiteten sich weltweit als (kosten-)
gunstige Alternative zu konventionellen Losungen. Zwi-
schenzeitlich ist die Technik voll etabliert und erweitert
bei Planern und Ingenieuren ihre Mdglichkeiten bei der
Planung zum Schutz von Murgangen.

Mehr Informationen unter www.geobrugg.com/murgang

Abb. 1: Testverbauung im Iligraben 2006,
Riickhaltevolumen ca. 1000 m?
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Abb. 2:

Spezialbauwerk Hipach
(Schweiz) mit 40 m Spann-
weite und 10 m Netzhche

Abb. 3:
GefUlltes Schutznetz
in Peru

= Abb. 4
; . Mehrstufige Murgangbarriere
S8 im Hasliberg (Schweiz)
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Aktuelles aus Wissenschaft und Praxis

STEFAN ORTNER, THOMAS THALER, SEBASTIAN SEEBAUER, CLAUDIA WINKLER

Biirgergruppen im Naturgefahrenmana%ement - ein digitales

Handbuch zur Verteilungvon Rollen un

Burgergruppen als selbstorganisierte lokale Zusammen-
schlisse engagierter Burgerinnen und BUrger sind seit
einiger Zeit verstarkt in unterschiedlichsten Bereichen
unserer Gesellschaft und des alltaglichen Lebens aktiv.
Burgergruppen bieten oft Anstol3, Inspiration und Unter-
stitzung fur die offentliche Hand. Insbesondere im Natur-
gefahrenmanagement beobachten wir eine Fulle von Bur-
gergruppen die eine aktive, positive und kooperative Rolle
einnehmen und gemeinsam mit Verwaltung und Politik
innovative Losungen erarbeiten. Positive Beispiele findet
man da nicht nur auRerhalb von Osterreich, sondern auch
7.B. in Galtdr, Lienz oder Ypps an der Donau. Das Aufga-
benspektrum der Burgergruppen reicht Gber alle Phasen
des Risikomanagement-Kreislaufs: von der Beteiligung bei
der Festlequng von Risikozonen, zu Begehung und Frei-
rdumen von kleinen Gewassern, tber die Erstellung und
Ubung von Notfallplanen mit mobilisierbarem Personen
und Material, hin zur Verpflequng von Einsatzkraften im
Ereignisfall bis zu Unterstitzung beim Wiederaufbau. Bir-
gergruppen formieren sich eher in Regionen, in den ein
starker sozialer Zusammenhalt auf ein wahrgenommenes
institutionelles Versagen trifft. Neben ihrem gesellschaft-
lichen Beitrag besteht aber auch die Gefahr, dass Burger-
gruppen eine parallele Struktur zu einer gleichberechtig-
ten Entscheidungsfindung schaffen. Einzelne lautstarke
Bevolkerungssegmente oder eloquente Fihrungsperso-
nen konnen ihre Partikularinteressen durchsetzen, die
nicht unbedingt im Einklang mit der ,stillen Mehrheit” der
restlichen Bevolkerung stehen.

Forschende des Instituts fur Alpine Naturge-
fahren an der Universitat fir Bodenkultur, Joanneum Re-
search sowie des Institut fir Geographie an der Universitat
Innsbruck haben im Forschungsprojekt BottomuUp:Floods

Aufgaben

(Bottom-up citizen engagement to enhance private flood
preparedness - Lessons learnt and potentials for Austria)
finanziert vom Osterreichischen Klima- und Energiefonds
erarbeitet, wie man Burger und Burgerinnen aktiv im Na-
turgefahrenmanagement einbinden konnte. Ein digitales
und interaktives Handbuch zeigt auf, welche Rollen Bir-
gergruppen im Naturgefahrenmanagement entlang des
Risikomanagement-Kreislaufs (Vorsorge, Schutz, Bewusst-
sein, Vorbereitung, Ereignis und Nachsorge) ibernehmen
konnen, welche Beziehungen dadurch entstehen und wie
sich diese im Laufe der Zusammenarbeit verandern kon-
nen, welche Konflikte damit verbunden sein kénnen und
wie diese durch bewusste Kommunikation abgefangen
werden konnen. Das Handbuch ist frei unter http://www.
initiativen-hochwasserschutz.at/buf/ verfigbar; auf der
Projekt-Webseite wird auch auf alle wissenschaftlichen
Publikationen verwiesen.

Das Handbuch stellt die verschiedenen Aufga-
ben, Rollen und Verantwortung der zentralen Akteure im
Naturgefahrenmanagement gegentber: einzelne betrof-
fene Burgerinnen und Birger, Burgergruppen, Behérden
und Expertinnen und Experten. Je Aufgabenbereich wird
zwischen Ist- und Soll-Zustand unterschieden, welche Ak-
teure wie zu Entscheidungs- und Umsetzungsprozessen
beitragen konnen. Ein wichtiger Punkt dabei ist, welche
Aufgaben aktiv und verbindlich an Birgerinnen, Blrger
und Burgergruppen tbergeben werden konnen. Ziel des
Handbuchs ist, einen Nachdenkprozess Gber die eigenen
personlichen Erwartungen und Erfahrungen anzustofen.
Das digitale Handbuch bietet dabei eine strukturierte
Unterstitzung, um Rollen, Aufgaben und Verantwortung
auszuhandeln - als Reflektion tber den eigenen Zugang
oder Moderations-Tool in einem interaktiven Workshop.

Abb. 1: Phasen des Hochwasser Risikomanagements - Beispiel
Phase 1 Risikoanalyse
http://www.initiativen-hochwasserschutz.at/buf/
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