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Kurzfassung

Nassschneelawinen kénnen in alpinen Gebieten eine bedeutende Gefahr fur Menschen,
Gebaude und Infrastrukturlinien darstellen. Die schneemechanischen Eigenschaften von
nassem Schnee und die Einflussfaktoren auf die Auslésung von Nassschneelawinen sind
derzeit jedoch, im Gegensatz zu jenen von Trockenschneelawinen, noch unzureichend
erforscht. Zudem gibt es gegenwartig kaum Lawinenprognosemodelle, die sich fur die

Prognose von Nassschneelawinen eignen.

Das Eindringen flissigen Wassers in eine trockene Schneedecke als Folge von Schmelzvor-
gangen oder Regen flhrt zu schlagartigen Veranderungen der Eigenschaften und der Stabi-
litat der Schneedecke. Das flussige Wasser flhrt zu einem Festigkeitsverlust, welcher haupt-
verantwortlich fur die Auslésung von Nassschneelawinen ist. Dieser Auslésemechanismus
steht im Gegensatz zu jenem von Trockenschneelawinen, welche zumeist durch eine zu-

satzliche Auflast (Neuschnee, Wintersportler etc.) und einen Scherbruch ausgelést werden.

Die Vorgange der Wasserinfiltration in Schnee sind komplex und schwer prognostizierbar.
Flissiges Wasser infiltriert unregelmalig, die Infiltrationsmuster sind abhangig von den
Schneedeckeneigenschaften. Der Wassergehalt, die Wasserinfiltration und somit auch die
Stabilitdt der Schneedecke sind rdumlich und zeitlich stark variabel. Die Methoden zur
Messung des Wassergehaltes, manuell wie automatisch, sind fehleranfallig und nur bedingt
praxistauglich. Die Untersuchung bzw. Simulation des Schneedeckenaufbaus birgt in Nass-

schnee zudem deutlich groRere Herausforderungen als in trockenem Schnee.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde bzw. wurden

e der aktuelle Stand der Wissenschaft zum Thema in einer umfassenden Literatur-

recherche zusammengetragen,

e eine einheitliche Definition von Nassschneelawinen vorgeschlagen (Grundvoraus-
setzung ist das Vorhandensein von nassem Schnee im Anbruchsgebiet) und Ab-

grenzungen zu gemischten Lawinen und Trockenschneelawinen erarbeitet,

e aulergewodhnlich langjahrige Zeitreihen von Lawinenereignissen, meteorologischen
Daten und Daten zum Schneedeckenaufbau im Kapruner Tal (Land Salzburg, Oster-

reich; Ubergangsklimat) in Hinblick auf Nassschneelawinenereignisse analysiert und

o auf diesen Auswertungen beruhend, versucht meteorologische und nivologische

Einflussfaktoren fir die Auslésung von Nassschneelawinen zu extrahieren sowie

e in weiterer Folge mittels logistischer Regression (Logit-Modell) ein Prognosemodell

zur Vorhersage von Nassschneelawinenereignissen im Kapruner Tal entwickelt.
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Es wurden 233 Nassschneelawinen-Tage (NSL-Tage) mit insgesamt 472 Nassschnee-
lawinenereignissen von 43 Lawinenbahnen im Kapruner Tal (Seehéhe der Anbruchsgebiete
zwischen 1.200 und 3.300 m) und 320 Nicht-Nassschneelawinen-Tage (nonNSL-Tage) der
Winter 1994/95 bis 2010/11 herangezogen. Uber den betrachteten Zeitraum war ein leichter

Anstieg der relativen Haufigkeit von Nassschneelawinen zu beobachten.

Mittels binarer logistischer Regression wurden mehrere Prognosemodelle entwickelt. Fir die
Modellbildung wurde jeweils ein unterschiedlicher Stichprobenumfang (maximal 553 Falle)
und Parameterumfang (maximal 38 meteorologische und nivologische Parameter) zur
Verfligung gestellt. Es wurde zudem in Modelle flir Tage mit Regen und Modelle fir Tage
ohne Regen unterschieden. Die entwickelten Modelle sind in der Lage eine Prognose (,NSL-
Tag“ oder ,nonNSL-Tag“) flir den zu prognostizierenden Tag, auf Basis der mittels

logistischer Regression ermittelten Regressionsgleichung, zu liefern.

Zur Beurteilung der Prognosegite wurde die Trefferrate (Anteil der Tage, an denen die
Prognose mit der Beobachtung Ubereinstimmt) herangezogen. Die Trefferrate der einzelnen
Modelle wurde untereinander und mit dem Referenzmodell (Trefferrate der Prognose

,NONNSL-Tag" fir jeden Tag des Winters) verglichen.

Das Modell mit der héchsten Prognosegute erreichte eine Gesamttrefferrate von 68,6 % bei
einer Trefferrate an NSL-Tagen von 71,7 % und an nonNSL-Tagen von 66,6 %. Diese
Trefferraten bewegen sich in einer dhnlichen GréRenordnung wie bei verwandten Studien,
wurden jedoch als zu gering fur den Einsatz in der Praxis des Lawinenwarndienstes im

Kapruner Tal beurteilt.

Als einflussreichste Parameter erwiesen sich das Tagesmaximum der Lufttemperatur des
Prognosetages und die maximale Niederschlagsintensitat bei Regen wahrend des Prognose-
tages (gleitender 1-Stunden-Niederschlag). Dem Schneedeckenaufbau wurde kein signifi-
kanter Einfluss bescheinigt, was jedoch in der zu geringen Anzahl und Frequenz verfligbarer
Schneeprofile begriindet liegen mag. Die Globalstrahlung besitzt ebenfalls keinen Einfluss
auf die Nassschneelawinenaktivitat, die Schneetemperatur konnte aufgrund mangelhafter
Datenqualitat nicht bertcksichtigt werden. Die Unterscheidung in Modelle fir Regen-Tage

und Nicht-Regen-Tage erwies sich beim verwendeten Datensatz als nicht gerechtfertigt.

Als Ursache der relativ geringen Prognosegite werden die teilweise mangelhafte Daten-
qualitat (v. a. Schneetemperatur) bzw. der zu geringe Datenumfang (v. a. Schneeprofile)
sowie Verzerrungen aufgrund bestimmter unvermeidbarer MaRnahmen zur Datenaufberei-
tung (v. a. Schneefallgrenze und Verifizierung Nassschneelawinen) angesehen. Auf diesen

Erkenntnissen basierend werden Vorschlage zur Verbesserung der Prognosegtte angefihrt.
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Abstract

Wet snow avalanches pose a threat to human beings, buildings and infrastructure in alpine
environments. The mechanical properties of wet snow and the influencing parameters for the
release of wet snow avalanches are still poorly understood, compared to those of dry snow
avalanches. Only very few avalanche forecast models are existing that are tailored

specifically for wet avalanche forecasting.

The infiltration of liquid water into a dry snowpack following melting or rain leads to abrupt
changes in snow properties and the stability of the whole snowpack. Liquid water causes a
loss of strength which is primarily responsible for triggering wet snow avalanches. This
release mechanism stands in contrast to the one for dry snow avalanches which are in most

cases triggered by an additional load (i.e. new snow, skier etc.).

The processes of water infiltration into the snowpack are complex and difficult to predict.
Liquid water infiltrates irregularly and infiltration patterns depend on snowpack properties.
Liquid water content (LWC), water infiltration and hence snowpack stability are spatially and
temporally strongly variable. The actual methods of measuring the LWC (manually or
automatically) are error-prone and its practicability is limited. Consequently snowpack
investigation as well as snowpack simulation via numerical models in wet snow is more

challenging than in dry snow.

Therefore the goals of this Master thesis are:

to summarize the state of the art of science concerning the properties of wet snow

and the release of wet snow avalanches,

o to find a consistent definition for wet snow avalanches (the basic requirement is the
existence of wet snow in the starting zone) and define the delimitations to mixed

avalanches and dry avalanches,

e to statistically analyse long-term avalanche occurrence data, meteorological data and
snowpack information from the Kaprun valley in the Austrian Alps (transitional

climate) with regard to wet snow avalanche occurrences and

e based on these analyses, to extract the primary influencing parameters (meteoro-
logical and snowpack parameters) that are triggering wet snow avalanches, as

well as

e to develop a forecast model using binomial logistic regression in order to predict wet

snow avalanches in the Kaprun valley.
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For that reason 233 wet snow avalanche days including 472 wet snow avalanches from 43
avalanche tracks in the Kaprun valley (elevation of the starting zones between 1200 and
3300 m) and 320 days without wet snow avalanches in the same area, extracted from the
winters 1994/95 until 2010/11, were used for analysis. During this period a slightly increasing

trend of the relative occurrence of wet snow avalanches was noticeable.

Using binomial logistic regression several forecast models were developed. A different
sample size (maximum of 553 cases) and amount of parameters (maximum of 38 meteoro-
logical and nivological parameters) was used for the development of each of the models.
Besides, the original dataset was divided into days with rain and days without rain. Models
were developed for both groups. The regression equation of each model, generated by the
logistic regression procedure, computes whether the occurrence of wet snow avalanches on

the prediction day is likely or not.

The rate of correct predictions was used as an index for the success of the models. The
models were ranked via the rate of correct predictions and compared with the success rate of
the reference model (permanent forecasting of “no wet snow avalanche” for each day of the

winter season).

The best forecast model reached an overall success rate of 68.6 % with a correct prediction
rate of 71.7 % on days with wet snow avalanches and of 66.6 % on days without wet snow
avalanches observed. These success rates of the developed models are similar to those of
related studies. However, the success rate seemed to be too poor for an application of the

model at the avalanche warning service in the Kaprun valley.

The best predictor variables proved to be the prediction day maximum air temperature and
the prediction day maximum rain intensity (maximum moving 1-hour precipitation sum).
Snowpack parameters did not have a statistically significant influence on wet snow
avalanche hazard. The small amount of available snow-pit data during the analysed wet
snow avalanche cycles might be responsible for this unexpected result. Radiation did not
show up as a significant variable too. Snow temperature was not considered during analysis
since the dataset proved to be of poor quality. The discrimination between models developed

for days with rain and models developed for days without rain proved to be not reasonable.

The reason for the rather low success rate was supposed to be up to the partially poor data
quality (i.e. snow temperature), the partially small amount of available data (i.e. snow pack
parameters) and biases caused by several unavoidable data treatment procedures (i.e.
snowline during precipitation events, verification of wet snow avalanches). Based on these

results, recommendations were made to improve the success rates of the prediction models.
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Abkurzungsverzeichnis

CH Schweiz

LWC Wassergehalt (liquid water content)

LWC,, gravimetrischer Wassergehalt

LWCy volumetrischer Wassergehalt (LWC, = LWC,, * ps [kg/dm?])
MOBO meteorologische Station Mooserboden

mwWC von Hand geschatzter Wassergehalt (manual liquid water content)
nonNSL keine Nassschneelawine(n)

nonNSL-Tag Tag mit keinem Nassschneelawinenabgang (Trockenschneelawinen madglich)

NSL Nassschneelawine(n)

NSL-Tag Tag mit einem bzw. mehreren Nassschneelawinenabgangen

SLF Eidgendssisches Institut flir Schnee- und Lawinenforschung, Davos, Schweiz
SMP SnowMicroPenetrometer

Ts Schneetemperatur

TSL Trockenschneelawine

VHP VERBUND Hydro Power AG

Ps Schneedichte

Die Erklarung der Abktirzungen der fir die Modellentwicklung verwendeten Parameter erfolgt
in Kap. 3.3.5.
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1 EINLEITUNG

1.1 Idee und Motivation der Arbeit

Von allen Erdoberflachenmaterialien (Boden, Fels, Eis, Schnee) besitzt Schnee die geringste
Stabilitat. Dies ist der Grund, warum Schneelawinen haufiger auftreten als Bodenrut-
schungen, Felsstirze oder Eislawinen (McCLUNG und SCHAERER 2006). Die komplexen
und sich standig wandelnden Eigenschaften von Schnee, die die Ursache flr die vielen

verschiedenen Arten von Schnee sind, machen die Faszination dieses Materials aus.

Die Faszination des Materials Schnee kann jedoch gerade aufgrund ihrer stark variablen
Eigenschaften schnell in akute Gefahrdung umschlagen. Trocken- wie Nassschneelawinen
stellen im immer starker besiedelten und genutzten alpinen Raum eine Gefahr fir Sied-

lungen, Industrie und Infrastrukturlinien dar.

Eine mdglichst exakte Lawinenvorhersage besitzt somit einen hohen Stellenwert fir das
menschliche Verhalten im winterlichen Hochgebirge. Wahrend permanente Lawinenschutz-
mallnahmen zu einer Verringerung der Lawinengefahr bei allen in Zukunft eintretenden
Witterungs- und Schneeverhaltnissen flihren sollen, ist der Einsatz der meist kosten-
gunstigeren und landschaftsvertraglicheren temporaren Schutzmalnahmen (Warnungen,
Sperren, kinstliche Auslésung etc.) nur wirkungsvoll im Falle einer mdglichst exakten Vor-
hersage der Gefahr (ZISCHG et al. 2005).

Es ist bekannt und belegt (u. a. ECKERT et al. 2010, VAN HERWIJNEN und SCHWEIZER
2011), dass die Auslésungswahrscheinlichkeit von Trockenschneelawinen in erster Linie von
der Niederschlagsintensitat (Neuschneehdhe) abhangig ist. Im Falle von Nassschneelawinen
ist die Auslosung jedoch nicht in diesem hohen Mal} von einem einzigen Parameter ab-
hangig, sondern wird vielmehr von mehreren Faktoren unterschiedlicher Relevanz beein-
flusst. Ein gewichtiges Ziel dieser Arbeit ist das Finden jener Parameter, die signifikanten

Einfluss auf die Ausldsung von Nassschneelawinen haben.

Der Fokus in Lawinenforschung, -beobachtung und -warnung liegt traditionell auf Trocken-
schneelawinen. Auch die meisten Prognosemodelle wurden flir Trockenschneelawinen ent-
wickelt, da diese fir die meisten Lawinenopfer (Skifahrerlawinen und Katastrophenlawinen)
verantwortlich zeichnen (MITTERER et al. 2009, TRAUTMAN 2008). Speziell fir Infra-
strukturlinien (Strafden etc.) kdnnen Nassschneelawinen jedoch oftmals die gréRere Gefahr

darstellen (Frihjahrslawinen, Grundlawinen etc.). Haufig werden wahrend einer Wintersaison
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mehr Nassschneelawinen in einem Gebiet verzeichnet als Trockenschneelawinen', wenn-
gleich Nassschneelawinen deutlich weniger Opfer fordern (WIESINGER 2004). Zudem inte-
grieren die wenigsten bisherigen Lawinenprognosemodelle die Schneedecke und deren
Stabilitat (SCHWEIZER und WIESINGER 2001). Mit der vorliegenden Arbeit soll nun ein

Schritt gesetzt werden, um die genannten Schwachstellen bisheriger Modelle zu verbessern.

Die Auswahl des Untersuchungsgebietes (Kapruner Tal) liegt einerseits in der freundlichen
Kooperation mit dem Lawinenwarndienst der VERBUND Hydro Power AG, Werksgruppe
Kaprun-Salzach und andererseits in den einzigartigen, langjahrigen Datenzeitreihen fir
dieses Gebiet begriindet. Der Lawinenwarndienst ist flir den Schutz der Speicherkraftwerke
Kaprun, deren Betriebsgebaude und der Zufahrtsstralle (Personal, Besucher und Touristen)
zustandig. Nassschneelawinen stellen immer wieder ernste Bedrohungen der Gebaude und
Infrastrukturlinien dar. Als dramatischstes Nassschneelawinenereignis im Kapruner Tal,
welches zu einem gewissen Anteil auch Anlassfall fir diese Arbeit war, sei die Griesbach-

lawine vom 22. Mai 2004 beschrieben:

Am Samstag, den 22. Mai 2004, dem dritten Tag dieser Saison mit Linienbusbetrieb,
herrschte bei Betriebsbeginn um 7:00 Uhr Regen bei +6°C und Nebel. Um 12:35 Uhr I6ste
sich eine machtige Nassschneelawine vom nordseitigen Hang des Bauernbrachkopfs (siehe
Abbildung 1.1). Zum Abgang kam es nach intensiven Regenféllen, die in der voran-
gegangenen Nacht im Anbruchsgebiet in Schneefall ibergingen. Es gelangte der Neuschnee
und Teile der Altschneedecke in Bewegung. Die Lawine strémte, aus dem Griesbachgraben
kommend, am Gegenhang einige Dutzend Meter aufwarts und verschittete den Talstations-
bereich des Larchwand-Schragaufzuges (Kubatur ca. 300.000 m?; siehe Abbildung 1.2). Ein
Linienbus (,Pendelbus Kesselfall — Schragaufzug®), ein Schwerlastkraftwagen und ein Pkw
(allesamt ohne Insassen) wurden umgekippt, verschittet und beschadigt. Nur durch groRes
Gluck kamen keine Menschen zu Schaden. Der Schragaufzug mit Fahrgasten aus dem
Linienbus verliel3 eine Minute vor dem Lawinenabgang die Talstation und befand sich zum
Zeitpunkt des Lawinenabgangs etwa 100 m oberhalb der Talstation (STAUDINGER 2005).

'2.B. Kapruner Tal wahrend der Analysewinter dieser Arbeit: 51 % Nassschneelawinenanteil (siehe
Kap. 3.2.4.1); Davos (Schweiz) im Winter 2003/04: 58 % Nassschneelawinenanteil (WIESINGER
2004)
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Abbildung 1.1: Ubersicht Giber Anbruchsgebiet, Lawinenbahn und Ablagerungsgebiet der Griesbach-
lawine vom 22. Mai 2004 (Bild: VERBUND-Austrian Hydro Power AG, Werksgruppe

Kaprun-Salzach)

Abbildung 1.2: Ablagerung der Griesbachlawine vom 22. Mai 2004, im Bild der verschuttete Vor-
bereich der Talstation des Larchwand-Schragaufzuges und der erfasste Linienbus (Bild:
VERBUND-Austrian Hydro Power AG, Werksgruppe Kaprun-Salzach)
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1.2 Aktueller Stand in der Erforschung von Nassschneelawinen und

Vergleich mit jenem von Trockenschneelawinen

Nassschneelawinen stellen in vielen alpinen Regionen eine nicht zu unterschatzende Gefahr
fur Menschen und Infrastruktur dar, eine exakte Vorhersage ist derzeit jedoch noch sehr
schwierig (MITTERER et al. 2009).

In den letzten Jahrzehnten lag der Schwerpunkt der Lawinenforschung auf der Verbesserung
von Verstandnis und Vorhersage von Trockenschneelawinen, da diese fiir die meisten
Lawinenopfer verantwortlich zeichnen (MITTERER et al. 2009, TRAUTMAN 2008). Vor allem
im Bereich der sogenannten Skifahrerlawinen sind durch Trockenschneelawinen ungleich
mehr Opfer zu beklagen als durch Nassschneelawinen (PEITZSCH 2008). Im Gegensatz zu
Trockenschneelawinen, deren Entstehung und Dynamik heute bereits sehr gut erforscht ist
und Vorhersage und Modellierung weit entwickelt sind, fanden Nassschneelawinen in der
Vergangenheit somit relativ gesehen weniger Beachtung. Es existieren bis dato immer noch
relativ wenige wissenschaftliche Arbeiten tGber Nassschneelawinen. Folglich wird das Phano-
men Nassschneelawine und im besonderen Teilaspekte wie die Wasserinfiltration in die
Schneedecke und der Einfluss von flissigem Wasser auf die Stabilitdt der Schneedecke der-
zeit nur unvollstandig und rudimentar verstanden (BAGGI und SCHWEIZER 2009, SLF
2011, TECHEL 2010b). Des Weiteren besteht Uneinheitlichkeit in der Terminologie, den
Ansatzen zur Erforschung des Phanomens und den Vorhersagemethoden (TRAUTMAN
2008).

Eine exakte Vorhersage von Nassschneelawinen ist duf3erst schwierig, sowohl auf Ebene
eines Einzelhanges als auch auf regionaler Ebene (TECHEL 2010b) und stellt die lokale
Lawinenwarnung regelmaRig vor groBe Herausforderungen (MITTERER et al. 2009).
Wahrend meteorologische Informationen meist leicht verfligbar sind, aber bei alleiniger
Betrachtung nicht genug Aussagekraft besitzen (TRAUTMAN 2008), kénnen Schneedecken-
untersuchungen entscheidende Zusatzinformationen liefern. Diese sind jedoch in Nass-
schnee zeitaufwandig, besitzen nur geringe zeitliche Gultigkeit und sind schwierig zu
interpretieren (TECHEL 2010b).

ECKERT et al. (2010), VAN HERWIJNEN und SCHWEIZER (2011) und andere aktuelle
Studien bestatigen die seit jeher glltige These, dass der Haupteinflussfaktor fir die Aus-
I6sung von spontanen Trockenschneelawinen die Niederschlagsintensitat (Neuschneehdhe)
ist. Beispielsweise kann in vielen Fallen die Wahrscheinlichkeit der Auslésung von Trocken-
schneelawinen annahernd gut von der 3-Tages-Neuschneesumme abgeleitet werden. Im

Falle von Nassschneelawinen ist die Ausldsung nicht in diesem hohen Mal} von einem
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einzigen Parameter abhangig, sondern auf das Zusammenspiel einer Vielzahl verschiedener
Parameter zurtickzufuihren (ZISCHG et al. 2005).

Des Weiteren ist die Auslésung von Nassschneelawinen in den seltensten Fallen auf eine
zusatzliche Auflast (Neuschnee, Wintersportler etc.) wie bei Trockenschneelawinen zurtick-
zuflihren, sondern vielmehr auf einen Festigkeitsverlust innerhalb der Schneedecke infolge
des Einflusses flissigen Wassers (McCLUNG 2002, TECHEL 2010b). Somit ist ein besseres
Verstandnis der komplexen Vorgange in nassem Schnee, die zur Instabilitdt der Schnee-
decke flihren, insbesondere flr die in der Lawinenwarnung tatigen Personen, von nicht zu
unterschatzender Wichtigkeit (MITTERER et al. 2009, SLF 2011).

1.3 Definitionen

1.3.1 Wassergehalt und Feuchtigkeit

Der Wassergehalt (Liquid Water Content — LWC) in der Schneedecke ist definiert als ,die im
Schnee befindliche und in flissiger Phase vorliegende Wassermenge® (FIERZ et al. 2009, 7)
und wird mitunter auch als Flissigwasseranteil bezeichnet. Der Wassergehalt wird entweder
als volumetrischer Wassergehalt LWC,, (Wasservolumen bezogen auf das Gesamtvolumen)
oder als gravimetrischer Wassergehalt LWC,, (Wassermasse bezogen auf die Gesamt-
masse) angegeben. In dieser Arbeit wird, sofern nicht anders angegeben, stets der

volumetrische Wassergehalt verwendet.

Der Wassergehalt wird nach der derzeitigen Praxis meist manuell geschatzt und nur zu
Forschungszwecken genau bestimmt (SCHWEIZER und WIESINGER 2001). Méglichkeiten

den Wassergehalt zu bestimmen, werden in Kap. 2.10 angefiihrt.

Die Bezeichnung Feuchtigkeit entspricht sinngemal dem Wassergehalt. Meist spricht man
von Feuchtigkeit im Zusammenhang mit der handisch ermittelten Feuchtigkeitsklasse (mWC)
an einem Schneeprofil. Die Einteilung von Schnee nach Feuchtigkeitsklassen wird in

Kap. 2.1.1 dargestellt.

Der Wassergehalt ist nur relevant fir — zumindest teilweise — isotherme Schneedecken. Er
hat keinen Einfluss auf die Stabilitdt trockenen Schnees (LWC = 0) (SCHWEIZER und
WIESINGER 2001), sehr wohl aber auf jene nassen Schnees (LWC > 0) und somit auf die

Auslésung von Nassschneelawinen.
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1.3.2 Kornform der Schneekristalle

Die Zuordnung von Schneekristallen nach ihrer Kornform zu Kornformklassen ist in FIERZ
etal. (2009) international geregelt. In dieser Arbeit werden mitunter mehrere Kornform-

klassen zu Kornformkategorien zusammengefafit. In Tabelle 1.1 wird ein Uberblick gegeben.

Tabelle 1.1: Kornformklassen von Schneekristallen (teilweise modifiziert nach FIERZ et al. 2009,

LAND TIROL 2000, TECHEL 2010b)

Deutsche Englische Abkiirz- . Sig- Kate-
. f Beschreibung .
Bezeichnung Bezeichnung ung natur gorie
Precipitation urspriingliche Form der .
Neuschnee P PP Kristalle weitgehend + w
Particles 74
erhalten =
o o
urspriingliche Form (Ver- Z E
Decomposing astelungen) an langlichen, 2
and teilweise schon abge- © g
filziger Schnee Fragmented DF rundeten Bruchstiicken / 2 ¢
Precipitation noch erkennbar 3 2
Particles (beginnende abbauende 2 2
Umwandlung) 5 2
g 3
c c
kleine runde, fast kugel- e 5
rundkorniger Rounded RG férmige Korner (Ende der ® @
Schnee Grains abbauenden Umwandlung, &
Altschnee)
einzelne oder mehrere
kantiakérniger Faceted ebene Flachen und Kanten
Sghneeg Crvstals FC erkennbar, kantige N
4 Vollformen (beginnende P
aufbauende Umwandlung) 8 IL!L,
Hohlformen mit ebenen 2 5
. Flachen und deutlichen s E
Ol A, Kanten, oft gestuft, teil- 2 o
Schwimmschnee, Depth Hoar DH . gestutt, A\ c u
Tiefenreif weise Bruchstucke g 9
(Endform der aufbauenden 3 B
Umwandlung) ® &
o X
dinne, gefiederte oder
Oberflachenreif Surface Hoar SH flachige Kristalle (oft auch vV
eingeschneit)
0§
runde, oft zusammen % g
. w —
Schmelzformen Melt Forms MF ISR [NEey @) £ N &
(Kornaggregate), grof3 und o o=
fast durchsichtig = _g
O ©
)
. Ice . . o 0
Eislamelle Formations IF Eisschicht | S iu
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1.3.3 Lawinentypen (Auswahl)

In diesem Kapitel werden Definitionen zu den in dieser Arbeit relevanten Lawinentypen
gegeben. Die Definitionen richten sich im Wesentlichen nach der Internationalen Lawinen-
klassifikation (UNESCO 1981) und sind erganzt und prazisiert durch weitere Angaben. Die
Internationale Lawinenklassifikation gibt Lawinendefinitionen aufgrund beobachteter

Parameter in Anbruchgebiet, Sturzbahn und Ablagerungsgebiet.

1.3.3.1 Einteilung der Lawinen nach dem Wassergehalt

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber Lawinentypen aufsteigend nach dem Wassergehalt

des von ihnen transportierten Schnees gegeben.

— Trockenschneelawine (dry avalanche)

Ist im Anbruchgebiet kein flissiges Wasser im Lawinenschnee enthalten, kann dieser also
als trocken bezeichnet werden, handelt es sich um eine Trockenschneelawine. Ist im Ab-
lagerungsgebiet kein flissiges Wasser in der Ablagerung enthalten, ist diese also trocken,

wird von einer frockenen Ablagerung gesprochen (UNESCO 1981).

— Gemischte Lawine (mixed avalanche)

Eine gemischte Lawine (in Bezug auf den Wassergehalt) besitzt genau genommen zwei

Definitionen:

Einerseits spricht man von einer gemischten Lawine, wenn einzelne Schichten der ab-
gleitenden Schneedecke feucht bzw. nass sind, wahrend andere Schichten (noch) trocken
sind. Lawinen dieses Typs treten insbesondere dann auf, wenn der Zustand der trockenen
Schneedecke bereits instabil ist und bei beginnender Durchfeuchtung (Regen, Sonnen-
einstrahlung etc.) die oberen Schichten feucht werden. Ist beim Abgang der Lawine die
Feuchtigkeitsfront noch nicht bis zur versagenden Schicht vorgedrungen, ist diese also
trocken, spricht man von einer gemischten Lawine (CONWAY und RAYMOND 1993,
TECHEL 2010b). Beim turbulenten Abgang vermischen sich feuchte bzw. nasse Schnee-
schichten mit trockenen, wodurch die reine Betrachtung der Ablagerung nicht auf eine

gemischte Lawine schlief3en Iasst.

Andererseits werden als gemischte Lawinen auch jene Lawinen bezeichnet, die im Anbruch-
gebiet als Trockenschneelawine abbrechen, entlang ihrer Sturzbahn jedoch feuchte bzw.

nasse Schneemassen mitreiRen, sich vermischen und im Ablagerungsgebiet als nasse
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Ablagerung zum Stillstand kommen (SLF 2008, TECHEL 2010b). Ein Beispiel einer
Schadenlawine derartigen Typs und ihre Entstehung wird in STUDEREGGER et al. (2010)
beschrieben. Auch Reibungsprozesse wahrend dem Abgang kénnen zu einer Erhéhung des
Wassergehalts im Lawinenschnee fuhren. Diese Definition wird als die bedeutsamere
angesehen. Bei der Datenauswertung in dieser Arbeit (Kap. 3) bezieht sich der Ausdruck

~.gemischte Lawine“ auf diesen Typus.

Umgangssprachlich bzw. bei der Aufnahme und Dokumentation von Lawinenereignissen
kann der Begriff ,gemischte Lawinen® irrefiihrend sein. Des Ofteren werden mehrere
Lawinen zusammengefasst und als ,gemischt®, im Sinne von ,einige trockene und einige

nasse“, jedoch nicht im Sinne der obigen Definitionen beschrieben.

— Feuchtschneelawine (moist avalanche)

In einigen Fallen wird von Feuchtschneelawinen gesprochen, wenn die manuelle Schatzung
des Wassergehalts in der versagenden Schicht den Zustand feucht ergibt bzw. der gesamte
abgleitende Teil der Schneedecke als feucht und daher noch nicht als nass zu bezeichnen
ist. Nach der Internationalen Lawinenklassifikation (UNESCO 1981) ist jedoch nur zwischen
Trockenschnee- und Nassschneelawinen aufgrund der Abwesenheit bzw. des Vorhanden-
seins von flussigem Wasser in der Schneedecke zu unterscheiden. In dieser Arbeit werden

demnach Feuchtschneelawinen den Nassschneelawinen zugerechnet.

— Nassschneelawine (wet avalanche)

Im Gegensatz zur Trockenschneelawine spricht man von einer Nassschneelawine, wenn im
Anbruchgebiet flissiges Wasser im Lawinenschnee enthalten ist. Analog dazu, bezeichnet
man Lawinenschnee im Ablagerungsgebiet als nasse Ablagerung, wenn flissiges Wasser in
der Ablagerung vorhanden ist (UNESCO 1981).

Die notwendige Differenzierung zwischen Anbruch- und Ablagerungsgebiet sowie der Uber-
gang von trocken zu nass, fihrt in der Beobachtungspraxis zu Problemen und Uneinheit-
lichkeit bei der Beschreibung von Lawinenabgangen hinsichtlich deren Wassergehalts (siehe
dazu Kap. 1.4).

Die FlieRgeschwindigkeit einer Nassschneelawine ist im Normalfall geringer als jene einer
Trockenschneelawine (siehe Kap. 2.6.1) wodurch auch ihre Auslauflange kiirzer ist. Trotz-
dem Ubt sie aufgrund ihrer grofen Dichte auf Hindernisse betrachtliche Krafte aus (siehe
Kap. 2.6.2) (LWD TIROL 2009a).
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Abbildung 1.3: links: Beispiel einer Nassschneelawine (Bild: LWD TIROL)

rechts: Nassschneelawine mit gewundener Sturzbahn und fingerférmiger Ablagerung

(Langenbodenlawine, Gem. Langwies, Graublinden, Schweiz) (Bild: Thomas Wiesinger)

— Sulzstrom (slush flow)

Ein Sulzstrom kann als ,eine schnell flieRende, hangabwarts gerichtete Massenbewegung
eines Schnee-Wasser-Erde-Gemischs* (SLF 2004) oder als ,eine Suspension von in Wasser
geléstem Schnee“ (RUDOLF-MIKLAU und SAUERMOSER 2011, 72) beschrieben werden.
Sulzstrome treten vor allem in arktischen und subarktischen Regionen auf (DAVIS 1981),
kénnen in kleinerer Form jedoch auch in Gebirgen der gemaRigten Breiten vorkommen (SLF
2004). Sie treten meist wahrend intensiven Regenféllen oder intensiven Schmelzperioden,
zum Beispiel im Zuge von Warmlufteinbriichen, auf (ONESTI 1989). GroRRe Sulzstrome
werden haufig in einer relativ homogenen Schneedecke bestehend entweder aus Neu-
schnee oder aus grobkdrnigem Schnee mit instabiler Basis tber undurchlassigem Grund
ausgeldst (HESTNES und KRISTENSEN 2010).

Hauptkomponenten flr die Entstehung eines Sulzstroms sind neben geomorphologischen
und nivologischen Faktoren vor allem das Vorhandensein von reichlich flissigem Wasser,
ein rascher Anstieg des Wassergehalts in der Schneedecke und ein undurchlassiger Stau-
horizont (z. B. der gefrorene Boden). Innerhalb der wassergesattigten isothermen Schnee-
decke entsteht ein Wasserspiegel-Gefalle, das zu einem hydraulischen Druckgradienten und
stark verminderter Reibung flhrt. Wenn ein gewisser Grenzwert erreicht wird, kann die
Schneedecke, die durch die rasch ablaufende Schmelzmetamorphose grobkdrnig geworden

ist, wodurch nur mehr sehr schwache Kornbindungen (geringe Kohasion) zwischen den
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Schneekornern bestehen (COLBECK 1995, McCLUNG und SCHAERER 2006) (siehe
Kap. 2.2), dem hydraulischen Druckgradienten nicht mehr standhalten und der Sulzstrom
setzt sich in Bewegung (SLF 2004).

Sulzstréme kdnnen auch bei aulerst geringer Hangneigung auftreten (STETHEM et al.
2003), in einigen Fallen bereits ab 5° (RECCO 2011, McCLUNG und SCHAERER 2006).
Haufige Auslésezonen sind flache Mulden, Bache oder auch gefrorene Simpfe und Seen
(ONESTI 1989, SLF 2004), in jedem Fall jedoch Stellen an denen das flissige Wasser durch
einen Stauhorizont am AbflieRen nach unten gehindert wird und sich ansammelt (COLBECK
1995). Sulzstrome kénnen auch aus Trocken- oder Nassschneelawinen entstehen, die ent-
lang ihrer Lawinenbahn Wasser aufnehmen und sich zunehmend verflliissigen. Lawinen
kénnen aber auch als Trigger fungieren, indem sie beim Auftreffen auf eine wassergesattigte
Schneeflache, einen Bachlauf oder einen See einen Sulzstrom auslésen (HESTNES und
KRISTENSEN 2010).

Sulzstrome besitzen fluvial-turbulenten Flieicharakter (KRISTENSEN o0.J.) und kénnen
Geschwindigkeiten zwischen wenigen m/s bis zu 40 m/s erreichen (SLF 2004). Aufgrund des
hohen Wassergehalts, der daraus resultierenden hohen Dichte und der geringen inneren
Reibung besitzen sie enormes Zerstérungspotential (DAVIS 1981), das jenes von Lawinen
vergleichbarer GréRe deutlich Ubersteigt (HESTNES und KRISTENSEN 2010). Die Auslauf-

ldngen von grofRen Sulzstromen kdnnen mehrere Kilometer betragen (KRISTENSEN o.J.).

Sulzstréme stellen den Ubergang von Nassschneelawinen zu Murgangen dar und gehorchen

Gesetzmaligkeiten, die sie von Lawinen deutlich unterscheiden (RECCO 2011). Aufgrund

dieser Besonderheit in Auslésung und Prozessablauf sind sie nicht Gegenstand dieser
Arbeit.

Abbildung 1.4: Sulzstrom mit groBem Zerstérungspotential in sehr flachem Gelande an der Sngheim-
Stral’e in Nord-Norwegen (Bild: RECCO)
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1.3.3.2 Einteilung der Nassschneelawinen nach der Form des Anrisses

— Nasse Lockerschneelawine (wet loose avalanche)

Lockerschneelawinen besitzen einen punktférmigen Anriss (UNESCO 1981), von dem
ausgehend Sturzbahn und Ablagerungsgebiet typischerweise Dreiecks- oder ,Birnenform*
aufweisen (LWD TIROL 2009a). Die Hauptursache fur nasse Lockerschneelawinen ist eine
Zunahme des Wassergehalts und eine damit in Zusammenhang stehende Abnahme der
Festigkeit des Schnees (siehe Kap. 2.5.2) (TECHEL 2010b).

Abbildung 1.5: Beispiele nasser Lockerschneelawinen (Bilder: SLF)

— Nasse Schneebrettlawine (wet slab avalanche)

Schneebrettlawinen entstehen durch den Abbruch einer Schneetafel (LWD TIROL 2009a)
und besitzen einen linienférmigen, quer zum Hang verlaufenden Anriss (UNESCO 1981). Im
Gegensatz zu trockenen Schneebrettlawinen, die meist durch eine Zusatzbelastung
(Skifahrer, Neuschnee etc.) ausgeldst werden, resultieren nasse Schneebrettlawinen —
ebenso wie nasse Lockerschneelawinen — meist aus einer Abnahme der Festigkeit infolge
einer Zunahme des Wassergehalts (siehe Kap. 2.5.3) (TECHEL 2010b).
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Abbildung 1.6: Nasse Schneebrettlawinen in stark verspurten Hangen (Jakobshorn bei Davos, Grau-

binden, Schweiz) (Bild: Thomas Wiesinger)

1.3.3.3 Einteilung der Nassschneelawinen nach der Lage der Gleitflache

— Oberlawine (surface-layer slab avalanche)

Die Gleitflache, auf der die Lawine abgleitet, liegt innerhalb der Schneedecke (UNESCO
1981). Das heildt, die Lawine gleitet nicht am Boden ab, sondern auf einer versagenden
Schneeschicht (LWD TIROL 2009a). Oberlawinen kénnen sowohl Nassschneelawinen als

auch Trockenschneelawinen sein.

Abbildung 1.7: Beispiel einer Oberlawine (Bild: LWD Tirol)
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— Bodenlawine (full-depth slab avalanche)

Die Lawine gleitet auf der Bodenoberflache ab (UNESCO 1981, LWD TIROL 2009a). Boden-

lawinen konnen sowohl Nassschneelawinen als auch Trockenschneelawinen sein.

r'ﬁfl 4‘:
Abbildung 1.8: Beispiele von Bodenlawinen: links: Gr. Schmiedinger bei Niedernsill, Salzburg, Oster-

reich (Bild: Johann Dérfler); rechts: Dent Favre bei Ovronnaz, Wallis, Schweiz (Bild: G. Sanga)

— Grundlawine (ground avalanche)

Hierbei handelt es sich um eine Bodenlawine, die entlang ihrer Sturzbahn stellenweise die
Bodenoberflache mitreift und daher oft mit Erde und Schutt vermischt ist (LWD TIROL
2009a). Grundlawinen sind haufig Nassschneelawinen, die am Ende der Saison das
Lawinen-Einzugsgebiet meist vollstandig entleeren und zu betrachtlichen Erosionsschaden
in Anbruchgebiet und Sturzbahn sowie Sedimentation von Erd- und Schuttmaterial im
Ablagerungsgebiet fiihren kdnnen (siehe Kap. 2.5.7) (CEAGLIO et al. 2010). Der Abgang
von Grundlawinen ist zumeist an das Vorhandensein flissigen Wassers zwischen Schnee-
deckenbasis und Bodenoberflache geknlpft (HIRASHIMA et al. 2010b).

@’@%5

g BRTRER

Abbildung 1.9: Beispiel einer Grundlawine (Bild: www.thehighrisepages.de)
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— Gleitschneelawine (glide-crack avalanche, full-depth avalanche)

Dieser Lawinentyp kann zu den Bodenlawinen gezahlt werden und findet seine Ursache im
Phanomen des basalen Schneegleitens. Wenn diese langsame Hangabwartsbewegung der
Schneedecke Uber die Bodenoberflache, die durch glatten (langes Gras, Felsplatten etc.)
oder feuchten Untergrund begunstigt wird, in eine schnelle Lawinenbewegung Ubergeht,
spricht man von einer Gleitschneelawine (LWD TIROL 2009a). In der konventionellen
Literatur (z. B. McCLUNG und SCHAERER 2006) wird fiir den Abgang einer Gleitschnee-
lawine stets eine nasse Schneedecke vorausgesetzt. SIMENHOIS und BIRKELAND (2011)

hingegen beschreiben auch Gleitschneelawinen deren Schneedecke beinahe zur Ganze aus

trockenem Schnee besteht.

Abbildung 1.10: links: Gleitschneelawine, angebrochen auf plattigem Fels (Bild: LWD Tirol);
rechts: Reste eines grofen Gleitschneemauls und abgegangene Gleitschneelawine auf
steilem Wiesenhang (Bild: SLF)

1.4 Probleme bei Definition und Aufnahme von Nassschneelawinen-

ereignissen

Neben dem generellen Problem mangelnder Objektivitdt und Vergleichbarkeit bei der Auf-
nahme von Lawinenereignissen durch unterschiedliche Beobachter, die stark von Wit-
terungs- und Sichtbedingungen, Erreichbarkeit, Erfahrung des Beobachters etc. abhangt
(LATERNSER und SCHNEEBELI 2002), kommen bei der Aufnahme von Nassschnee-

lawinen noch weitere Probleme erschwerend hinzu (TECHEL 2010b):
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— Die Definition und somit die Identifikation als Nassschneelawine wird international bzw.

regional sowie je nach Erfahrung der Beobachter unterschiedlich gehandhabt.

— In einigen Fallen wird zwischen Feucht- und Nassschneelawine unterschieden, in der

Uberwiegenden Zahl der Falle jedoch nicht.

— Lawinenereignisse werden in den meisten Fallen aufgrund ihrer Eigenschaften im
Ablagerungsgebiet charakterisiert, ohne dabei die Bedingungen in der Startzone zu
bertcksichtigen. Somit werden nasse Ablagerungen falschlicherweise automatisch auf
eine Nassschneelawine zurlickgefuhrt. Fur die Auslésung der Lawine sind jedoch einzig
die Verhaltnisse in der Startzone ausschlaggebend. In einigen Fallen kénnen Lawinen,
die im Anbruchsgebiet in einer vdllig trockenen Schneedecke angebrochen sind,
wahrend dem Abgang nassen Schnee aufnehmen oder es entsteht flissiges Wasser
durch Reibung der Partikel untereinander (McCLUNG und SCHAERER 2006), womit sie

als nasse Ablagerung zum Stillstand kommen (siehe gemischte Lawinen, Kap. 1.3.3.1).

— Gemischte Lawinen, deren Auslésung andere Ursachen zugrunde liegen als bei
Nassschneelawinen, sind aufgrund ihrer Ablagerung kaum als solche zu identifizieren

und werden daher bei der Aufnahme von Lawinenereignissen meist falsch klassifiziert.

International kommen in den Regelwerken fur Lawinenbeobachter verschiedene Definitionen
fur Nassschneelawinen zur Anwendung, was die Vergleichbarkeit weiter erschwert (TECHEL
2010b):

Schweizer Richtlinien beispielsweise klassifizierten den Lawinentyp urspriinglich nach dem
Wassergehalt (trocken, nass) aufgrund der Charakteristik im Ablagerungsgebiet (TECHEL
und PIELMEIER 2010). Der Lawinentyp ,gemischte Lawine“ bezog sich auf eine Lawine
deren Anriss trocken, die Ablagerung jedoch nass ist (SLF 2008). Die neuere Praxis in der
Schweiz ist es jedoch ,trocken* und ,nass“ auf das Anbruchsgebiet zu beziehen, wobei

~-gemischt* bedeutet, dass der Zustand nicht klar ermittelt werden konnte.

US-amerikanische Richtlinien wiederum machen keine Angaben Uber den Ort der Wasser-
gehaltsmessung zur Feststellung des Lawinentyps (GREENE et al. 2010). Neuseelandische
Richtlinien schreiben dem Beobachter vor, den Ort der Wassergehaltsmessung (Anbruchs-
oder Ablagerungsgebiet) zu vermerken (TECHEL 2010b). In 6sterreichischen Regelwerken
(beispielsweise im Ausbildungshandbuch der Tiroler Lawinenkommissionen) finden sich

keine Hinweise auf die Beobachtungsart bzw. Aufnahmepraxis von Nassschneelawinen.
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1.5 Zielsetzung und Abgrenzung der Fragestellung

Der Autor definiert folgende vier Ziele fir diese Arbeit:

1

Der derzeitige Wissensstand zum Thema Nassschneelawinen soll mittels einer um-
fassenden Literaturrecherche zusammengefiihrt und in Kap. 2 dargestellt werden. Im
Speziellen gilt es, die physikalischen und mechanischen Eigenschaften von Nassschnee,
die Prozesse und Schemata der Wasserinfiltration in die Schneedecke, die Methoden zur
Messung des Wassergehaltes und die moglichen Einflussfaktoren auf die Auslésung von

Nassschneelawinen zusammenzutragen.

Anhand einer umfassenden Analyse eines auf3ergewohnlich grofen Datenkollektivs an
Lawinenereignissen, zur Verfligung gestellt vom Lawinenwarndienst der VERBUND
Hydro Power AG (VHP), Werksgruppe Kaprun-Salzach, sollen Einflussfaktoren fur die
Auslésung von Nassschneelawinen und deren Zusammenwirken ermittelt werden
(Kap. 3).

Aufbauend auf die gewonnenen Erkenntnisse sollen dem Lawinenwarndienst der
VERBUND Hydro Power AG, Werksgruppe Kaprun-Salzach nach Mdoglichkeit Hilfe-
stellungen zur Beurteilung der Gefahr durch Nassschneelawinen in Form einfach
anzuwendender Werkzeuge zur Verfigung gestellt werden (Kap. 5.3). Damit kdnnen, bei
optimaler Zielerreichung, aufgrund der aus den meteorologischen, nivologischen und
topografischen Daten extrahierten immer wieder kehrenden Schemata, Nassschnee-
lawinenereignisse in einem betrachteten Einzugsgebiet mit mdglichst hoher Wahr-

scheinlichkeit vorhergesagt werden.

Aus der Analyse einer groRen Anzahl von Nassschneelawinenereignissen in Kap. 3
sollen Schlussfolgerungen zur Beurteilung der Gefahr durch Nassschneelawinen mit dem
entwickelten Prognosemodell abgeleitet und ein allgemeiner Beitrag zum besseren
Verstandnis der Vorgange und Einflussfaktoren bei der Auslésung und dem Abgang von

Nassschneelawinen geliefert werden (Kap. 5.1).

Die Literaturrecherche einerseits und die Datenauswertung andererseits unterliegen

folgenden Abgrenzungen:

Réumliche Abgrenzung: Bei der Literaturrecherche werden keine geografischen Ein-
schrankungen vorgenommen. Es werden Publikationen aus allen fir das Thema der
Arbeit relevant erscheinenden Regionen der Erde recherchiert. Die Datenauswertung

hingegen beschrankt sich auf die Daten des Lawinenwarndienstes der VERBUND Hydro
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Power AG, Werksgruppe Kaprun-Salzach, die einer rdumlich eng umgrenzten Region im

Kapruner Tal im 6sterreichischen Bundesland Salzburg entstammen.

— Zeitliche Abgrenzung: Im Zuge der Literaturrecherche wird das Hauptaugenmerk auf
Publikationen ab dem Jahr 2000 gelegt, wobei auch dem heutigen Erkenntnisstand nicht
widersprechende altere Publikationen bertcksichtigt werden. Die zur Auswertung
herangezogenen Datenzeitreihen besitzen, je nach Art und Detailierungsgrad, einen
unterschiedlichen Beginn, der bei den jeweiligen Daten angegeben wird (Kap. 3.2). Das
Ende der Zeitreihen ist in jedem Fall der Mai 2011.

— Klimatische Abgrenzung: Die Literaturrecherche erfolgt Gber alle Schneeklimate (maritim,
Ubergangsklimate, kontinental, inneralpin), wobei versucht wird, die Unterschiede in
Hinblick auf die Auslosung von Nassschneelawinen herauszuarbeiten. Die Daten-
auswertung stutzt sich auf Daten aus einer niederschlagsreichen Nord-Staulage im

Ubergangsklima.

— Thematische Abgrenzung: In der gegenstandlichen Arbeit werden die natlrliche Aus-
I6sung und die nicht durch Verbauungsmaflinahmen beeinflusste Ausbreitung von Nass-
schneelawinen behandelt. Die kinstliche Ausldésung sowie aktive tempordre oder
permanente SchutzmaRnahmen werden nur im Uberblick vorgestellt (Kap. 2.15). Die
Ergebnisse der Datenauswertung sollen eine Grundlage fur passive SchutzmalRnahmen
bieten. Aufgrund der in Kap. 1.4 angefiihrten Uneinheitlichkeiten bei der Definition von
Nassschneelawinen wird an dieser Stelle angemerkt, dass sich Aussagen betreffend
Nassschneelawinen in dieser Arbeit, sofern nicht anders angegeben, auf jene Lawinen
beschranken, die im Anbruchgebiet gemal der Definition in Kap. 1.3.3.1 als Nass-
schneelawine bezeichnet werden konnen. Nur in solch einem Fall sind Vorgange in
nassem Schnee fur die Ausldésung der Lawine verantwortlich. Gemischte Lawinen beider
Definitionen (siehe Kap. 1.3.3.1), bei denen das Versagen in jedem Fall in trockenem
Schnee stattfindet, sind nicht Gegenstand dieser Arbeit und werden bei der

Datenauswertung nicht bertcksichtigt.
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2 LITERATURRECHERCHE

2.1 Eigenschaften von Nassschnee

Schnee ist ein komplexes Drei-Phasen-System, bestehend aus Eis, Wasser und Luft (FIERZ
et al. 2009). Das Verhaltnis der drei Phasen zueinander bestimmt viele physikalische und
mechanische Eigenschaften von Schnee (TECHEL 2010b). In diesem Kapitel wird auf die

Eigenschaften von Schnee mit hohem Wassergehalt (Nassschnee) eingegangen.

211 Freies Wasser und Wassergehalt (Feuchtigkeit) des Schnees

Liegt die Schneetemperatur unter 0T, so ist kein freies Wasser im Schnee enthalten. Der
Wassergehalt betragt somit 0 % und es handelt sich um trockenen Schnee. Schnee bei einer
Schneetemperatur von 0T enthalt hingegen flir gewdh nlich in seinen Poren freies flissiges
Wasser. Die Schneetemperatur kann niemals mehr als 0T betragen, da die Gberschiissige
Energie dann zum Schmelzen verwendet wird (LAND TIROL 2000).

Je nach der Feuchtigkeit des untersuchten Schnees werden unterschiedliche Bezeich-
nungen verwendet (siehe Tabelle 2.1). Diese sind bei der manuellen Abschatzung des
Wassergehaltes (mWC) an einem Schneeprofil fir die Beschreibung des Feuchtigkeits-

zustandes Ublich und international normiert.
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Tabelle 2.1: Feuchtigkeitsklassen von Schnee (FIERZ et al. 2009, LAND TIROL 2000 - teilweise

modifiziert)

Feuch- . Wassergehalt )
tigkeits Deutsche Englische Ab- LWCyin % Si-

index Bezeich-  Bezeich-  kiirz- Beschreibung ) gna-
WC nung nung ung Spann-  Mittel-  ¢yr
(mWC) weite  wert

Ts liegt fur gewdhnlich
unter 0C, in besonderen
1 trocken dry p Fallen auch bei exakt 0C. 0 0

Formen eines Schneeballs
ist nicht mdglich.

Ts= 0T

Freies Wasser ist auch bei
10-facher VergréRerung
schwach nicht sichtbar. Formen
2 moist M eines Schneeballs ist 0-3 1,5 |
feucht -~ .
maoglich (pappiger
Schnee).

(pendular regime —
Subzone 1)

Ts= 0T

Freies Wasser ist bei 10-
facher VergrofRerung sicht-
3 feucht wet w  bar Kein Abfluss. Wasser 4 g 5,5 I
kann mit Handen nicht

ausgepresst werden.

(pendular regime —
Subzone II)

TS= 0C

Freies Wasser ist mit

freiem Auge deutlich
erkennbar und flief3t ab.
Wasser kann mit Handen

4 nass very wet V  ausgepresst werden. Esist 8-15 11,5 1]

immer noch ein betracht-

licher Luftanteil in den

Poren enthalten.

(Ubergangsbereich
pendular/ funicular regime)

TS= 0C

Der Schnee ist wasser-
5 sehr nass soaked/ S gesattlg:c. Der Luftanteil
slush betragt nur noch

20 bis 40 %.

(funicular regime)

>15 >15 I
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Schnee zeigt, ahnlich anderen porésen Medien, vier verschiedene Zusténde der Wasser-
sattigung (COLBECK 1982, COLBECK 1995, DENOTH 1999, DENOTH 2003)*:

1 Das pendular regime (Pendelwasser, Porenwinkelwasser) tritt bei geringem Wasser-
gehalt (LWC, bis etwa 8 %) auf und wird charakterisiert durch eine isolierte Wasser-
phase und durchgehende Luftwege im Porenraum. Aufgrund von Kapillarkraften und
Oberflachenspannung liegt das flissige Wasser entweder in den Kapillarrdumen
zwischen den Einzelkdérnern in Form isolierter Wasserkorper oder ringférmig an der
Kontaktzone zwischen den Eiskdrnern vor. Das flissige Wasser an den Kontaktpunkten
zwischen den Eiskornern stellt auch den elektrischen Kontakt her, somit bestimmt die
Anzahl der ringférmigen Wasserkorper die elektrische Leitfahigkeit des Schnees. Dies
ermdglicht die Bestimmung des Wassergehaltes von Schnee Uber die Messung der
elektrischen Leitfahigkeit (siehe Kap. 2.10).

Das pendular regime kann in 2 Subzonen unterteilt werden (DENOTH 2003):

- In Subzone I (LWCy bis etwa 4 %) dominieren Kapillarkrafte und Oberflachen-
spannung und zeichnen fir die Geometrie der Wassereinschlisse im Porenraum
verantwortlich. Das flissige Wasser wird durch diese Krafte gehalten und flieft nicht
nach unten ab. Dieses sogenannte gebundene Wasser (irreducible saturation) kann
dem Schnee durch Drainage nicht entzogen werden. Die Abgrenzung zu Subzone Il

liegt in etwa bei einem LWC, von 3 bis 4 %>,

- In Subzone Il (LWC, zwischen 4 und 8 %) gewinnen gravitative Krafte zunehmend
an Bedeutung und Uberwiegen die oben genannten anderen Kréafte. Das flUssige

Wasser beginnt der Schwerkraft folgend nach unten abzuflieRen.

2 Der Ubergangsbereich bei einem Wassergehalt LWC, zwischen ca. 8 und 14 % stellt
einen Mischzustand zwischen pendular regime und funicular regime dar und ist gekenn-
zeichnet durch sich verbindende Wasserkérper und deutlich tGberwiegende gravitative
Krafte.

% Die Untersuchungen wurden in alpinem Altschnee oder Firn vorgenommen, welcher bereits mehrere
Schmelz-Frier-Zyklen unterlaufen hatte und somit durch Schmelzmetamorphose bereits vollstandig
umgewandelt war. Die mittlere Korngrole lag jeweils bei Werten tGber 1 mm.

® Jener Wassergehalt ab dem Abfluss einsetzt (Zustand der irreducible saturation wird Uberschritten)
ist abhangig vom Schneetyp und der Schneedichte. Er wird erreicht, sobald ca. 5 % des Poren-
volumens mit Wasser gefilllt sind. Dies entspricht bei einer Schneedichte von ca. 350 bis 400 kg/m?in
etwa einem LWCy von 3 bis 4 % (DENOTH 2003, BRUN 1989).
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3 Das funicular regime (offenes Kapillar- oder Strangwasser) tritt bei héherem Wasser-
gehalt (LWCy ab etwa 14 %) auf und wird charakterisiert Uber das Auftreten von durch-

gehenden wassergefiillten Kapillaren und isolierten Gaseinschliissen.

4 Der Zustand der volligen Wassersattigung tritt bei sehr hohem Wassergehalt auf (z. B.
bei Einstauung — siehe Sulzstréme, Kap. 1.3.3.1). Es bestehen keine Gaseinschllsse

mehr im wassergefilliten Porenraum.

Pendular regime
Ubergangsbereich Funicular regime

Subzone | | Subzone Il

0 4 8 14 >>20 LWCy in %

Abbildung 2.1: Zustande der Wassersattigung von Schnee

Lange Zeit galt es als unumstéBlich, dass der beginnende Ubergang von pendular regime zu
funicular regime bei einem Wassergehalt von etwa 8 % die kritische Grenze zu instabilen
Verhaltnissen darstellt (ARMSTRONG und IVES 1976, BRUN und REY 1987, BHUTIYANI
1994). Bei Werten zwischen 0 und ca. 8 % Uberwdgen die Kapillarkrafte und verhinderten
eine Entfestigung. BHUTIYANI (1994) beispielsweise beobachtete in Feldversuchen bis zu
einem Wassergehalt von 6 % keine Abnahme der Scherfestigkeit, Uber 6 % Wassergehalt
verringerte sich die Scherfestigkeit jedoch drastisch (beginnender Ubergang von pendular
regime zu funicular regime). Die These der Beibehaltung der Festigkeit bei geringem
Wassergehalt wird durch neueste Erkenntnisse jedoch teilweise entkraftet. Beispielsweise
kam TECHEL (2010b, 124) nach umfangreichen Untersuchungen zu der Erkenntnis, dass
,eine Entfestigung [...] bereits bei einem Wassergehalt deutlich kleiner als 8 vol. %" auftreten

kann. Eine mdgliche Begriindung wird in Kap. 2.3 gegeben.
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Pendular Regime Funicular Regime

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung von pendular regime (links) und funicular regime (rechts)
(Bilder: ARMSTRONG und IVES 1976)

TECHEL und PIELMEIER (2011) definierten in Abhangigkeit von der vertikalen und
horizontalen Verteilung des Wassergehalts in der Schneedecke funf verschiedene Feuchtig-
keits-Profilklassen (siehe Abbildung 2.3).

1- 2- 4-
dry upper part wet transmona! fully wet Iowar part wet

il ]

f 1 1
dry mixed wet dry mlxed wet dr\,f m|xed wet dly mlxed wet dry m|xed we

Abbildung 2.3: Die fuinf Feuchtigkeits-Profilklassen: die Abszisse gibt den prozentuellen Anteil nassen
Schnees in der jeweiligen Schneehdhe wider (horizontale Verteilung des Wassergehalts),
die Ordinate gibt Aufschluss Uber die vertikale Verteilung des Wassergehalts in der
Schneedecke (Grafik: TECHEL und PIELMEIER 2011)
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2.1.2 Dichte, Porenanteil, Setzung und Wasseraquivalent

Nassschnee weist Ublicherweise eine Dichte ps zwischen 300 und 600 kg/m*® und einen
Porenanteil n zwischen 35 und 67 % auf (LAND TIROL 2000). Zum Vergleich: Neuschnee

besitzt im Durchschnitt eine Dichte von ca. 100 kg/m?® und einen Porenanteil von etwa 90 %.

Die Dichte erfahrt vor allem zu Beginn der Durchfeuchtung einer trockenen Schneedecke
hohe Zunahmen infolge grofer Setzungsraten (siehe auch ,Regen auf Schnee®,
Kap. 2.8.2.4, Punkt 2) (BRUN 1989, MARSHALL et al. 1999). TECHEL (2010b) konnte eine
Zunahme der Dichte bei beginnender Durchfeuchtung jedoch nur fir Neuschnee und runde

Kornformen, nicht fur kantige Kornformen feststellen.

Setzung tritt ein, sobald flissiges Wasser einer Schneedecke zugefihrt wird. Die Setzung
findet jedoch nicht gleichmaRig Uber die Flache statt (ZWIMPFER 2011). Schnee im Bereich
praferentieller Abflusskanale (siehe dazu Kap. 2.4.2) setzt sich rascher als abseits derartiger
Abflusskanéle, woraus eine unebene Schneeoberflache resultieren kann. Bei einer voll-
stdndig umgewandelten, isothermen Schneedecke stellt sich schlussendlich wieder eine
ebene Schneeoberflache ein (CONWAY und RAYMOND 1993, SINGH et al. 1997).

Die Setzungsrate wird einerseits durch die zusatzliche Auflast (Regen) und andererseits
durch die Prozesse der Schmelzmetamorphose bestimmt. Die Setzungsrate ist zu Beginn
der Durchfeuchtung sehr grof3 und nimmt bei fortgeschrittener Schmelzmetamorphose
wieder ab (CONWAY und RAYMOND 1993).

Entsprechend der Dichte ist auch das Wasseraquivalent pro Volumseinheit bei Nassschnee
deutlich groRer als bei trockenem Schnee. Das Wasseraquivalent kann manuell Uber die
Dichtebestimmung mittels Stechzylindern ermittelt, direkt bestimmt (SNOWPILLOW etc.)
oder numerisch modelliert werden (SNOWPACK etc.). Ein Vergleich verschiedener
Methoden findet sich in EGLI et al. (2009).

2.1.3 Duktilitat und Verformbarkeit

Versuche von ZWIMPFER (2011)* zeigen, dass sich Nassschnee bei Lasteinwirkung
deutlich duktiler verhalt als trockener Schnee. Nasser Schnee lasst somit ein hdheres Mal
an Verformung zu bevor es zum Bruch kommt. Einerseits flhrt also flissiges Wasser zu
einer Aufweichung des Schnees infolge Verringerung der Kohasion (siehe Kap. 2.5.1.1), was

wiederum in einer Verminderung der Festigkeit resultiert, andererseits kdnnen auf Nass-

* Die Versuche wurden mit Schnee geringen Wassergehalts durchgefiihrt (pendular regime).
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schnee aufgebrachte Lasten durch die groflere Verformbarkeit bis zu einem gewissen Grad

besser aufgenommen werden als bei trockenem Schnee.

2.1.4 Brucheigenschaften und Bruchfortpflanzung

ZWIMPFER (2011) flhrte Belastungsversuche mit natirlichen Schneeproben (trocken und
nass) im Kaltelabor unter standardisierten Bedingungen durch®. Es zeigten sich bei
trockenem und nassem Schnee unterschiedliche Bruchtypen: Trockener Schnee bildete
meist eine klar definierbare Bruchflache aus, wohingegen Nassschnee eher kollabierte ohne
ein bestimmtes Muster zu zeigen. Das flliissige Wasser fihrt zu einer Aufweichung des
Schnees, wodurch entweder keine klar erkennbaren oder viele zufallig zueinander

angeordnete Bruchlinien auftreten.

Die Bruchspannung, also jene Spannung die auf die Schneedecke aufgebracht werden
muss, um einen Bruch herbeizuflihren, ist bei Nassschnee etwa um die Halfte geringer als
bei trockenem Schnee (ZWIMPFER 2011). Der Wassergehalt des Nassschnees lag bei
diesen Versuchen im Mittel Gber das beprobte Schneevolumen in etwa bei 6 % (beginnender
Ubergang pendular zu funicular regime), bei einigen Proben aber auch darunter. Die
ungleichmaflige Infiltrationscharakteristik lasst jedoch auf lokal deutlich héhere Werte
(funicular regime), die zum Bruch flhrten, schliefen. Diese Ergebnisse sind jenen von
BHUTIYANI (1994) ahnlich.

ZWIMPFER (2011) versuchte auch akustische Emissionen vor dem Bruch mit einem
Empfangsgerat aufzuzeichnen. Es zeigte sich, dass in Nassschnee die Anzahl akustischer
Emissionen unmittelbar (ca. 20 bis 30 Sekunden) vor dem Bruch signifikant zunimmt. Es wird
angenommen, dass die akustischen Emissionen von den brechenden Kornbindungen stam-
men, die zunachst durch das flissige Wasser geschwacht werden und schliel3lich brechen.
Die Messung akustischer Emissionen in nassem Schnee kann mdglicherweise zu einem

vollig neuen Hilfswerkzeug zur Vorhersage von Nassschneelawinen weiterentwickelt werden.

Das Bruchfortpflanzungspotential ist bei Nassschnee hingegen geringer als bei trockenem
Schnee. Es nimmt bei einsetzender Durchfeuchtung der Schneedecke rasch ab (McCLUNG

und SCHAERER 2006). Diese Tatsache ist unter anderem verantwortlich fir die Schwierig-

® Die Versuche von ZWIMPFER (2011) wurden in dieser Art und Weise erstmals an Nassschnee
durchgefiihrt, wobei die Versuchanordnung erst optimiert werden muss. Die Ergebnisse unterliegen
somit Einschrankungen: Sie wurden nur fir zwei unterschiedliche Schneetypen durchgefiihrt und die
Zufiihrung des flissigen Wassers sowie die Messung des Wassergehaltes erwiesen sich aufgrund der
ungleichmaRBigen Infiltration als fehleranfallig.
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keiten bei der gezielten Auslésung von Nassschneelawinen mittels Sprengung (siehe
Kap. 2.15.2).

Uber die Mechanismen der Bruchfortpflanzung in nassem Schnee ist noch relativ wenig
bekannt. TECHEL (2010b) fand mittels Stabilitatstests heraus, dass das Bruchfortpflanz-
ungspotential in nassem Schnee groRer ist, wenn die versagende Schwachschicht aus
kantigen Kristallformen besteht und geringer ist, wenn sie aus Neuschnee, runden Formen

oder Schmelzformen aufgebaut ist.

Das Bruchfortpflanzungspotential von nassem Schnee wird zudem malgeblich durch das
Vorhanden- bzw. Nicht-Vorhandensein von Schmelzharschdeckeln beeinflusst. Das Bruch-
fortpflanzungspotential ist signifikant héher, wenn ein gefrorener Schmelzharschdeckel auf
der nassen Schneedecke vorhanden ist und nimmt deutlich ab, sobald dieser entfernt wird
(z. B. durch Auftauen untertags) (TECHEL 2010b). Im Gegensatz dazu, stellten SIMENHOIS
und BIRKELAND (2008) fest, dass das Bruchfortpflanzungspotential von trockenen Schnee-
decken zunimmt, sobald deren Oberflache erwarmt und angefeuchtet wird. Méglicherweise
Ubertragt das beschleunigte Kriechen in der feuchten obersten Schneeschicht Spannungen
auf die tiefer liegende trockene Schwachschicht und erhéht dadurch das Bruchfortpflanz-

ungspotential dieser Schwachschicht.

2.1.5 Eindringwiderstand bzw. Harte

Mit dem beginnenden Einfluss flissigen Wassers (Schmelzen der Kornverbindungen etc.,
siehe Kap. 2.2 und 2.3) auf eine trockene Schneedecke nimmt der Eindringwiderstand
(gemessen als Handharte oder Rammharte) ab. Dieser Trend ist signifikant vor dem Beginn
eines Nassschneelawinenzyklus (ARMSTRONG und IVES 1976).

Versuche von TECHEL (2010b) bzw. TECHEL et al. (2011) zeigten, dass die Veranderung
des Eindringwiderstands bei beginnender Durchfeuchtung (geringer Wassergehalt) stark von
der Kornform abhangig ist: Die Harte von Schneeschichten bestehend aus kantigen Kristall-
formen oder Schmelzformen nimmt bereits bei geringem Wassergehalt (LWCy <3 %)
deutlich ab, wohingegen der Eindringwiderstand bei Neuschnee und runden Kristallformen
bei geringem Wassergehalt gegentber trockenen Schneebedingungen gleich bleibt oder
sogar geringfligig zunimmt. Am drastischsten ist die Abnahme des Eindringwiderstands beim
Aufschmelzen gefrorener Schmelzformen, beispielsweise beim Auftauen eines Schmelz-
harschdeckels untertags. Hohere Wassergehalte (LWCy >3 %) verringern den Eindring-

widerstand generell bei allen Kornformen.
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Ein geringer Eindringwiderstand, also eine geringe Harte der beprobten Schneeschicht, ist
stets Ausdruck einer geringen Festigkeit und somit einer geringen Stabilitat dieser Schnee-
schicht. Derartige durch den Einfluss flissigen Wassers entfestigte Schwachschichten sind
meist der versagende Horizont im Falle der Auslésung nasser Schneebrettlawinen (siehe
Kap. 2.3.1 und 2.5.3).

2.2 Schmelzmetamorphose

Durch die Zufuhr flissigen Wassers in eine trockene Schneedecke kommt es zu

bedeutenden Transformationen im Geflige des Schnees (TECHEL et al. 2011):

Kornrundung (Veranderung der Kornform)
— Kornvergréberung (Zunahme der Korngréfie)

— zunachst teilweise zu einer Verfestigung (Neuschnee und runde Kornformen), dann zu

einer deutlichen Entfestigung der Schneedecke (Veranderung der Kornbindungskréafte)
— Setzung der Schneedecke (Zunahme der Schneedichte)

Flussiges Wasser kann der Schneedecke entweder aus der Atmosphare (extern) zugefuhrt
(Regen) oder in der Schneedecke selbst (intern) gebildet werden (Schmelzen). Letzterer
Fall tritt bei hohen Lufttemperaturen und/oder hohem Strahlungseintrag ein, sobald die
oberen Bereiche der Schneedecke auf 0T erwarmt wur den. In der Folge wird die gesamte
Uberschussige Energie zum Schmelzen verwendet (ARMSTRONG und IVES 1976).

Die Veranderung des Schneegefiges durch flissiges Wasser wird als Schmelz-
metamorphose bezeichnet. Die Schneekristalle werden abgerundet und Hohlformen fillen
sich auf. Es kommt zu einer Abnahme der spezifischen Oberflache der Korner (infolge
Abrundung) (BRUN 1989). Die zunachst geringen Mengen fliissigen Wassers sammeln sich
aufgrund der Oberflachenspannung an den Kornkontakten (Porenwinkelwasser, pendular
regime). Durch weiteres Fortschreiten dieser Vorgange entstehen grof3e runde Schmelz-
formen (SF, siehe Abbildung 2.4), die zumeist Kornaggregate bilden. Durch Abnahme des
Porenraums infolge der Rundung der Kérner kommt es zu einer Zunahme der Dichte (LAND
TIROL 2000). Solange nur sehr geringe Mengen flissigen Wassers im Schnee enthalten
sind, kommt es im Falle rundkdrniger Kristalle (RF) zu einer Verfestigung der Schneedecke
(McCLUNG und SCHAERER 2006). Im Falle kantiger Kristallformen (KF) kann es jedoch
bereits bei geringem Wassergehalt zum gegenteiligen Effekt einer Entfestigung kommen
(TECHEL 2010b). Eine Erklarung dieses Phanomens wird in Kap. 2.3.1 versucht.
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Kommt es zu einer weiteren Erhdhung des Wassergehalts durch fortschreitende Wasser-
zufuhr (Regen oder Schmelzen), so flllen sich die Poren zusehends mit Wasser (funicular
regime), das von der Schneekristall-Matrix nicht mehr gehalten werden kann und von gravi-
tativen Kraften getrieben lotrecht abflie3t. Durch das Auflésen der Kornbindungen und den
Verlust der Kapillarkrafte kommt es zu einem drastischen Festigkeitsverlust. In vielen Fallen
erfolgt das AbflielRen nicht gleichmaRig in der gesamten Schneedecke, sondern konzentriert
in sogenannten préferentiellen Abflusskanélen (siehe Kap. 2.4.2) (LAND TIROL 2000).

Werden Warmezufuhr und Schmelzen unterbrochen (z. B. durch nachtliche Ausstrahlung),
kommt es zum Wiedergefrieren des flissigen Wassers (in den oberen Schichten) der
Schneedecke. Beim Gefrieren von Wasser wird viel latente Warme frei und teilweise der

Schneedecke zugefihrt, was den Gefrierprozess verlangsamen kann.

Durch Aneinanderfrieren bilden sich Kornaggregate (Polykristalle). Die Kornaggregate
nehmen nach mehreren Schmelz-Frier-Zyklen (melt-freeze-cycles) eine amorphe Gestalt
an, wobei die Einzelkérner immer weniger erkennbar sind (siehe Abbildung 2.4). Die Korn-
aggregate koénnen bei langerem Ausbleiben des Gefrierens durch Schmelzprozesse jedoch
wieder den stabilen Schmelzform-Ausgangszustand einnehmen. Somit finden sich in
Nassschnee Kornaggregate runder und amorpher Gestalt mit unzahligen Ubergangsformen
(siehe Abbildung 2.4) (COLBECK 1995). Insgesamt kommt es zu einer Zunahme der
durchschnittlichen Korngréfe (Kornvergroberung — grain coarsening). WAKAHAMA (1965)
beschreibt das Wiedergefrieren durch Temperaturabnahme bzw. Ausstrahlung, also durch
Verlust fuhlbarer Warme, und die damit verbundene Korngré3enzunahme als erste Form der
Kornvergréberung bzw. COLBECK (1995) als ersten Mechanismus der Rekristallisation im

Zuge der Schmelzmetamorphose.

Kommt es zu einem vollstdndigen Zusammenfrieren erreicht der Schnee sehr hohe Festig-
keit, da sich breite Verbindungsbriicken zwischen den Koérnern ausbilden kénnen (z. B.
Harschdeckel). Durch Gefrieren von in tiefere, noch kalte Schichten der Schneedecke

eingesickertes flissiges Wasser entstehen Eislamellen (LAND TIROL 2000).
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Abbildung 2.4: Formen von Kornaggregaten, entstanden durch Schmelzmetamorphose. Bild links:
Schmelzform (Polykristall), entstanden durch selektives Wachstum der Einzelkdrner und
Zusammenschluss zu Kornaggregaten unter weitgehendem Ausbleiben von Gefrier-
Prozessen (stabiler Schmelzform-Ausgangszustand); Bild Mitte: Amorpher Polykristall
nach mehreren Schmelz-Frier-Zyklen; Bild rechts: Mischform (Bilder: COLBECK 1995)

Die Schmelzmetamorphose kann ihren Ausgang bei allen Kornformen nehmen (siehe
Abbildung 2.5).

Abbildung 2.5: Kornformveranderung, KorngréRenzunahme und Bildung von Kornaggregaten
wahrend der Schmelzmetamorphose. Die Schmelzmetamorphose kann ihren Ausgang
bei allen Kornformen nehmen; Bild links oben: kantige Formen (KF), Bild links unten:
runde Formen (RF), Bild rechts: Schmelzformen (SF) (Bilder: Fierz, SLF).

Das Schmelzen der Kérner wahrend der Schmelzmetamorphose erfolgt selektiv (COLBECK
1995). Die Geschwindigkeit der Prozessablaufe (Kornrundung und Kornvergréberung) ist
abhangig vom Wassergehalt (McCLUNG und SCHAERER 2006):
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1

bei hohem Wassergehalt (LWCy > 8 % - funicular regime):

GroRRere Korner besitzen aufgrund ihrer kleineren Krimmung der Kornoberflache einen
geringfugig hoheren Schmelzpunkt (McCLUNG und SCHAERER 2006). Beispielsweise
ist der Schmelzpunkt bei Kérnern von 0,1 mm Durchmesser um 5,13 x 10°<C niedriger
als bei Kérnern mit 2 mm Durchmesser (WAKAHAMA 1965). Damit schmelzen kleinere
Korner friher als grofiere. Auch RAYMOND und TUSIMA (1979) berichteten, dass zur
gleichen Zeit kleinere Korner aufgrund ihrer groReren Krimmung der Kornoberflache
schmelzen, wahrend an grofleren Kérnern mit geringer gekrimmter Kornoberflache das

flissige Wasser wieder gefriert (Kornkriimmungs-Effekt — grain curvature effect).

Der spezifische Schmelzpunkt eines Korns bestimmt den Warmefluss zum bzw. vom
Korn. Es erfolgt ein Warmefluss von den gréfieren Kérnern, die durch die beim Anfrieren
flissigen Wassers (Volumszunahme) frei werdende latente Warme geringfiigig warmer
werden, zu den kleineren Koérnern, die durch das Schmelzen (Volumsabnahme) gering-
fugig kihler werden, da fir den Schmelzvorgang latente Warme zur Verfigung gestellt
werden muss. Dieser Vorgang wird als thermische Diffusion bezeichnet® und ist fiir die
Beschleunigung des Kornwachstums bei der Schmelzmetamorphose verantwortlich
(COLBECK 1979, COLBECK 1995, McCLUNG und SCHAERER 2006).

GrolRere Korner wachsen somit auf Kosten kleinerer, wodurch letztere verschwinden
(selektives Wachstum) (ARMSTRONG und IVES 1976). Die Einzelkérner verbinden sich
zu Kornaggregaten’ (siehe Abbildung 2.4 und Abbildung 2.5) und der Schnee wird
gleichmafig grobkérnig (> 1 mm Korndurchmesser) (LAND TIROL 2000). Diese Vor-
gange beschrieb WAKAHAMA (1965) als zweite Form der Kornvergréberung bzw.
COLBECK (1995) als zweiten Mechanismus der Rekristallisation bei der Schmelz-
metamorphose. Im Gegensatz zur ersten Form (siehe oben) lauft sie bei isothermen
Bedingungen ab und es bedarf keiner Abkuhlung der Schneedecke, also keinem Verlust

fuhlbarer Warme durch Temperaturabnahme oder Ausstrahlung.

An Stellen mit groRerem mechanischen Druck (z. B. an Korn-zu-Korn-Kontakten) treten
Schmelzvorgange friher ein, wodurch es zu einer Entfestigung der Schneedecke kommt
(siehe Kap. 2.3) (ARMSTRONG und IVES 1976, McCLUNG und SCHAERER 2006). Das

entstehende Wasser wandert zur unbelasteten Seite des Korns, wo es wieder gefriert.

®im Gegensatz zur Wasserdampf-Diffusion aufgrund des Dampfdruckgradienten zwischen Kdérnern
unterschiedlicher Temperatur bzw. Oberflachenkrimmung (aufbauende Metamorphose)

" nahere Ausfiihrungen zur geometrischen Ausbildung der Kornaggregate finden sich u. a. in
COLBECK (1979)
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Dadurch kommt es zu einer Rundung der Koérner (LAND TIROL 2000). Die Druck-

abhangigkeit von Schmelzen und Wiedergefrieren wird als Regelation bezeichnet.

Die physikalischen Vorgange bei der Schmelzmetamorphose sind stark abhangig vom
Wassergehalt. Bei hohem Wassergehalt und daher geringem Luftanteil im Porenraum
laufen die Prozesse deutlich schneller ab als bei geringem Wassergehalt und héherem
Luftanteil, da in Wasser der Warmefluss von den gro3en zu den kleinen Kérnern schneller
erfolgen kann als in Luft (McCLUNG und SCHAERER 2006, WAKAHAMA 1965). So kann
die Wachstumsrate der KorngroRe bei hohem Wassergehalt beachtliche Werte errei-
chen. Beispielsweise berichteten HASHIMOTO et al. (2005) von durchschnittlichen Wer-
ten der Wachstumsrate von 0,4 x 10° mm?%h pro Korn (bei einem LWC von 10 %). Bereits
WAKAHAMA (1965) und RAYMOND und TUSIMA (1979) untersuchten das Korn-
wachstum in wassergesattigtem Schnee, BRUN (1989) erstmals auch bei geringen
Wassergehalten (siehe Punkt 2, Seite 31). In allen Fallen wurde eine lineare Wachstums-
rate mit der Zeit festgestellt. In Tabelle 2.2 (Seite 31) wird ein Vergleich der Angaben von
verschiedenen Autoren Uber die Zunahme der mittleren Korngré3e bei unterschiedlichen
Wassergehalten gegeben. Mit fortlaufender Einwirkungsdauer flissigen Wassers nimmt
die Korn-Wachstumsrate jedoch bei allen Wassergehalten deutlich ab (BRUN 1989).

Ahnlich dem Kornwachstum laufen auch die Prozesse der Kornrundung bei héherem
Wassergehalt deutlich schneller ab als bei geringerem (BRUN 1989). Zusatzlich kommt
es zu einer Zunahme der Schneedichte und einer beschleunigten Setzung
(ARMSTRONG und IVES 1976). Aufgrund des Einflusses des Wassergehalts auf die
Vorgange bei der Schmelzmetamorphose, finden diese bevorzugt entlang praferentieller
Abflusskanéle (siehe Kap. 2.4.2) statt (WAKAHAMA 1965).

Halt der Zustand hohen Wassergehalts langere Zeit an (einige Tage), kommt es zu einer
Zunahme der Dicke (und somit der Starke) der Kornverbindungen der Einzelkdrner inner-
halb der Kornaggregate (WAKAHAMA 1965), wodurch es zu einer Festigung der Schnee-
decke kommt. Dies ist der Fall in durch Schmelzmetamorphose vollig umgewandelten
Schneedecken, die sehr hohe Festigkeiten erreichen kénnen (z. B. Altschneedecke spat
im Frahjahr, Schneedecke einige Tage nach intensiven Regenereignissen etc.) (TECHEL
2010b).
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2 bei geringem Wassergehalt (LWCy < 8 % - pendular regime):

Im Falle des pendular regime ist die Gasphase im Porenraum vollstdndig miteinander
verbunden, wahrend die flliissige Phase isoliert vorliegt (siehe Kap. 2.1.1). Dadurch ist
eine thermische Diffusion in der flissigen Phase nur mehr eingeschrankt mdglich. Das
Kornwachstum wird nun hauptsachlich getrieben durch Wasserdampfdiffusion in der
Gasphase, die in trockenem Schnee auch fir die aufbauende Metamorphose verant-
wortlich ist. Dieser Prozess lauft jedoch deutlich langsamer ab. Die Wasserdampfdiffusion
ist abhangig vom Wasserdampfdruck um die einzelnen Koérner, der wiederum Uber die
Oberflachenkrimmung und somit die KorngréRe bestimmt wird. Der Wasserdampfdruck
Uber konvexen Oberflachen nimmt mit zunehmender Krimmung zu, wodurch die
Wasserdampfdiffusion von den kleineren zu den gréferen Kornern erfolgt (McCLUNG
und SCHAERER 2006). Wasserdampfdiffusion erfolgt auch zwischen unterschiedlich
gekrimmten Oberflachen desselben Korns (z. B. von konvex zu konkav) wodurch es zu
einer gleichmaRigen Rundung der Kérner kommt (LAND TIROL 2000).

Bei geringem Wassergehalt nimmt die Korn-Wachstumsrate pro Zeit mit zunehmendem
Wassergehalt exponentiell (mit der dritten Potenz des Wassergehaltes) zu. Das heilt,
zunehmender Wassergehalt beschleunigt das Kornwachstum immer mehr. Dies ist der
Fall, bis der Zustand der irreducible saturation (siehe Kap. 2.1.1) Uberschritten wird
(LWCy ca. 3 bis 4 %). An diesem Punkt setzt Abfluss ein und die Korn-Wachstumsrate

bleibt fortan konstant (BRUN 1989).

Tabelle 2.2: Zunahme der mittleren Korngrofie (Korn-Wachstumsrate) wahrend der Schmelzmeta-

morphose in Abhdngigkeit des Wassergehalts

Volumetrischer
Wassergehalt

LWCy

Zunahme des
mittleren
Kornvolumens

nach WAKAHAMA
(1965)

Wachstumsrate
pro Korn

nach BRUN
(1989)

Wachstumsrate
pro Korn

nach HASHIMOTO
et al. (2005) und

anderen Autoren zit.

in HASHIMOTO et
al. (2005)

0 % (trockener Schnee)

1%
2%
5%
10 %

50 % (Eis-Wasser-Gemisch)

~30 % in 5 Tagen

~40 % in 3 Tagen

~170 % in 6 Tagen

0,09 x 10° mmh
0,2 x 10 mm3h
0,3x10° mm¥h
1,5 x 10 mm3h

0,004 x 10 mm3h

0,4 x 10° mm¥h
5,6 x 10° mm¥h
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2.3 Mechanische Eigenschaften von Nassschnee

Die mechanischen Eigenschaften von Schnee resultieren aus seinem mikrostrukturellen
Aufbau (TECHEL et al. 2011). Die Mikrostruktur von Schnee wiederum wird Gber Korngréfe
und Kornform der Schneekristalle, deren Anzahl je Volumseinheit, ihrer Anordnung und der
Bindungen der Kristalle untereinander bestimmt. Die mechanischen Eigenschaften von
Nassschnee sind zusatzlich und hauptsachlich abhangig vom Wassergehalt (McCLUNG und
SCHAERER 2006).

2.3.1 Festigkeit und Stabilitat bei unterschiedlichem Wassergehalt

Die Festigkeit von Nassschnee ist hauptsachlich vom Geflige (Kornform und -gréRe,
Kornbindungen etc.) und vom Wassergehalt abhangig. Generell kann behauptet werden,
dass die Festigkeit von Nassschnee mit zunehmendem Wassergehalt abnimmt (McCLUNG
und SCHAERER 2006):

Schnee im Zustand des pendular regime (siehe Kap. 2.1.1) besitzt aufgrund der wirkenden
Kapillarkrafte (hoher Kapillardruck) und starker Kornbindungen nach ARMSTRONG und
IVES (1976) und COLBECK (1979) hohe Stabilitat. Nimmt der Wassergehalt zu und befindet
sich der Schnee im Ubergangsbereich pendular zu funicular regime, verringert sich die
Stabilitat umgehend, da der Kapillardruck sprunghaft abnimmt (McCLUNG und SCHAERER
2006) und nun hauptsachlich gravitative Krafte auf das flissige Wasser wirken (TECHEL et
al. 2011). Der Ubergang von pendular zu funicular regime stellt also nach Ansicht der
meisten Autoren den Punkt beginnender Instabilitdt dar. Nimmt der Wassergehalt weiter zu,
nimmt die Stabilitdt immer weiter ab und erreicht ihr Minimum in wassergesattigtem
Schnee (slush). In wassergesattigtem Schnee liegen die Korner als ,kohasionslose
Spharen“ (COLBECK 1979) ohne Kornbindungen vor (COLBECK 1995, McCLUNG und
SCHAERER 2006). Dies fuhrt zu sehr geringer Festigkeit und hoher Instabilitat (COLBECK
1979).

An Korn-zu-Korn-Kontakten kommt es durch die Auflast der Schneedecke zu hohen
Dricken. In Schnee mit hohem Wassergehalt setzen diese Driicke den Schmelzpunkt lokal
herab. Der Schmelzpunkt ist umso geringer, je gré3er die wirkenden Kréfte und je kleiner die
Kontaktflache zwischen den Kornern ist. Das Schmelzen der Kontaktpunkte flhrt zu einer
deutlichen Verringerung der Bindungsstarke zwischen den Kornern. Dieses Phanomen kann
in einer Schneeschicht mit hohem Wassergehalt, beispielsweise Uber einem undurch-
lassigen Stauhorizont (Eisschicht, Boden etc.), zum Versagen und somit zur Auslésung einer
Nassschneelawine fuhren (McCLUNG und SCHAERER 2006).
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Im Falle sehr geringen Wassergehaltes (pendular regime) entscheiden die unterschied-
lichen mikrostrukturellen Oberflachenkrimmungen der Kérner und die daraus resultierenden
Differenzen in Wasserdampfdruck und Temperatur in welche Richtung der Warmefluss
stattfindet. Erfolgt der Warmefluss in Richtung der Kornkontakte, an denen das Poren-
winkelwasser versammelt ist, so kommt es zum Schmelzen der Kornkontakte, der
Zusammenhalt der Kdérner erfolgt nun hauptsachlich durch die Kapillarkrafte. Flief3t die
Warme jedoch von den Kornkontakten weg, so kommt es zu einem Aneinanderfrieren der
Kdrner und aufgrund der Eisbriicken zu einem starken Zusammenhalt der Kérner und einer
Festigung der Schneedecke (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Dieser Effekt mag die Ursache sein, dass es bei geringem Wassergehalt im Falle rund-
korniger Kristalle (RF) zu einer Verfestigung der Schneedecke, im Falle kantiger Kristall-
formen (KF) jedoch bereits bei einem LWCy, <3 % zum gegenteiligen Effekt einer Ent-
festigung kommt, wie dies bei den Untersuchungen von TECHEL (2010b) zu beobachten
war. Der Autor stellt hierzu folgende gedankliche Theorie auf, ohne sie durch konkrete

Versuchsergebnisse belegen zu kénnen:

Rundkornige Kristalle besitzen aufgrund ihrer lokal relativ geringen Oberflachenkrimmung
einen lokal relativ hohen Schmelzpunkt, flissiges Wasser tendiert daher zum Anfrieren.
Hierbei wird die Schmelzwarme freigesetzt und stréomt zu starker gekrimmten Oberflachen,
die zum Schmelzen tendieren und dazu Energie in HOhe der Schmelzwarme bendétigen. Der
schwach gekrimmten Oberflache wird also Warme entzogen, das Anfrieren wird verstarkt
und an eventuell hier vorhandenen Kornkontakten gefriert das Porenwinkelwasser zur
stabilen Eisbindung (siehe Abbildung 2.6).

Kantige Kristalle hingegen kénnen an ihren Ecken extreme Krimmungen aufweisen, der
Schmelzpunkt liegt hier somit relativ niedrig. An jenem Punkt tendiert der Eiskristall also zum
Schmelzen. Hierfur wird die Schmelzwarme bendétigt, die von weniger stark gekrimmten
Oberflachen zustromt. Eventuell an diesen Stellen vorhandene Kornbindungen beginnen
somit durch die zustromende Warme zu schmelzen und I6sen die Eisbindung der Kérner auf.

Der Zusammenhalt erfolgt nun lediglich Uber die viel schwacheren Kapillarkrafte.

Diesen Uberlegungen liegt zu Grunde, dass Kapillarkrifte im Falle des Vorhandenseins von
flissigem Wasser in der Schneedecke in jedem Fall wirksam sind. Bei hohem Wassergehalt
werden sie jedoch schwacher und verlieren durch die viel starkeren gravitativen Krafte an
Einfluss. Bei geringem Wassergehalt sind sie deutlich starker, reichen aber dennoch nicht
immer aus, um die Schneedecke zu festigen. Eine Festigung vieler Schneedecken bei

geringem Wassergehalt ist vor allem auf die Bildung von Eisbindungen zurtckzufiihren.
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Bedingungen und Vorgange am Korn-
kontaktpunkt (zeitlicher Ablauf):

Geringere Krimmung
Hoéherer Schmelzpunkt
Tendenz zum Anfrieren
Warme wird freigesetzt
Warme stromt weg
Warmeentzug
Porenwinkelwasser gefriert
Eisbindung entsteht

N>R~ ON =

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Bildung von Eisbindungen am Kornkontaktpunkt rund-

korniger Schneekristalle (Bild: eigene Darstellung)

2.3.2 Festigkeit und Stabilitat bei Schmelz-Frier-Zyklen an der Schneeoberflache

Durch mehrmaligen Ablauf von Schmelz-Frier-Zyklen (beschrieben in Kap. 2.2) bilden sich
an der Schneeoberflache Krusten aus zu Kornaggregaten zusammengefrorenen grof3en
Kdérnern. Diese sogenannten Schmelzharschdeckel entstehen vor allem bei Frihjahrs-
bedingungen. Durch die nachtliche Abkihlung und Ausstrahlung gefriert das flissige Wasser
an der Schneeoberflache, wodurch die oberste Schneeschicht eine ausgesprochen hohe
Festigkeit erreicht. Durch die Tageserwarmung und Sonneneinstrahlung kehrt die oberste
Schneedecke im Laufe des Tages wieder zu instabilen Nassschneebedingungen zurick,
wodurch es zu nassen Oberlawinen in Form von Lockerschneelawinen kommen kann
(McCLUNG und SCHAERER 20086).

TRAUTMAN et al. (2006) fuhrten Versuche zur Bestimmung der Scherfestigkeit von Schnee-
oberflachen wahrend Schmelz-Frier-Zyklen mit Scherrahmen durch und konnten einen
Zusammenhang dieser Ergebnisse mit dem Auftreten von nassen Lockerschneelawinen
beobachten (siehe Kap. 2.5.2).

Wird ein Schmelzharschdeckel im Zuge von Neuschneeféllen eingeschneit, kann er zu-
kinftig als Gleitflache fur Oberlawinen in Erscheinung treten (McCLUNG und SCHAERER
2006).
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2.3.3 Festigkeit und Stabilitit bei Vorhandensein fliissigen Wassers an der Basis der
Schneedecke

Der Abgang einer Gleitschneelawine (definiert in Kap. 1.3.3.3) ist meist an das Vorhanden-
sein flissigen Wassers an der Gleitflache (Basis der Schneedecke) gebunden. Die unterste
Schneeschicht (wenige Zentimeter Machtigkeit) weist einen hohen Wassergehalt auf bzw. ist
annahernd wassergesattigt. Dadurch verringert sich sowohl die Reibung des Schnees auf
dessen Untergrund als auch die Bindung der Schneekérner untereinander (Kohasion) (siehe
Kap. 2.5.1). Zusatzlich nimmt die Viskositat mit zunehmendem Wassergehalt ab, wodurch
die Uberwindung von Untergrundrauigkeiten erleichtert wird. Die unterste Schneeschicht ist
somit instabil und der Abgang einer Gleitschneelawine méglich (McCLUNG und SCHAERER
2006).

Gefahr durch Gleitschneelawinen ist folglich gegeben, wenn flissiges Wasser in die Schnee-
decke infiltriert (Schmelzen, Regen) und die Eindringtiefe bis zur Basis der Schneedecke
reicht. In bestimmten Fallen kann jedoch auch flissiges Wasser aus dem Erdboden
austreten (Quellgebiete etc.) oder Bodenwarme die basale Schneeschicht anschmelzen. Die
genauen Vorgange, die zur Auslésung einer Gleitschneelawine fiihren, werden in Kap. 2.5.4

beschrieben.

2.4 Wasserinfiltration in die Schneedecke

241 Entstehung von nassem Schnee

Die Einflussfaktoren fur die Entstehung von Nassschnee sind im Grunde dieselben, wie fur
die Auslésung von Nassschneelawinen. Sie sind in Kap. 2.8 ausfihrlich beschrieben. In
diesem Kapitel soll als erster Uberblick die Entstehung von Nassschnee und die Auslésung
von Nassschneelawinen schematisch und generalisiert dargestellt werden (siehe auch
Abbildung 2.7).

Bei fortlaufender Energiezufuhr (Lufttemperatur, Einstrahlung etc.) erhoht sich zunachst die
Schneetemperatur bis sie 0T erreicht. Erst dann wird die zugefuhrte Energie fur Schmelz-
prozesse verwendet (CONWAY et al. 2009). Bevorzugt schmelzen zunachst die Korn-
bindungen der Schneekérner, da an Stellen mit gréRerem mechanischen Druck (Korn-zu-
Korn-Kontakte) der Schmelzpunkt geringfiigig niedriger ist (siehe Kap. 2.2). Dadurch kommt
es zu einer Entfestigung der Schneedecke, die in einem geringeren Eindringwiderstand
messbar wird. SchluRendlich kommt es zu einem generellen Schmelzen. Ab diesem Zeit-
punkt ist flissiges Wasser in der Schneedecke vorhanden (Nassschnee) und die Gefahr von

Nassschneelawinenabgangen steigt an.
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Encrgiceintrag

Miissiges Wasser:

Hochwinter-Schneedecke:

Schnectemperatur:  deutlich unter 0°C
Eindringwiderstand: groff

Isotherme Schneedecke:

= =

Schncctemperatur:  0°C
Eindringwiderstand:  grof}

nicht vorhanden Miissiges Wasser:  nicht vorhanden

nergiee:
Encrgiceintrog

Schmelzen der Kornbindungen: @ Nassschnee:
Schneetemperamr;  0°C
Eindringwiderstand:  Klcin
fliissiges Wasser:  geringe Mengen vorhanden

Schnectemperatur: — 0°C
Eindringwiderstand:  klein
vorhanden

Miissiges Wasser

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Entstehung von Nassschnee (Anm.: der Eindringwider-

stand entspricht der Hand- bzw. Rammhérte)

2.4.2 Eigenschaften der Wasserinfiltration

Flissiges Wasser, bereitgestellt durch Regen oder Schmelzen, infiltriert in eine Schnee-
decke zumeist in unregelmafiger Art und Weise (TECHEL und PIELMEIER 2011). Es folgt

der Schwerkraft in kleinen oder gréfieren Kanalen, fliet schicht- und hangparallel entlang

undurchlassiger Schneeschichten oder staut sich an undurchdringbaren Schichtgrenzen
(McCLUNG und SCHAERER 2006). Infiltrationsmuster und -geschwindigkeit sind abhangig

von der Schneestruktur und -textur, der Schneetemperatur, der Hangneigung und der Menge

flissigen Wassers. Zudem bestehen entscheidende Wechselwirkungen zwischen Schmelz-
metamorphose, hydraulischer Leitfahigkeit und Wasserinfiltration (TECHEL und PIELMEIER

2011).

Bereits WAKAHAMA (1965) erwahnte die Existenz von praferentiellen Abflusskanalen in
Schnee. Versuche mehrerer Autoren (PEITZSCH et al. 2008, BROWN 2008, TECHEL
2010b, HIRASHIMA et al. 2010a, ZWIMPFER 2011 etc.) bestatigten, dass die Wasser-

infiltration nicht gleichmaRig Uber die gesamte Oberflache des betrachteten Schneevolumens

erfolgt, sondern in hohem MafRe ungleichmaRig Uber Abflusskandle. Dadurch kénnen

deutliche Unterschiede im Wassergehalt und somit auch in den Schneeeigenschaften auf

engstem Raum auftreten.

Die Wasserinfiltration in granularen Materialien wie Sand, Boden oder Schnee ist in ihren

Grundzligen ahnlich. Im Vergleich zu anderen porésen Medien erschweren in Schnee jedoch

Struktur-Diskontinuitaten, Schmelz-Frier-Prozesse und die Schneemetamorphose das Ver-
stdndnis der Prozesse bei der Wasserinfiltration (TECHEL 2010b). Die hohe raumliche

Variabilitat der Wasserinfiltration erschwert zudem die Kenntnis der aktuellen Verteilung
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flissigen Wassers in einer Schneedecke, wenngleich das Infiltrationsmuster von oben

gesehen oftmals sehr regelmaRig erscheint.

Die Wasserinfiltration in Schnee ist abhangig von der Porositdt und der Permeabilitat
(Durchlassigkeit) der betreffenden Schneeschicht. Die Permeabilitat ist abhangig von Korn-
groRe, Dichte und Textur. Grobkdrniger Schnee (z. B. vollstandig umgewandelter Altschnee)
ist durchlassiger als feinkérniger (TECHEL 2010b).

Schneeschichten sind in den seltensten Fallen wassergesattigt (z. B. Gber markanten
Stauhorizonten). Zumeist erfolgt die Wasserinfiltration in einer ungesattigten Schneedecke
und unterliegt dabei in erster Linie der Schwerkraft. Zwei unterschiedliche Arten der

vertikalen (gravitativen) Wasserinfiltration (vertical flow) sind zu unterscheiden:

e Matrixartige Wasserinfiltration (matrix flow; Abbildung 2.11) (BENGTSSON 1982,
PEITZSCH 2008, TECHEL 2010b):

Bleibt die Infiltrationsrate unterhalb eines fir die jeweiligen Schneeeigenschaften
kritischen Werts, kommt es zu einer Uber die Flache gleichmafigen Durchfeuchtung
der Schneedecke. Die Feuchtigkeitsfront schreitet an allen Punkten mit beinahe
gleicher, relativ geringer Geschwindigkeit voran. Dies ist nur in anndhernd
homogenen Schneeschichten mdglich. Matrixartige Wasserinfiltration zeichnet eher

fur nasse Lockerschnee-, denn Schneebrettlawinen verantwortlich.

o Praferentielle Abflusskanale (preferential flow, flow fingers; Abbildung 2.10)
(CONWAY und RAYMOND 1993, REARDON 2008, PEITZSCH 2008, TECHEL
2010b, TECHEL et al. 2011):

Uberschreitet die Infiltrationsrate hingegen den kritischen Wert, bilden sich préfe-
rentielle Abflusskandle aus. Bereits geringste UnregelmaRigkeiten in scheinbar
homogenen Schneeschichten filhren zu lokalen Unterschieden in der hydraulischen
Leitfahigkeit und beglnstigen die Entstehung von praferentiellen Abflusskanalen. Oft

nehmen diese ihren Ausgang an Schichtgrenzen.

GroRere praferentielle Abflusskanale Ubernehmen, aufgrund der beschleunigten
Schmelzmetamorphose und der daraus resultierenden héheren Permeabilitat, auf
Kosten kleinerer die Ableitung immer groflerer Mengen Wasser, wodurch einige
wenige leistungsfahige Hauptwasserwege (brig bleiben, die sich stetig verbreitern bis

schlufendlich die gesamte Schneedecke durchnasst ist.

In den préaferentiellen Abflusskanalen infiltriert flissiges Wasser deutlich schneller

und somit auch tiefer als via matrixartigem Fluss in angrenzenden Bereichen. Dies
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fuhrt zu einer ungleichmagigen Feuchtigkeitsfront und somit einem ungleichmafigen,
partiell jedoch sehr tiefreichenden Auftreten isothermer Schneebedingungen. Bereits
in geringer Entfernung zu préaferentiellen Abflusskanédlen kann die Schneedecke
trockene Bedingungen aufweisen, wodurch instabile, grofteils trockene Schnee-
bretter Uber einer wassergesattigten Schicht entstehen kénnen. Die Ausbildung
praferentieller Abflusskanale kann die Stabilitat der Schneedecke mitunter aber auch

erhohen, da die Schneedecke drainiert wird.

Praferentielle Abflusskanale kénnen oft Uber lange Zeit erhalten bleiben, da die an
diesen Linien verstarkt auftretende Schmelzmetamorphose die hydraulische Leit-
fahigkeit weiter erhéht. Kommt es zu einem spateren Zeitpunkt zu einer Abkihlung
der Schneedecke, kénnen derartige praferentielle Abflusskanale als ,gefrorene

Wasseradern® (percolation columns, siehe Abbildung 2.8) in der Schneedecke

konserviert werden.

Abbildung 2.8: im Zuge einer Schneeprofilaufnahme freigelegte wiedergefrorene praferentielle
Abflusskanale, zur Verdeutlichung mit Handschuhen hinterlegt (Bild: Thomas Stucki)
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Gelangt flissiges Wasser an eine Schichtgrenze kann der vertikale Fluss gebremst werden

und horizontaler bzw. schichtparalleler Fluss (horizontal flow, planar flow) eintreten. Uber

einer undurchlassigen Schicht wird das flissige Wasser solange gestaut bzw. eine

horizontale Bewegung erzwungen, bis es einen Weg zur weiteren vertikalen Infiltration
erodieren kann (ARMSTRONG und IVES 1976). Derartige undurchldassige Schichten

koénnen sein:

Stauhorizonte (impermeable layers) (TECHEL 2010b, KAPIL et al. 2010, TECHEL et
al. 2011):

Bestimmte Schichten in der Schneedecke sind aufgrund ihrer Materialeigenschaften
fur eine gewisse Zeit wasserundurchlassig: Eisschichten, eingeschneite Schmelz-
harschdeckel, wiedergefrorene ehemalige Feuchtigkeitsfronten vergangener
Schmelzperioden, gefrorene Bodenoberflache etc. Uber diesen Stauhorizonten
sammelt sich das flissige Wasser (water ponding) und es tritt Wassersattigung ein.
Die Festigkeit wird in den gesattigten Schichten stark vermindert, wodurch derartige
Schwachschichten oft als versagender Horizont bei der Auslésung von Nassschnee-

lawinen in Erscheinung treten.

Kapillare Barrieren (capillary barriers; Abbildung 2.10) (PEITZSCH 2008, BAGGI
und SCHWEIZER 2009, TECHEL 2010b, TECHEL et al. 2011):

Kapillare Barrieren bilden sich haufig, wenn eine feinkérnige Schneeschicht Uber
einer grobkornigen liegt. In diesem Fall ist die kapillare Saugspannung in der oberen
Schicht deutlich grof3er als in der unteren, wodurch der vertikale Fluss gestoppt wird
und mitunter horizontaler Fluss einsetzt. Dies geschieht solange, bis der Druck der
aufgestauten Wassermasse zu grof3 wird und das Wasser die kapillare Barriere
durchbrechen kann (zumeist in Form von praferentiellen Abflusskanalen). Uber der

intakten kapillaren Barriere entsteht somit eine wassergesattigte Schwachschicht.

Die ,Effektivitat” der kapillaren Barriere ist abhangig von der Korngré3endifferenz und
der minimalen KorngréRe und kann Uber den kapillaren Barrieren-Index (index of
capillary barriers) quantifiziert werden. Ein kontroverser Schichtaufbau (grobkdrnig
Uber feinkérnig) setzt dem vertikalen Wasserfluss hingegen kaum einen Widerstand

entgegen.

Kapillare Barrieren spielen eine entscheidende Rolle bei der Auslésung nasser
Schneebrettlawinen. Sind keine kapillaren Barrieren oder Stauhorizonte vorhanden,

ist eher der Typus der nassen Lockerschneelawine zu erwarten.
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Gravitative Krafte haben meist dominierenden Einfluss auf die Wasserinfiltration (TECHEL
und PIELMEIER 2011). Der Effekt der gravitativen Krafte zum Effekt der kapillaren Krafte auf
die Charakteristik der Wasserinfiltration wird von KAPIL et al. (2010) mit einem Verhaltnis

von etwa 9 zu 1 angegeben.

In Abbildung 2.9 wird ein Uberblick tber die unterschiedlichen Méglichkeiten der vertikalen

und horizontalen Wasserinfiltration in eine Schneedecke gegeben.

matrix- ﬂnw J I
AL \_/—‘\ Hae S0, f7 5, S5t &

preferential flow,
flow fingers

capillary flow,
water ponding

Abbildung 2.9: Vertikale und horizontale Wasserinfiltration in die Schneedecke (Grafik: TECHEL
2010b)

TECHEL (2010b) bzw. TECHEL et al. (2011) beobachteten bei Befeuchtungs-Experimenten
(artificial wetting experiments; siehe Abbildung 2.10, Abbildung 2.11 und Kap. 2.4.3), dass
sich praferentielle Abflusskanale haufig in Schichten aus Neuschnee oder rundkérnigem
Schnee bilden, weniger haufig in Schichten mit kantigen Kdérnern, in denen matrixartige
Wasserinfiltration (zumindest in der obersten Schneeschicht) vorherrscht. Auch HARTMAN
und BORGESON (2008) beobachteten matrixartige Wasserinfiltration bevorzugt in kantig-
koérnigen Schichten. BROWN (2008) konnte bei ahnlichen Versuchen in stark geschichteten,
hauptsachlich aus Schnee geringer KorngroRe bestehenden Schneedecken eine umfang-
reiche Ausbildung von praferentiellen Abflusskanalen feststellen, wahrend in vollstandig
umgewandeltem Altschnee (grol’e Kdérner) hauptsachlich matrixartiger Fluss zu beobachten
war (siehe Abbildung 2.13 in Kap. 2.4.3). In allen Experimenten von TECHEL (2010b) und
BROWN (2008) bei denen Schichtgrenzen in der untersuchten Schneedecke vorhanden

waren, wurde, unabhangig von der Kornform, auch horizontaler Wasserfluss beobachtet.
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Abbildung 2.10: Wasserinfiltration in eine Schneedecke, bestehend aus Neuschnee und rundkérnigem
Schnee; praferentielle Abflusskanale und horizontaler Wasserfluss sind deutlich erkenn-
bar (Bilder: TECHEL 2010b bzw. TECHEL et al. 2011)

Abbildung 2.11: Wasserinfiltration in eine Schneedecke, bestehend aus kantigkdrnigem Schnee; es ist

vorwiegend matrixartige Wasserinfiltration erkennbar (Bilder: TECHEL 2010b)

Die Infiltrationsgeschwindigkeit ist abhangig von der Schneetemperatur, der Struktur-
beschaffenheit der Schneedecke (Stichwort praferentielle Abflusskanale) und der aktuell
vorhandenen Menge flissigen Wassers (Schmelzrate bzw. Regenmenge) (ARMSTRONG
und IVES 1976). Die Infiltrationsgeschwindigkeit ist zudem mafRgeblich vom Stadium der
Schmelzmetamorphose abhangig. Die Prozesse der Schmelzmetamorphose (Kornrundung
und Kornvergréberung, siehe Kap. 2.2), die umso schneller ablaufen je héher der Wasser-
gehalt ist, erhéhen die hydraulische Leitfahigkeit. Die Infiltrationsgeschwindigkeit kann in
praferentiellen Abflusskandlen Werte bis zu 100 mm/s erreichen (TECHEL 2010b).
HARTMAN und BORGESON (2008) malRen bei matrixartiger Wasserinfiltration Infiltrations-
geschwindigkeiten bis zu 1,5 mm/s, SINGH et al. (1997) gaben ahnliche Werte (1,7 mm/s)
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an. CONWAY und RAYMOND (1993) beobachteten in Neuschnee durchschnittliche
Infiltrationsgeschwindigkeiten von lediglich 5 bis 10 cm pro Stunde (0,01 bis 0,03 mm/s).

Je rascher der Schmelzprozess vor sich geht (beschleunigt durch Regen, starke Zunahme
der Lufttemperatur, starke Sonneneinstrahlung etc.), desto grofer ist die Infiltrations-
geschwindigkeit und desto groRer sind auch die Auslésungswahrscheinlichkeit und das
Volumen einer méglichen Nassschneelawine. Diese Tatsache liegt darin begriindet, dass bei
sehr rascher Durchfeuchtung Spannungen in der Schneedecke, die durch den Festigkeits-
verlust infolge des Schmelzens der Kornbindungen entstehen, nicht ausreichend durch
langsame Kriechprozesse der Schneedecke ausgeglichen werden kdnnen, wie dies bei
langsamer Durchfeuchtung der Fall ist (ARMSTRONG und IVES 1976).

Die vertikale Wasserinfiltration endet (ARMSTRONG und IVES 1976),

— wenn es durch den Kontakt mit einer kalteren Schicht zum Gefrieren der Feuchtigkeits-

front kommt oder

— wenn das Wasser durch eine undurchldassige Schicht bzw. eine kapillare Barriere an

einer weiteren Infiltration gehindert wird.

Zahlreiche Studien beschaftigten sich mit den Prozessen der Wasserinfiltration in eine
Schneedecke. Im Folgenden werden einige wesentliche Erkenntnisse, vertiefend zu den

bereits angefihrten, zusammengefasst:

SINGH et al. (1997) beleuchteten unter anderem den ambivalenten Einfluss von Eis-
schichten auf die Wasserinfiltration. Zunachst sind Eisschichten meist undurchlassig,
fungieren als Stauhorizont, erzwingen einen horizontalen Wasserfluss und bedingen eine
hohe Speicherkapazitat der Schneedecke. Durch Wasser erodierte Eisschichten weisen in
weiterer Folge jedoch eine rdumlich sehr variable Permeabilitat auf. Nach Fortschreiten der
Schmelzmetamorphose und Ausbildung markanter Abflusskandle kann sich die anfangs
geringe Permeabilitat von Eisschichten umkehren und die betreffende Schicht sogar hohe
hydraulische Leitfahigkeit aufweisen. Bereits CONWAY und RAYMOND (1993) beob-
achteten, dass Eisschichten nur einen relativ geringen, kurzzeitigen Einfluss auf die vertikale

Wasserinfiltration haben.

KAPIL et al. (2010) untersuchten den Einfluss mehrerer aufeinander folgender Schmelz-
Frier-Zyklen auf eine Schneedecke. Sobald die Feuchtigkeitsfront einer Schmelzphase in
der Tiefe der kalten Schneedecke gefriert, bildet sich eine Eiskruste aus, die den Feuchtig-

keitsfronten nachfolgender Schmelzphasen einen zusatzlichen Widerstand entgegensetzt.
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Eine derartige Abfolge von Feuchtigkeitsfronten und deren Wiedergefrieren fuhrt zu einem

sehr heterogenen Schneedeckenaufbau.

Den Einfluss der unterschiedlichen Infiltrationsmuster flissigen Wassers auf die Auslésungs-
wahrscheinlichkeit von Nassschneelawinen untersuchten BAGGI und SCHWEIZER (2009).
Sie kamen zu der Erkenntnis, dass an den ersten Tagen, nachdem die Schneedecke den
isothermen Zustand erreicht hat, die héchste Gefahr der Auslésung von Nassschneelawinen
ausgeht. Sie flihren dies unter anderem darauf zurlick, dass sich grofde Mengen fllssigen
Wassers an den kapillaren Barrieren stauen, da sich noch keine leistungsfahigen prafe-
rentiellen Abflusskanale ausbilden konnten, die die Schneedecke drainieren wirden. Dem

Vorhandensein von kapillaren Barrieren kommt jedenfalls eine grof3e Bedeutung zu.

PEITZSCH et al. (2008) untersuchten die Schneeeigenschaften der Schichten unmittelbar
oberhalb und unterhalb von kapillaren Barrieren. Das Identifizieren von Schichtgrenzen, die
als kapillare Barrieren wirksam werden kdnnen, erweist sich als auflierst komplex. Sie
konnten keine eindeutigen Schemata identifizieren. Folgende Erkenntnisse erscheinen

jedoch wesentlich:

— Kapillare Barrieren treten haufig innerhalb bzw. an den Grenzen von Schneeschichten
bestehend aus Neuschnee oder filzigem Schnee auf. Dabei kénnen bereits aullerst
geringe Unterschiede in der Form der Schneekristalle als kapillare Barriere wirksam

werden und schichtparallelen Abfluss bewirken.

— Kantige Kornformen sind haufig unmittelbar unterhalb einer kapillaren Barriere zu finden
(zumeist groRere KorngréRe). Ebenso haufig finden sich kantige Kérner jedoch unterhalb
von Schichtgrenzen, die nicht als kapillare Barrieren in Erscheinung treten. Die Anwesen-
heit kantiger Formen unterhalb einer Schichtgrenze ist somit kein untriigliches Anzeichen
fur die Ausbildung kapillarer Barrieren, jedoch aufgrund der grundsatzlich geringen
Festigkeit in Zusammenspiel mit den Eigenschaften flissigen Wassers in jedem Fall als

potentiell versagensfahige Schwachschicht zu beachten.

Die ,Starke“ einer kapillaren Barriere und somit die Menge flissigen Wassers, die zurlck-
gehalten werden kann, ist hauptsachlich abhangig von der Differenz der Porengrofe der
beiden angrenzenden Schichten. Die Porengrée kann indirekt tber die Schneedichte und
die KorngrofRe ausgedriickt werden. Sie bestimmt den Kapillardruck bzw. die Saugspannung.
Ist beispielsweise die Porengrélie der oberen Schneeschicht sehr klein, ist der Kapillardruck
bzw. die Saugspannung sehr gro3 und somit auch die an der kapillaren Barriere zurtick-
haltbare Wassermenge grof3 (HIRASHIMA et al. 2010a).
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Das Konzept des hydrostatischen Porenwasserdrucks (Saugspannung bei Wassersattigung)
kann in Schnee nur in den seltensten Fallen zur Beschreibung des Wasserflusses ange-
wandt werden, da Wassersattigung nur in speziellen Fallen vorliegt (Uber einer undurch-
lassigen Schicht, kapillaren Barriere etc.). Zumeist findet die Infiltration in ungesattigtem
Schnee statt, da Wasserfluss bereits einsetzt bevor Sattigung erreicht wird (McCLUNG und
SCHAERER 2006). YAMAGUCHI et al. (2010) ermittelten die Saugspannungs-Wasser-
gehalts-Kurve® (water retention curve) fiir ungesattigten Schnee bestimmter Kornform und
einer Dichte von 550 kg/m?® bei matrixartigem Abfluss. Es zeigte sich eine starke Abhangig-
keit der Ergebnisse von der KorngroRe (siehe Abbildung 2.12). Ein groRer Einfluss der

Kornform und der Dichte sind ebenfalls zu vermuten.
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Abbildung 2.12: Saugspannungs-Wassergehalts-Kurve von Schnee mit einer Dichte von 550 kg/m?
und unterschiedlicher KorngréRe (G1: kleinste KorngrélRe, G5: grofdte Korngrolie); es
zeigt sich, dass bei gleicher Dichte die Saugspannung bei kleinen Korngroéfen (und somit
auch kleinen Porengréen) groRer ist als bei groRen KorngréRen (und somit grof3en
PorengréRen) (Grafik: YAMAGUCHI et al. 2010)

® Die Saugspannungs-Wassergehalts-Kurve wird vor allem in der Bodenphysik verwendet, um die
hydraulischen Eigenschaften ungesattigter granularer Materialien zu beschreiben.
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Folgende Punkte in Zusammenhang mit der Wasserinfiltration spielen eine entscheidende
Rolle fur die Wahrscheinlichkeit, die Grolle und den Zeitpunkt der Ausléosung einer Nass-
schneelawine (TRAUTMAN 2008, BAGGI und SCHWEIZER 2009, MITTERER et al. 2011a,
MITTERER et al. 2011b):

— der Zeitpunkt der erstmaligen Durchfeuchtung der obersten Schichten der Schneedecke,

— das Fortschreiten der Feuchtigkeitsfront (advance of wetting front) und deren Zeitpunkt

des Erreichens von Schwachschichten bzw. der Bodenoberflache,
— das Stauen flissigen Wassers Uiber undurchlassigen Schichten,
— das Vorhandensein von kapillaren Barrieren,
— das Wiedergefrieren der Feuchtigkeitsfront,
— das Ausmal} der Drainage der Schneedecke durch praferentielle Abflusskanale und

— das Vorhandensein einer nahezu trockenen Schneetafel Uber einer (diinnen) wasser-
gesattigten Schicht (durch leistungsfahige praferentielle Abflusskanale werden bei der
Wasserinfiltration die oberen Schneeschichten ,uberbrickt* und das Wasser direkt zu

einer undurchlassigen Schicht geflihrt und dort gestaut bzw. horizontal verteilt).

2.4.3 Messung der Wasserinfiltration bzw. Bestimmung ihrer Infiltrationsmuster

Befeuchtungs-Experimente (artificial wetting experiments) mit Lebensmittelfarbe wurden
von einer Vielzahl von Autoren im Labor und im Feld durchgefuhrt, um die Wasserinfiltration
und deren Infiltrationsmuster in Schnee sichtbar zu machen und zu analysieren. Hierflr wird
ein wasserloslicher Farbstoff mit der zur Infiltration zur Verfligung zu stellenden Wasser-
menge vermischt und mit einer Sprihflasche méglichst gleichmaRig auf eine abgegrenzte
Schneeoberflache (z. B. 100 x 100 cm) des Versuchsgebietes aufgebracht. Nach einer Ein-
wirkungszeit wird die Schneedecke vertikal aufgeschlossen und mit einer Sage eine
madglichst glatte Profilwand erzeugt. Die Infiltrationsmuster des eingefarbten Wassers werden
sichtbar. Zusatzlich kdnnen horizontale Schnitte, also das aufeinander folgende Abschneiden
von Schneescheiben, die rdumliche Verteilung des infiltrierten Wassers verdeutlichen (siehe
Abbildung 2.13 sowie Abbildung 2.10 und Abbildung 2.11 in Kap. 2.4.2) (CONWAY und
RAYMOND 1993, PEITZSCH et al. 2008, TECHEL 2010Db).

BROWN (2008) verteilte die Farbe pulverférmig Uber die zu untersuchende Schneeober-

flache (ohne Zugabe zusatzlichen Wassers), um die naturliche Schmelzwasserproduktion
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und -infiltration, verursacht durch Lufttemperatur und Einstrahlung, zu beobachten. Er wahite
gelbe Lebensmittelfarbe, um die Albedo nicht zu stark zu reduzieren (siehe Abbildung 2.13).

Abbildung 2.13: Wasserinfiltration in die Schneedecke; links: praferentielle Abflusskanale und schicht-
paralleler Wasserfluss in feinkdrnigen Schneeschichten; rechts: matrixartige Wasser-
infiltration in vollstandig umgewandeltem Altschnee (Bilder: BROWN 2008)

Eine vollstdndig umgewandelte, gut drainierte Altschneedecke weist zumeist hohe Stabilitat
auf (Phase ,Return to Stability” im Nassschneelawinenzyklus, siehe Kap. 2.5.9). Dies ist der
Fall, wenn der Input flissigen Wassers in die Schneedecke (Schmelzen und/oder Regen)
gleich dem Output (Ausfluss an der Basis der Schneedecke) ist. Die Schneedecke weist
leistungsfahige préaferentielle Abflusskanale auf, undurchlassige Schichten oder kapillare
Barrieren stellen keine Hindernisse dar, das flissige Wasser kann die Schneedecke somit
ungehindert durchflieBen und es kommt zu keiner nennenswerten stabilitdtsmindernden
Speicherung von flissigem Wasser innerhalb der Schneedecke (TRAUTMAN 2008).

Um den Output flissigen Wassers aus der Schneedecke kontinuierlich zu messen, werden
Lysimeter eingesetzt (siehe Abbildung 2.14). Der Zeitpunkt des (erstmaligen) Eintreffens
flissigen Wassers an der Basis der Schneedecke kann ermittelt und der Abfluss quantitativ
bestimmt werden (HENDRIKX et al. 2005, CONWAY et al. 2009, MITTERER et al. 2011b).
Abschatzungen flr ein bestimmtes Einzugsgebiet kbnnen auch aus Pegelmessungen an
Bachen erfolgen. Die Differenz zum winterlichen Basisabfluss entspricht der momentanen
Ausflussrate aus der Schneedecke (HARTMAN und BORGESON 2008).
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Abbildung 2.14: Lysimeter zur Bestimmung des Ausflusses flliissigen Wassers aus der Schneedecke
(Bilder: CONWAY et al. 2009)

2.5 Prozesse bei Auslosung und Abgang einer Nassschneelawine

Trockenschneelawinen werden zumeist durch eine zusatzliche Auflast (Neuschnee, Winter-
sportler etc.) ausgeldst. Im Gegensatz dazu, werden Nassschneelawinen typischerweise
durch Veranderungen der Bindungskrafte der Schneekoérner innerhalb der Schneedecke
infolge des Einflusses flissigen Wassers und einem damit einhergehenden Festigkeits-
verlust ausgelést (McCLUNG 2002, TECHEL 2010b). In den folgenden Kapiteln soll nun auf
die mechanischen Prozesse bei der Auslésung von Nassschneelawinen naher eingegangen

werden.

2.5.1 Einfluss der Scherfestigkeit

Generell wird die Scherfestigkeit einer Schneedecke in einer bestimmten Tiefe durch die
Komponenten Kohasion und Reibung bestimmt. Fir gewdhnlich nehmen beide
Komponenten mit der Tiefe zu. Die Kohasion nimmt zu, da Bindungsstarke und Bindungs-
dichte im Normalfall mit der Tiefe zunehmen und die Reibung nimmt zu, da die Auflast mit
zunehmender Tiefe ebenfalls zunimmt (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Gefahr durch Lockerschneelawinen besteht, wenn die Kohéasion in oberflachennahen
Schichten gering ist. Gefahr durch Schneebrettlawinen hingegen besteht, wenn die
Scherfestigkeit (Kohasion plus Reibung) in tieferen Schichten, verglichen mit jener in den
unmittelbar benachbarten Schichten, gering ist (McCLUNG und SCHAERER 2006).
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2.5.1.1 Kohasion

Die Kohasion ist abhangig von der Kornform und -groRe sowie der Bindungsstarke der
Schneekorner untereinander. Die Grofle der Kohasion entscheidet unter anderem, ob eine
Lawine als Lockerschneelawine (geringe Kohasion) oder als Schneebrettlawine (hohe

Kohasion in der abgleitenden Schneetafel) abgeht.

Wenn Schnee nass wird, nimmt die Kohasion mit zunehmendem Wassergehalt dramatisch
ab (siehe Kap. 2.2 und 2.3). In wassergesattigtem Schnee ist die Kohasion gleich Null.
Geringe Kohasion in oberflachennahen Schichten ist verantwortlich fur nasse Lockerschnee-
lawinen (McCLUNG und SCHAERER 2006, COLBECK 1979).

2.5.1.2 Reibung

Die Reibungskraft Fr (Formel 2.2) ist abhangig von der Normalkraft Fy (Schneeauflast)
(siehe Formel 2.1) und den Materialeigenschaften (Kornform, Korngrof’e, Wassergehalt
etc.). Reibung beschreibt, welchen Widerstand Schneekdrner einer Schneeschicht der
Bewegung entgegensetzen. An der Schneeoberflache ist die Reibung gleich Null (Fy = 0),
sie nimmt jedoch mit zunehmender Tiefe aufgrund der grélier werdenden Auflast zu. Geringe
Reibung in tieferen Schichten (aufgrund ungiinstigerer Materialeigenschaften in Schwach-
schichten oder an Grenzflachen) ist verantwortlich fur die Entstehung von Schneebrett-
lawinen. Bei Vorhandensein von flissigem Wasser wird die Reibung einer Schneeschicht
gegenuber dem Boden oder einer Schneeschicht-Grenzflache deutlich herabgesetzt
(McCLUNG und SCHAERER 2006, TSCHEGG 2005).

Formel 2.1: Normalkraft (nhach TSCHEGG 2005)

F, =F,*cosa

Fn Normalkraft (senkrecht auf die Bodenoberfldche)
Fs lotrechte Gesamtgewichtskraft des abbrechenden Schneevolumens (siehe Formel 2.3)
a Hangneigung

Formel 2.2: Reibungskraft (hach TSCHEGG 2005)

Fp=uxty

Fr Reibungskraft (Haft-, Gleit- oder Rollreibung)

u Reibungskoeffizient fiir Haft-, Gleit- oder Rollreibung (abhédngig von den Materialeigen-
schaften der beiden aneinander reibenden Oberflachen)
Fn Normalkraft (senkrecht auf die Bodenoberflédche)
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Die Zugkraft F,, die die Lawine talwarts treibt, ist die hangparallele Komponente der
Gewichtskraft und somit abhangig vom Gewicht Fg des abbrechenden Schneevolumens und
der Hangneigung a (siehe Formel 2.4) (TSCHEGG 2005). Im Falle der Auslésung der
Lawine, also dem Bewegungsbeginn, wird dem Gewicht Fg eine eventuelle Zusatzbelastung
Fzs durch einen herabstirzenden Felsblock, einen Skifahrer etc. hinzugerechnet (siehe
Formel 2.3).

Formel 2.3: Gewicht des abbrechenden Schneevolumens

F,=m*g+F,
Fc lotrechte Gesamtgewichtskraft des abbrechenden Schneevolumens
m Masse des abbrechenden Schneevolumens
g Erdbeschleunigung (in Mitteleuropa: 9,81 m/s?

Fzs Kraft durch eventuelle Zusatzbelastung (Felsblock, Skifahrer, Lawine etc.) — nur bei Anbruch
der Lawine relevant

Formel 2.4: Zugkraft des abbrechenden Schneevolumens (nach TSCHEGG 2005)

F, =F;*sina

Fz hangparallele Zugkraft des abbrechenden Schneevolumens
Fs lotrechte Gesamtgewichtskraft des abbrechenden Schneevolumens
a Hangneigung

Ubersteigt nun die Zugkraft Fz die Reibungskraft Fr (siehe auch Kap. 2.5.2 und

2.5.3), so erfolgt eine Bewegung des Schneevolumens hangabwarts:

— Zum Zeitpunkt der Auslésung einer Lawine Ubersteigt die Zugkraft F; durch Anderung

von Fzg und/oder u die Haftreibungskraft Fr und es erfolgt der Bewegungsbeginn.

— Wahrend dem talwarts gerichteten Transport des Schneevolumens (Abgang der Lawine)
nimmt die Bewegungsgeschwindigkeit bis zu jenem Punkt entlang der Lawinenbahn zu,
an welchem die Zugkraft F die Gleit- bzw. Rollreibungskraft Fr wieder unterschreitet. Die
Zugkraft andert sich von Punkt zu Punkt der Lawinenbahn in Abhangigkeit der am
jeweiligen Punkt geltenden Werte fur die Hangneigung a und die transportierte Masse m

unter Berucksichtigung von Tragheit und Impulsibertragung (siehe Kap. 2.5.8).
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Fo*sin = F-

»=Fs*cosa

F:<Fr
(stabil)

b)

Fe*sinoa=F:
Fx=Fs*cos o

F:<Fe
(stabil)

Fe*sina=F-

Fx =Fs*cos o

F:<Fr
(stabil)

Fe*sin o= F-
4 % Fn=TFa*cos o

F:>Fx

(instabil)

Fo*sina=F:

Fx =Fe*cos o

Fo v

F:>Fx
(instabil)

Fo*sina=F:

Fx=Fs*cos a

Fo + .

Fz>Fx

(instabil)

Abbildung 2.15: Grafische Darstellung der wirkenden Krafte auf ein abgegrenztes Schneevolumen:

a) Anderung der Krafteverhaltnisse bei unterschiedlicher Hangneigung;

b) Anderung der Kréafteverhaltnisse bei unterschiedlicher Masse des Schneevolumens;

c) Anderung der Kréafteverhaltnisse bei Aufbringung einer Zusatzbelastung
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2.5.2 Auslésung nasser Lockerschneelawinen

Bei gleichbleibender Masse m und unter Vernachlassigung einer moglichen Zusatzbelastung
Fzs gilt folgende Aussage: Der Beginn der Bewegung, also die Auslésung der Lawine,
erfolgt, wenn ,der Hangneigungswinkel den (inneren) Reibungswinkel Ubersteigt
(McCLUNG und SCHAERER 2006, 87), die statische Reibung (Haftreibung) somit

Uberschritten wird.

Der statische Reibungswinkel ist eine Materialeigenschaft und ist proportional zum
Reibungskoeffizienten y. Er ist fur jede Schneeart verschieden und abhangig von der
Kohasion der Schneekdrner untereinander (siehe Kap. 2.5.1). GréRenordnungen fir den
Reibungswinkel unterschiedlicher Schneearten finden sich in Tabelle 2.3. Bei Nassschnee ist
der Reibungswinkel jedoch vor allem vom Wassergehalt abhangig. Er nimmt mit steigendem

Wassergehalt deutlich ab.

Tabelle 2.3: GréoRenordnung des Reibungswinkels ausgewahlter Schneearten (nach McCLUNG und
SCHAERER 2006)

zugehorige zugehorige

Schneeart Abkiirzung Kategorie R?:Ili):lz\(gs-
(gem. Tabelle 1.1)  (gem. Tabelle 1.1)

Neuschnee (sternférmig, dendritisch) PP RF < 80°
gesetzter, trockener Schnee (hohe Dichte) DF/RG RF ~50°
ungesetzter, trockener Schnee (geringe Dichte) PP/DF RF ~40-45°
Graupel PP RF ~ 35°
Schmelzformen (LWC ~ 0 %) MF SF ~ 35°
wassergesattigter Schnee (slush) MF SF <15°

Nasse Lockerschneelawinen werden ausgelost durch eine raumlich begrenzte Verringerung
der Kohasion infolge von rasch ablaufenden Schmelzmetamorphose-Prozessen, die durch
Sonneneinstrahlung oder Regen in Gang gesetzt werden und zu einer lokalen Erhéhung des
Wassergehalts fuhren. Die Lawinenaktivitat ist am groften, wenn der Wassergehalt der
oberflachennahen Schneeschichten zunimmt und wird wieder geringer wenn der Wasser-
gehalt abnimmt. Oftmals findet sich der Anbruch im felsdurchsetzten Gelande, da die
Sonneneinstrahlung den dunklen Fels und dieser wiederum die dartiber befindliche (diinne)
Schneedecke besonders rasch erwarmt. Weiters kdnnen Lockerschneelawinen auch durch
einen Trigger, also herab fallende Felsen, Eis- oder Schneemassen oder andere Zusatz-
belastungen (Wintersportler etc.) ausgeldst werden (McCLUNG und SCHAERER 2006).
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Ausgehend von einer punktférmigen Startzone reif3t die Lockerschneelawine in der dreiecks-
formigen Transportzone zusatzlichen Schnee mit (Entrainment, siehe Kap. 2.5.6), jedoch nur
die obersten Schneeschichten bis zu einer bestimmten Tiefe. Die Tiefe ist abhangig von der
GroRe der Kohasion, die fur gewodhnlich mit der Tiefe zunimmt (siehe Kap. 2.5.1). Das
Volumen einer nassen Lockerschneelawine wird daher hauptsachlich Gber das Ausmal des
Entrainments bestimmt (ARMSTRONG und IVES 1976, McCLUNG und SCHAERER 2006).

TRAUTMAN et al. (2006) fuhrten Versuche zur Bestimmung der Scherfestigkeit von Schnee-
oberflachen wahrend Schmelz-Frier-Zyklen mit Scherrahmen durch. Es konnte ein
Zusammenhang dieser Ergebnisse mit dem Auftreten von nassen Lockerschneelawinen
beobachtet werden. Die Scherfestigkeit nasser Schneeoberflachen kann sich in klrzester
Zeit und nur durch geringe Anderungen des Wassergehaltes dramatisch dndern. Der Uber-
gang von relativ stabilen zu aulierst instabilen Bedingungen kann innerhalb von nur
20 Minuten stattfinden. TRAUTMAN et al. (2006) konnten fir ihr Versuchsgebiet eine
kritische Scherfestigkeit ermitteln, die den Ubergang von stabilen zu instabilen Ver-
haltnissen darstellt. Ein Unterschreiten der kritischen Scherfestigkeit fiihrte in den meisten

Fallen zum Einsetzen von Nassschneelawinenaktivitat (siehe Abbildung 2.16).
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Abbildung 2.16: Tagesgang der Scherfestigkeit von Schneeoberflachen (Schmelz-Frier-Zyklus); die
rote Linie markiert die kritische Scherfestigkeit von 250 Pa (Grafik: TRAUTMAN et al.
2006)
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2.5.3 Auslosung nasser Schneebrettlawinen

Nasse Schneebrettlawinen besitzen aufgrund ihrer langeren Anrisskante meist gréRere
Volumina als nasse Lockerschneelawinen (ARMSTRONG und IVES 1976). Sie werden im
Wesentlichen durch drei Mechanismen ausgelést (McCLUNG und SCHAERER 2006,
BAGGI und SCHWEIZER 2009):

1 Eine zuséatzliche Auflast durch Niederschlag in Form von Regen bzw. Schnee wird auf
eine bereits nasse und geschwachte Schneedecke aufgebracht, wodurch die Masse des
betrachteten Schneevolumens zunimmt, die Zugkraft F; die Reibungskraft Fr Ubersteigt

und es zu einer Auslésung kommt (Scherbruch) (siehe Kap. 2.5.1.2).

2 Durch Schmelzen oder Regen in die Schneedecke infiltrierendes flussiges Wasser
erreicht eine Schwachschicht, wodurch sich die Kohasion in dieser Schicht deutlich
verringert (Festigkeitsverlust, siehe Kap. 2.2 und 2.3.1) bis der statische Reibungswinkel

den Hangneigungswinkel unterschreitet und es zur Auslésung kommt (Scherbruch).

3 Schmelz- oder Regenwasser infiltriert in die Schneedecke und erreicht einen undurch-
lassigen Stauhorizont (gefrorener Boden, Eisschicht in der Schneedecke, kapillare
Barriere etc.). In weiterer Folge kommt es unmittelbar Gber diesem Stauhorizont zu einer
drastischen Verminderung der Kohasion (siehe Kap. 2.3.3). Unterschreitet der statische
Reibungswinkel dadurch den Hangneigungswinkel kommt es zur Auslésung (Scherbruch

oder Zugbruch).

Zumeist sind fir die Ausldsung nasser Schneebrettlawinen Mechanismus 2 oder 3 haupt-
verantwortlich. Es koénnen somit folgende generalisierte Regeln aufgestellt werden
(ARMSTRONG und IVES 1976, TECHEL 2010b):

e Trockene Schneebrettlawinen werden durch Zusatzbelastung (z. B. Neuschnee,

Wintersportler etc.) ausgel6st.

e Nasse Schneebrettlawinen werden durch Festigkeitsverminderung (infolge des

Einflusses flissigen Wassers) und ohne Zusatzbelastung ausgeldst.

TECHEL und PIELMEIER (2010) fanden heraus, dass die versagende Schicht bei der Aus-
I6sung nasser Schneebrettlawinen typischerweise geringe Harte aufweist und in der

Mehrzahl der Falle aus grobkérnigen Schmelzformen oder kantigen Kristallen besteht.
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Haufig ist der GroRteil der Schneedecke isotherm, feucht oder nass und der obere Teil der
Schneedecke durch die Prozesse der Schmelzmetamorphose bereits grof3teils zu Schmelz-
formen umgewandelt. Bei 80 % aller untersuchten Nassschneelawinen wurden bei Schnee-

profilen im Anbruchsgebiet Schichten kantiger Kornformen in der Schneedecke festgestellt.

2.5.4 Auslosung von Gleitschneelawinen

Die Ausldsung einer Gleitschneelawine ist nicht unbedingt an eine vollstandig durchfeuchtete
Schneedecke gekoppelt. Es wurden auch Gleitschneelawinen beobachtet, bei denen die
abgleitende Schneedecke beinahe komplett aus trockenem Schnee bestand (SIMENHOIS
und BIRKELAND 2011). Jedoch ist das Vorhandensein von flissigem Wasser an der Basis
der Schneedecke (dinner Wasserfilm als ,Schmierschicht®) beim Uberwiegenden Teil aller

Gleitschneelawinen zu beobachten und eine durchfeuchtete Schneedecke der Normalfall.

Gleitschneelawinen werden zu den Schneebrettlawinen gezahlt, folglich unterliegt ihre
Auslosung den in Kap. 2.5.3 genannten Mechanismen. Hauptverantwortlich ist der Auslose-
Mechanismus Typ 3. Gleitschneelawinen kdénnen jedenfalls kaum durch eine Zusatz-
belastung ausgeldst werden und sind zu jeder Tages- und Nachtzeit moglich (LWD TIROL
2009b, NAIRZ 2010, SLF 2012a).

Wenn die Schneedecke nicht am Boden festgefroren ist, kommt es auf glattem Untergrund
(langes Gras, Felsplatten etc.) zum sogenannten basalen Schneegleiten. Das Phanomen
wird durch den Einfluss flissigen Wassers verstarkt (siehe Kap. 2.3.3): Kohasion und
Viskositat des Schnees unmittelbar iber dem Boden nehmen ebenso wie die Reibung am
Untergrund ab, wodurch Untergrundrauigkeiten leichter Uberwunden werden kénnen
(McCLUNG und SCHAERER 2006). Dadurch wird die Geschwindigkeit des basalen Schnee-
gleitens erhéht. Es kénnen Geschwindigkeiten von wenigen Millimetern bis zu mehreren

Metern pro Tag auftreten.

Schneegleiten kann bereits bei Hangneigungen von 15° einsetzen, tritt jedoch besonders an
Hangen auf, die steiler als 25° sind (SLF 2012b). B eglinstigend auf das basale Schnee-
gleiten wirkt ein Winterverlauf mit plétzlichem, massivem Einschneien des noch warmen
Bodens zu Winterbeginn. Durch die Isolationswirkung der Schneedecke bleibt die Boden-
warme den ganzen Winter erhalten und wird zum kontinuierlichen Anschmelzen der Schnee-
deckenbasis verwendet (LWD TIROL 2009b, NAIRZ 2010).

Durch raumliche Unterschiede in der Grofe der Reibungskraft Fr und somit auch der
Gleitgeschwindigkeit kommt es zum Zugbruch (glide crack). Dies ist der Fall, wenn die

Reibungskraft auf einer abgegrenzten Flache geringer ist und somit die Gleitgeschwindigkeit
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groRer als in den oberhalb liegenden Hangpartien. Die Schneedecke hangaufwarts des
instabilen Bereiches hat Uber interne Bindungskrafte die fehlende Reibungskraft Fg der
instabilen Schneetafel zu kompensieren, um die Zugkraft F; aufnehmen zu kénnen, wodurch
der Schneedecke im Ubergangsbereich hohe Zugspannungen auferlegt werden. Uber-
steigen diese die fur die Schneeart maximal mdglichen Zugspannungen (abhangig von den
Bindungskraften), so kommt es zum Zugbruch. Zur Ausbildung eines Zugbruchs kommt es
bevorzugt im Bereich konvexer Bodenunebenheiten, an Hangen an denen sich die Boden-
rauigkeiten abrupt andern und im Bereich von Gelandestufen im Fels (McCLUNG und
SCHAERER 2006).

Der Zugbruch nimmt seinen Ausgang an der Basis der Schneedecke und pflanzt sich unter
einem Winkel von annahernd 90° zum Untergrund bis z ur Schneeoberflache fort. Hat der
Zugbruch stattgefunden, kommt es in einigen Fallen sofort zur Auslésung einer Gleitschnee-
lawine. In anderen Fallen besteht der Zugbruch jedoch ber mehrere Tage oder Wochen
(Gleitschneemauler, siehe Abbildung 2.17) ehe es zur Auslésung kommt. Dieser verzdgerte
Auslésevorgang steht deutlich in Kontrast zu jenem von trockenen Schneebrettlawinen, die
im Normalfall unmittelbar nachdem ein Scherbruch stattgefunden hat, ausgelést werden
(McCLUNG und SCHAERER 2006). In einigen Fallen besteht ein Gleitschneemaul auch den
ganzen Winter, ohne dass sich eine Gleitschneelawine l6st (RUDOLF-MIKLAU und
SAUERMOSER 2011).

Aufgrund des komplizierten Zusammenspiels von flissigem Wasser an der Basis der
Schneedecke und Bodenrauigkeiten sind Gleitschneelawinen besonders schwer vorhersag-
bar (McCLUNG und SCHAERER 2006). SIMENHOIS und BIRKELAND (2011) untersuchten
mehrere Gleitschneelawinenzyklen. Sie konnten keine Zusammenhange zwischen der Gleit-
schneelawinenaktivitat und (positiven) Lufttemperaturen bzw. (flissigem) Niederschlag her-
stellen (beispielweise werden Gleitschneelawinen auch an sehr kalten Tagen beobachtet).
Ihrer Ansicht nach, kénnen Gleitschneelawinen nicht alleine ber meteorologische Daten
prognostiziert werden. Eine Vorhersage Uber sichtbare Zeichen des basalen Schneegleitens
(Gleitschneemauler etc.) ist ebenfalls mit grolRen Unsicherheiten verbunden. Am ehesten
scheint eine erhéhte Gleitschneelawinenaktivitat durch eine zunehmende Gleitgeschwindig-

keit (beschleunigte Offnung des Gleitschneemauls) angekiindigt zu werden (SLF 2012b).
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Abbildung 2.17: Gleitschneemauler (Bilder: LWD Tirol, SLF)

2.5.5 Abgang von Nassschneelawinen

Wahrend dem Bewegungsvorgang einer Nassschneelawine haben die Schneemassen,
ebenso wie bei Trockenschneelawinen, die kinetische Reibung zu Uberwinden. Kinetische
Reibung entsteht, wenn sich zwei Oberflachen relativ zueinander bewegen. Sie setzt sich bei
Lockerschneelawinen aus Gleit- und Rollreibung, bei Schneebrettlawinen nur aus der
Gleitreibung zusammen. Analog zum statischen Reibungswinkel (siehe Kap. 2.5.2) besitzt
jede Schneeart einen kinetischen Reibungswinkel, der in den meisten Fallen um etwa 10°
kleiner als der statische Reibungswinkel ist und von denselben Parametern (Kornform,
Wassergehalt etc.) abhangt (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Ubersteigt der Hangneigungswinkel den kinetischen Reibungswinkel bleibt das sich
bewegende Schneevolumen in Bewegung. Wenn der Hangneigungswinkel an einer Stelle
der Lawinenbahn jedoch kleiner als der kinetische Reibungswinkel ist, so kommt es zu
einem Abbremsen und in weiterer Folge zum Stillstand der Lawine. Die Bewegung und
Auslauflange einer Nassschneelawine wird allerdings nicht allein Uber Hangneigung und
kinetischen Reibungswinkel bestimmt, sondern ist abhangig von einer Vielzahl an Faktoren
(siehe Kap. 2.5.8) (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Neben den geomorphologischen Randbedingungen bleibt auch die Masse der Lawine
wahrend dem Abgang nicht konstant. In einigen Fallen kann Schnee entlang der Lawinen-
bahn abgelagert werden, wodurch sich die Masse verringert, in anderen Fallen wird zusatz-
licher Schnee aufgenommen und mitgerissen, wodurch sich die Masse vergréRert (Entrain-

ment, siehe Kap. 2.5.6).

INSTITUT FUR ALPINE NATURGEFAHREN — UNIVERSITAT FUR BODENKULTUR WIEN 56



AUSLOSUNG VON NASSSCHNEELAWINEN Masterarbeit von Michael Skoric

Im Gegensatz zu vergleichbaren Trockenschneelawinen ist bei Nassschneelawinen die
Reibung an der Gleitflache aufgrund der héheren Masse meist deutlich grofier, was in einer
geringeren FlieRgeschwindigkeit und einer hdheren Sensibilitat fir lokale Gelandestrukturen
resultiert. Die FlieRdichte einer Nassschneelawine wahrend dem Abgang liegt meist
zwischen 150 und 300 kg/m®. Im Vergleich dazu ist die FlieRdichte bei Trockenschnee-
lawinen meist geringer und liegt in etwa zwischen 100 und 200 kg/m? (vgl. Schneedichte in
Startzone, Kap. 2.1.2 und Ablagerungszone, Kap. 2.7) (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Abbildung 2.18: Abgang einer Nassschneelawine; Kdnigstuhllawine, Kapruner Tal, 13. Mai 2008
(Bilder: VERBUND Hydro Power AG)

2.5.6 Entrainment

Als Entrainment wird das Aufnehmen und MitreiBen von Schneemassen und/oder
sonstigem Material (Boden, Gerdll, Pflanzen, Totholz etc.) in der Transportzone (entlang der
Lawinenbahn) wahrend dem Lawinenabgang bezeichnet (McCLUNG und SCHAERER
2006). Der zum Entrainment gegenteilige Effekt ist die Deposition von Lawinenschnee
entlang der Transportzone (ISSLER et al. 2008).

Bei FlieRlawinen, und hier insbesondere bei Nassschneelawinen, kann das Entrainment bis
zum zehnfachen der urspriinglich abbrechenden Masse in der Startzone betragen. Im
Normalfall bewirkt Entrainment eine Verlangsamung der Lawinenbewegung aus zwei
Grunden (McCLUNG und SCHAERER 2006):

e Den urspriinglich ruhenden Schneemassen muss Energie zugeflihrt werden, um sie
auf die Geschwindigkeit der Lawine zu beschleunigen. Diese Energie wird der
urspringlichen Lawinenmasse entzogen, wobei sich gleichzeitig das transportierte
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Schneevolumen erhoht. Die Gesamtlawine besitzt somit nach dem Entrainment

weniger Energie pro Volumen als zuvor.

e Durch das Entrainment andern sich die Oberflacheneigenschaften der Gleitflache.

Dies fuhrt fur gewdhnlich zu héherer Reibung.

Entrainment ist ein allgegenwartiges Phanomen bei beinahe jeder Lawine. Es werden zwei
Typen von Entrainment unterschieden: Das pflugartige Entrainment an der Lawinenfront
und die graduelle Erosion an der Basis der gesamten bewegten Schneemasse. Im Falle
einer Nassschneelawine Uberwiegt oft der erstgenannte Typus. Die Fliel3front der Nass-
schneelawine kann bisweilen die gesamte Schneedecke bis zum Grund, in einigen Fallen
sogar den Oberboden erodieren (siehe auch Kap. 2.5.7) (ISSLER et al. 2008).

Charakteristisch flir Nassschneelawinen ist das Entrainment von Fremdmaterial, das in der
Ablagerungszone einen hohen Anteil an der abgelagerten Masse ausmachen kann. Ursache
hierfir sind neben der zum Teil bereits ausgeaperten Lawinenbahn im Frihjahr (siehe
Abbildung 2.18) auch die relativ hohen Reibungskrafte an der Gleitflache, die ein verstarktes
HerausreiRen von Felsblocken, Schutt, Erde, Pflanzenteilen etc. bewirken, mitunter zu
Erosionsschaden fuhren (siehe Kap. 2.5.7) und das Zerstdérungspotential der Lawine

insgesamt erhdhen konnen.

2.5.7 Bodenerosion durch Grundlawinen

Die zum Teil bereits ausgeaperte Lawinenbahn im Frihjahr und die hohen Reibungskrafte
an der Basis einer Nassschneelawine beglnstigen die Erosion der basalen Schneeschichten
bzw. der Bodenoberflache. Nasse Grundlawinen kénnen somit zu betrachtlichen Erosions-
schaden in Anbruchgebiet und Sturzbahn sowie zur Sedimentation groRer Mengen Erd- und
Schuttmaterials im Ablagerungsgebiet fihren (CEAGLIO et al. 2010).

In einigen Fallen kann die FlieRfront von Grundlawinen den gesamten Oberboden erodieren.
Als Gleitflache dient in solchen Fallen die Grenzflache zu kompakteren Bodenschichten oder
zum Muttergestein. CEAGLIO et al. (2010) stellten eine Erosionsrate zweier aufeinander-

folgender Nassschneelawinen von 2,44 kg Bodenmaterial pro m? fest.

2.5.8 Einfliisse auf Bewegung und Auslauflange einer Nassschneelawine

Folgende Faktoren und Parameter haben, unter anderem aufgrund der Uberlegungen in

Kap. 2.5.1.2, Einfluss auf die Bewegung und die Auslauflange von Nassschneelawinen:
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Topografische Parameter wie der vertikale Hohenunterschied zwischen Startzone und
Ablagerungszone, die Beschaffenheit und Form (offener Hang oder Runse) sowie die
Hangneigung und Bodenrauigkeit entlang der Lawinenbahn beeinflussen die FlieR3-
geschwindigkeit, Masse (Entrainment) und Tragheit. Beispielsweise kdnnen kleinere
Lawinen in kanalisiertem Gelande (Rinnen, Runsen etc.) deutlich gréRere Auslauflangen
erzielen als an offenen Hangen (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Masse: Die deutlich héhere Masse (bedingt durch die héhere Dichte) von Nassschnee-
lawinen kann auf gering geneigten Hangen zu gréReren Auslauflangen als bei Trocken-

schneelawinen flihren, da die héhere Masse die geringe Neigung kompensieren kann.

Reibungskoeffizient und Energiedissipation: Der Reibungskoeffizient p (siehe
Kap. 2.5.1.2) kann bei trockenen Lockerschneelawinen (aufgrund der turbulenten Be-
wegung beinahe ausschliellich Rollreibung), aber auch bei hohen Wassergehalten
(Slush Flows) sehr geringe Werte annehmen. PLATZER et al. (2007) fanden bei Ver-
suchen heraus, dass der Reibungskoeffizient bei Nassschneelawinen im Mittel grof3er ist
als jener bei Trockenschneelawinen. Die Reibungskraft (Gleit- und/oder Rollreibung) und
somit auch die Energiedissipation konnen jedoch in Abhangigkeit vom Wassergehalt sehr
unterschiedliche Werte annehmen. Welche Reibungsform (Gleit- und/oder Rollreibung)
bei Nassschneelawinen Uberwiegt, ist vom Lawinentyp (siehe Kap. 2.5.5) abhangig. Das
Ausmal} der Energiedissipation ist bei Nassschneelawinen im Mittel der Versuche von
PLATZER et al. (2007) groRer als jenes bei Trockenschneelawinen. Generell gilt, je
grolRer der Reibungskoeffizient y, desto grofer auch die Energiedissipation und je mehr
Energie dissipiert wird (das hei3t in thermische Energie Ubergeht), desto weniger

kinetische Energie steht fur die Bewegung der Lawine zur Verfugung.

Kohasion und Viskositat: Die Kohasion ist abhangig vom Wassergehalt und bestimmt
den Lawinentyp (siehe Kap. 2.5.1.1) und die Viskositat der Lawine. So ist die Kohasion
und daraus folgend die Viskositat bei hohem Wassergehalt gering, was sich durch grof3e
Auslauflangen in flachem Geldnde bemerkbar macht. Das Extrembeispiel hierin sind die

sogenannten Sulzstréme (Slush Flows) (siehe Kap. 1.3.3.1).

Tragheit: Die Tragheit ist die Eigenschaft von Kérpern, in ihrem Bewegungszustand zu
verharren, solange keine aufere Kraft auf sie einwirkt. Je groRer die Masse eines
Korpers, desto weniger beeinflusst eine auf ihn einwirkende Kraft seine Bewegung
(TSCHEGG 2005). Die Tragheit des bewegten Schneevolumens kann somit in
Abhangigkeit von Masse und Reibungskraft zu hohen Auslauflangen in flachem Gelande

und sogar am ansteigenden Gegenhang fuhren.
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Impulsiibertragung: Das Nachschieben durch die hinteren Teile einer Nassschnee-
lawine (beispielsweise am Gelandeknick von steil zu flach) bewirkt KraftstéRe auf die
vorderen Teile. Diese Impulsibertragung bewirkt eine Beschleunigung der vorderen Teile
(Erhéhung der Zugkraft Fz) und ein Abbremsen der hinteren Teile (TSCHEGG 2005).
Dieses Phanomen ist beim viskosen Flieverhalten einer Nassschneelawine deutlich

starker ausgepragt als beim fluiden FlieRverhalten einer Trockenschneelawine.

2.5.9 Der Nassschneelawinenzyklus

CONWAY und RAYMOND (1993) beschrieben erstmals die drei Phasen der (Nassschnee)-

Lawinenaktivitat (wet snow avalanche cycle) nach dem Eindringen flissigen Wassers in eine

Schneedecke infolge Regens oder starken Schmelzens durch Erwarmung bzw. Ein-

strahlung®:

1

Unmittelbare Lawinenauslosung (immediate avalanching)

Bereits wenige Minuten bis maximal eine Stunde nach dem Einsetzen von Regen, dem
Ubergang von Schneefall in Regen oder dem Einsetzen starker Schneeschmelze kommt
es in vielen Fallen zu einer verstarkten Auslésung von Lawinen. Diese Phase kann mit
relativ hoher zeitlicher Genauigkeit via meteorologischer Prognosen vorhergesagt werden
und tritt nur ein, sofern die Schneedecke bereits vor dem Eindringen flissigen Wassers
instabil war (CONWAY und RAYMOND 1993, SIMENHOIS und BIRKELAND 2008,
CONWAY et al. 2009).

In dieser Phase handelt es sich um Lockerschnee- aber auch um Schneebrettlawinen.
Lockerschneelawinen treten insbesondere bei erstmaliger Durchfeuchtung einer Neu-
schneeschicht auf. Bei Schneebrettlawinen dieser Phase liegt die versagende Schnee-
schicht meist tiefer als die Feuchtigkeitsfront in der kurzen Zeit in die Schneedecke
eindringen konnte (CONWAY und RAYMOND 1993). Es handelt sich somit um

gemischte Lawinen mit einer trockenen Gleitflache.

Bei Rain-on-Snow-Events ist die Ausldsungswahrscheinlichkeit wenige Minuten nach
Beginn des Regenereignisses und noch bevor 1 mm Niederschlagssumme erreicht wird
am groften. Die Auslésung kann somit nicht mit der (sehr geringen) zusatzlichen Auflast
durch den Niederschlag begrindet werden (CONWAY und RAYMOND 1993). Es mussen

® Die Erkenntnisse von CONWAY und RAYMOND (1993) basieren auf Beobachtungen in der Gegend
des Snoqualmie Pass in den Cascade Mountains (Washington, USA) mit maritimer Schneedecke.
Insbesondere die Ausfuhrungen zu Phase 1 des Nassschneelawinenzyklus sind daher nicht direkt auf
kontinentale Schneedecken bzw. Schneedecken in Ubergangsklimaten (ibertragbar.
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andere Mechanismen fir die Auslosung von Schneebrettlawinen dieser Phase haupt-

verantwortlich sein.

Mdoglicherweise Ubertragt das beschleunigte Kriechen in der feuchten obersten Schnee-
schicht Spannungen auf die tiefer liegende trockene Schwachschicht und erhéht dadurch
das Bruchpotential dieser Schwachschicht (SIMENHOIS und BIRKELAND 2008). Die
Schwachung der obersten Schicht bedeutet also einen Verlust an Steifigkeit. Die damit
einhergehende gréRere Verformbarkeit und Deformationsgeschwindigkeit reicht mitunter
aus, dass die groler werdenden Spannungen zur Auslésung flhren (SLF 2000).
CONWAY und RAYMOND (1993) berechneten zudem, dass beispielsweise ein Festig-
keitsverlust infolge flissigen Wassers in den obersten 10 cm einer 30 cm hohen Schnee-
tafel Uber einer Schwachschicht, die Zugspannungen in den unteren 20 cm um 50 %

erhdht, da die gleiche Spannung Uber eine geringere Flache abgetragen werden muss.

2 Verzogerte Lawinenauslosung (delayed avalanching)

Diese Phase setzt einige Stunden nach dem erstmaligen Eindringen flissigen Wassers in
die Schneedecke ein und beinhaltet weniger, daflir deutlich groRere Nassschneelawinen
(hauptsachlich Schneebrettlawinen) als wahrend der ersten Phase (CONWAY und
RAYMOND 1993).

Der Zeitversatz ist abhangig von der Niederschlagsintensitdt und den Schneeeigen-
schaften, die den Zeitpunkt bestimmen, wann die Feuchtigkeitsfront die potentielle
Schwachschicht erreicht und destabilisiert hat. Der Beginn dieser Phase ist aufgrund der
komplexen Prozesse der Wasserinfiltration in Schnee (siehe Kap. 2.4) deutlich
schwieriger vorherzusagen als jener der unmittelbaren Auslésung (CONWAY und
RAYMOND 1993).

Wahrend dieser Phase wird das flissige Wasser in der Schneedecke an kapillaren
Barrieren, undurchlassigen Schichtgrenzen etc. zurlickgehalten und in der Schneedecke
angereichert. Es ist somit kein Ausfluss zu beobachten (Lysimeter, FlieRgewasser etc.;
siehe Kap. 2.4.3).

Der Einfluss flussigen Wassers destabilisiert das Schneegeflige in den potentiellen
Schwachschichten. Bei Regen wird zudem die zusatzliche Auflast mit der Fortdauer des
Niederschlags stetig gesteigert (CONWAY et al. 2009). Beide Mechanismen erhéhen die
Instabilitat der Schneedecke. Erreicht das fliissige Wasser basale Schwachschichten oder
staut es Uber der gefrorenen Bodenoberflache, kommt es oftmals auch zur Auslésung von
Grundlawinen (TECHEL 2010b).
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3 Rickkehr zu stabilen Verhaltnissen (return to stability)

Ab etwa 10 bis 20 Stunden nach dem erstmaligen Eindringen flissigen Wassers in die
Schneedecke nimmt die Lawinenaktivitat deutlich ab. Dies wird mit der Durchfeuchtung
der gesamten Schneedecke und der Ausbildung leistungsfahiger praferentieller Abfluss-
kanale (siehe Kap. 2.4.2), die eine Drainage der Schneedecke bewirken und schicht-
parallelen Abfluss unterbinden, in Verbindung gebracht. Die Drainage bewirkt eine
Verringerung der Auflast und den Abbau wassergesattigter Schichten Uber kapillaren
Barrieren, undurchlassigen Schichtgrenzen etc. Eine vollstandig isotherme Schneedecke
ist typisch, jedoch keine zwingende Bedingung fir diese Phase (CONWAY und
RAYMOND 1993, CONWAY et al. 2009).

Die Ruckkehr zu stabilen Verhaltnissen kann nach CONWAY et al. (2009) Uber die
Ausflussrate flissigen Wassers aus der Schneedecke bestimmt werden (Lysimeter,
FlieRgewasser'® etc.; siehe Kap. 2.4.3). Ist der Output gleich groR wie der Input (Regen
bzw. Schmelzen), so hat eine vollstandige Drainage der Schneedecke eingesetzt und der
Zeitpunkt der Ruckkehr zu stabilen Verhaltnissen ist erreicht (TRAUTMAN 2008).

TECHEL und PIELMEIER (2010) untersuchten die Schneedeckeneigenschaften zahl-
reicher Schneeprofile in den Schweizer Alpen und deren Veranderung wahrend einem
Nassschneelawinenzyklus im Frihjahr. Sie fanden heraus, dass typischerweise die
Schneetemperatur, der Wassergehalt (mWC) und der durchfeuchtete Anteil der Schnee-
decke von Phase 1 zu Phase 3 signifikant zunehmen. Ebenso nimmt der Anteil der
Schmelzformen an allen Kornformen in der Schneedecke deutlich zu. Der Anteil von
Neuschnee und runden Kornformen, besonders aber der Anteil kantiger Kornformen

nimmt hingegen deutlich ab.

4 Spezialfall der Auslésung durch Beschattung bei Sonnenuntergang:

Nasse Schneebrettlawinen kénnen in einigen Fallen durch einsetzende Beschattung
eines instabilen Hanges bei Sonnenuntergang ausgeldst werden. Die Ausldsung erfolgt
gegenltber dem Beginn der Beschattung meist um 0,5 bis 4,0 Stunden zeitverzogert.
McCLUNG und SCHAERER (2006) erheben die These, dass in solchen Fallen die

Schneedecke bereits untertags durch Sonneneinstrahlung und daraus bedingt durch den

10 Fallbeispiel: CONWAY et al. 2009 beschrieben die bewehrte Praxis neuseelandischer Lawinen-
prognostiker an der exponierten Milford Road, die Durchfeuchtung der Schneedecke Uber die Abfluss-
rate von Wasserfallen abzuschatzen: Fihren die Wasserfalle wahrend einem Regenereignis kaum
Wasser, ist davon auszugehen, dass noch keine Drainage, sondern eine Akkumulation des fllissigen
Wassers in der Schneedecke stattfindet. An einer hohen Wasserflihrung ist hingegen die Drainage
der Schneedecke und somit die Ruickkehr zu stabilen Schneedeckenverhaltnissen ablesbar.
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Einfluss fliussigen Wassers an Stabilitdt verloren hat und sich zu Sonnenuntergang unter
Spannung befindet. Durch das Auskihlen der Schneeoberfliche nach Einsetzen der
Beschattung kommt es zum Wiedergefrieren. Im gegenstandlichen Fall fuhrt das
Gefrieren allerdings nicht wie in Kap. 2.2 beschrieben zur Verfestigung der Schneedecke,
sondern aufgrund der Tatsache, dass Wasser beim Gefrieren eine Volumszunahme von
ca. 9 % erfahrt (KRAINER 2007) zu plotzlich auftretenden erhdhten Zugspannungen in
der Schneedecke. Wenn diese Zugspannungen die lokal maximal moéglichen Ubersteigen,

kann es zur Auslésung einer Nassschneelawine kommen.

2.6 Eigenschaften von Nassschneelawinen

2.6.1 FlieBRgeschwindigkeit und FlieBverhalten

Die FlieRgeschwindigkeit bei Nassschneelawinen ist aufgrund der héheren Reibung an der
Gleitflache, die durch die groliere Masse des nassen Schnees verursacht wird, meist
deutlich geringer als bei Trockenschneelawinen vergleichbarer Gré3e und Hangneigung
(McCLUNG und SCHAERER 2006, SOVILLA et al. 2008). Bei Geschwindigkeitsmessungen
in Lawinentestgebieten wurden fir Nassschneelawinen Flieligeschwindigkeiten bis zu
10 m/s gemessen (VILAJOSANA et al. 2007). TAKEUCHI et al. (2003) konnten die
Geschwindigkeit einer natlrlich ausgelésten Nassschneelawine in Japan mit 20 m/s
bestimmen. In nachfolgender Tabelle findet sich ein Vergleich der FlieRgeschwindigkeiten

verschiedener Lawinenarten:

Tabelle 2.4: GrélRenordnung der FlieRgeschwindigkeiten unterschiedlicher Lawinenarten

. FlieR-

Lawinenart geschwindigkeit Quellenangabe

Staublawine 30-70 m/s LAND TIROL 2000
20-40 m/s LAND TIROL 2000

trockene bis 50 m/s VILAJOSANA et al. 2007

FlieRlawine
43 m/s Makunosawa-TSL (Japan), TAKEUCHI et al. 2003
10-20 m/s LAND TIROL 2000
bis 10 m/s VILAJOSANA et al. 2007

nasse 6-12 m/s UPADHYAY et al. 2010

FlieRlawine
max. 9 m/s Gatschiefer-NSL 2008 (Klosters, CH) SOVILLA et al. 2010b
20 m/s Makunosawa-NSL (Japan), TAKEUCHI et al. 2003

Slush Flow bis 40 m/s SLF 2004
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Die FlieBgeschwindigkeit ist abhangig von der topografischen Beschaffenheit (Neigung etc.)
und den Rauigkeitsverhaltnissen der Lawinenbahn sowie den Eigenschaften der transportier-
ten Schneemassen (Dichte, Kornform wund -gréRe, Viskositat, Wassergehalt etc.)
(VILAJOSANA et al. 2007).

UPADHYAY et al. (2010) belegten in mesoskaligen Experimenten mit nassem Schnee in der
Dhundi snow chute (Indien), dass sich wahrend dem Abgang einer Nassschneelawine
Knollen im Lawinenschnee bilden (Schneeballeffekt) und teilweise auch wieder zerfallen.
Die Knollen werden hauptsachlich in den oberen Schichten der bewegten Schneemassen
transportiert. In einigen Fallen kénnen einzelne Knollen auch den bewegten Schneemassen
vorauseilen, wodurch eine unregelmafige Fliel3front entsteht. Die FlieRgeschwindigkeit
nimmt von der Front (9-12 m/s) zum Ende der Lawine (6-9 m/s) hin ab ohne jedoch einen
konstanten Geschwindigkeitsgradienten Uber die Lawinenlange aufzuweisen. Derartige
Erkenntnisse wurden durch makroskalige Experimente bestatigt (z. B. SOVILLA et al. 2008,
KERN et al. 2009).

UPADHYAY et al. (2010) beobachteten weiters, dass die Flieligeschwindigkeit umso
geringer ist, je kleiner die Lawinenmasse bzw. je kleiner die Hangneigung. Der Einfluss der
Hangneigung ist besonders fir kleinere Lawinen und kleinere Flie3geschwindigkeiten

entscheidend.

SCHAEFER et al. (2010) untersuchten das vertikale FlieBgeschwindigkeitsprofil ver-
schiedener Versuchslawinen. Es zeigte sich, dass bei Nassschneelawinen die Fliel3-
geschwindigkeit Uber die FlieBhdhe der Lawine homogener ist als bei Trockenschneelawinen
(siehe Abbildung 2.19). Bei Trockenschneelawinen wurden in den untersten Schichten
zumeist sehr geringe Geschwindigkeiten gemessen, wogegen die FlieRgeschwindigkeit bei
Nassschneelawinen Uber die gesamte FlieBhdhe annahernd konstant ist. Zu ahnlichen
Erkenntnissen kamen auch KERN et al. (2009) und UPADHYAY et al. (2010).
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Abbildung 2.19: Vertikales FlieBgeschwindigkeitsprofil einer nassen (links) und einer trockenen
(rechts) Versuchslawine; die farblich unterschiedlichen Linien markieren aufeinander-
folgende Messpunkte entlang der Lawinenbahn (Quelle: SCHAEFER et al. 2010);
Anm.: die Versuche wurden in einer kiinstlichen Rutsche bei gleicher Neigung und unter-
schiedlichen Schneevolumina durchgefiihrt, wodurch die absoluten Geschwindigkeiten

der Trockenschneelawine mit jenen der Nassschneelawine nicht direkt vergleichbar sind

Das rheologische Verhalten von Nassschneelawinen ist sehr variabel, abhangig von der
Position innerhalb der Lawine und stark gepragt durch die innere Reibung der Partikel unter-
einander. UPADHYAY et al. (2010) ermittelten die mittlere Viskositat der ausgeldsten Nass-
schneelawinen. Sie wurde fiir den steilsten Abschnitt mit 8,64 + 5,23 Pas'' angegeben. Dies
entspricht in etwa der Viskositat von Honig (2-10 Pa's). Die Viskositat von nassem Schnee ist

somit grofer als jene von trockenem Schnee und geringer als jene von Slush Flows.

Im Gegensatz zu Trockenschneelawinen weisen Feuchtschneelawinen einen sehr geringen,
Nassschneelawinen Ublicherweise gar keinen Staubanteil auf (LAND TIROL 2000). Weiters
ist die Auslauflange von Lawinen in derselben Lawinenbahn bei Nassschneelawinen auf-
grund der geringeren FlieRgeschwindigkeit Ublicherweise kiirzer als bei Trockenschnee-
lawinen (TAKEUCHI et al. 2003).

2.6.2 Anpralldruck

Nassschneelawinen besitzen eine hohe Dichte (vgl. Kap. 2.1.2). Diese bewirkt, dass bereits
Lawinen von bescheidenem Volumen eine hohe Masse aufweisen und somit sehr grofte
Driicke entwickeln kénnen (SOVILLA et al. 2008). Die Lawinenmasse wird fast ausschliel3-
lich von Schnee- und Eismassen gebildet, der Massenanteil fliissigen Wassers (LWC,,) ist im

Vergleich zu den festen Anteilen meist sehr gering (im Gegensatz zu Sulzstrémen — siehe

" 1 Pa's (Pascalsekunde) entspricht 1 Ns/m?2
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Kap. 1.3.3.1, bei denen der Wasseranteil Uberwiegen kann) (RUDOLF-MIKLAU und
SAUERMOSER 2011).

Der Anpralldruck P einer Lawine ist proportional zur Dichte p der bewegten Masse und zum
Quadrat der FlieRgeschwindigkeit v2. Die maximalen Anpralldricke (Spitzendruck) wahrend
einem Lawinenereignis wurden in den ersten Sekunden des Anprallens der Lawine auf ein
Hindernis gemessen und kénnen den zwei- bis flinffachen Wert des mittleren Anprall-
drucks wahrend dem Lawinenabgang annehmen (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Formel 2.5: Mittlerer Anpralldruck einer Lawine auf ein Hindernis unter einem Winkel von 90° (nach
McCLUNG und SCHAERER 2006)

P:p*VZ

Die hochsten Anpralldricke durch Lawinen (Uber 1000 kPa) wurden bei groRen Trocken-
schneelawinen mit relativ hoher Dichte und hoher FlieRgeschwindigkeit beobachtet. Ahnlich
hohes Zerstérungspotential besitzen groe Sulzstrome (McCLUNG und SCHAERER 2006).
Nassschneelawinen besitzen meist eine geringe FlieRgeschwindigkeit aber eine hohe Dichte
weshalb die Dricke (bis etwa 200 kPa) im Vergleich zu jenen durchschnittlicher Trocken-
schneelawinen sehr hoch sein kénnen (RUDOLF-MIKLAU und SAUERMOSER 2011).

Die Druckwirkung einer Nassschneelawine auf ein Hindernis ist aktuell nur unvollstandig
erforscht, Druckberechnungen erfolgen daher ndherungsweise mit den gleichen Formeln wie
fur Trockenschneelawinen (sieche RUDOLF-MIKLAU und SAUERMOSER 2011). Es ist aller-
dings darauf hinzuweisen, dass die Bemessung des Anpralldruckes von Nassschnee-
lawinen beispielsweise nach Schweizer Richtlinien den tatsachlich gemessenen Anpralldruck
deutlich unterschatzt. Dies bestatigten umfangreiche Versuche im Lawinentestgebiet Vallée
de la Sionne in der Schweiz von SOVILLA et al. (2008) bzw. SOVILLA et al. (2010a).

Neuere Erkenntnisse (u. a. SOVILLA et al. 2010a) zeigten, dass der Anpralldruck bei den
vergleichsweise langsam flieenden Nassschneelawinen nur unbedeutend von der Flief3-
geschwindigkeit abhangig ist. SOVILLA et al. (2010a) fanden zudem heraus, dass der
Anpralldruck mit der Tiefe linear zunimmt und dass die Spitzendriicke den mittleren
Anpralldruck deutlich Ubersteigen kénnen (eine mittlere Standardabweichung von etwa 20 %
wurde beobachtet) (siehe Abbildung 2.20). Jedenfalls sind die gemessenen mittleren
Anpralldriicke deutlich grofier als die mit konventionellen Modellen berechneten. Als
Faustregel kann gelten: Der mittlere Anpralldruck einer Nassschneelawine ist in etwa
achtmal so grof3 wie der hydrostatische Schneedruck (SOVILLA et al. 2010a).
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Bei der Bemessung auf den maflRgebenden Anpralldruck ist bei Lawinen im Allgemeinen und
bei Nassschneelawinen im Speziellen zudem auf die Mdglichkeit des Mitflihrens von Fremd-
material (Felsblocke, Baumstdmme etc. — siehe Kap. 2.7) und dadurch punktuell stark

erhohte Anpralldriicke zu achten.

= Avalanche 6241]
= Avalanche 6236{
»  Avalanche 8448

h (m)

n

50 100 150 200 250 300 350

<p> (kPa)

Abbildung 2.20: Lineare Zunahme des Anpralldrucks (<p>) dreier Nassschneelawinen mit der Fliel3-
tiefe (h); jeder Wert wird als mittlerer Anpralldruck (Punkt) mit zugehoriger Standardab-
weichung (Antennen) dargestellt (Grafik: SOVILLA et al. 2010a)

2.7 Ablagerungen von Nassschneelawinen

Die Charakteristik des abgelagerten Schnees ist abhangig von der Harte und dem Wasser-
gehalt des urspriinglich abbrechenden Schnees in der Startzone und jenem in der Transport-
zone (Entrainment), vom Vorhandensein und der Beschaffenheit von Fremdmaterial und von
der Lange der Lawinenbahn (McCLUNG und SCHAERER 2006). Die Ablagerungen von

Nassschneelawinen werden durch folgende Eigenschaften charakterisiert:

— Wassergehalt: Unmittelbar nach dem Lawinenabgang ist im Falle einer Nassschnee-
lawine stets flliissiges Wasser im abgelagerten Lawinenschnee enthalten. Dies ist jedoch
auch bei gemischten Lawinen der Fall (siehe Probleme bei der Definition von Nass-
schneelawinenereignissen, Kap. 1.4). Der Wassergehalt ist sehr variabel und abhangig
vom Alter der Ablagerung (Drainage) und den Witterungsverhaltnissen (Regen)
(McCLUNG und SCHAERER 2006).
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Harte: Sofort nach der Ablagerung kommt es durch Metamorphoseprozesse zum
Versintern der Einzelkérner und -klumpen, wodurch Ablagerungen von Nassschnee-
lawinen in den meisten Fallen als hart beschrieben werden. Kommt es nach der
Ablagerung zum Gefrieren des Lawinenschnees kann er mitunter sogar eisahnliche
Harte erlangen (BARTELT und McARDELL 2009).

Dichte: Die Schneedichte ist in der Ablagerungszone Ublicherweise hoher als in der
Startzone der Lawine (siehe Kap. 2.1.2). Messungen ergaben zudem, dass die Schnee-
dichte im abgelagerten Schnee mit der Tiefe der Ablagerung zunimmt. Mittlere Werte der
Dichte von Nassschneelawinenablagerungen betragen etwa 500-600 kg/m?3. Im Vergleich
dazu ist die Ablagerungsdichte bei Trockenschneelawinen geringer (meist zwischen 200
und 400 kg/m?®) und bei Sulzstromen aufgrund des Gemischs aus Wasser, Eis, Steinen
etc. deutlich gréRer (bis Gber 1.000 kg/m3) (McCLUNG und SCHAERER 2006).

PartikelgroBe: Ein charakteristisches Anzeichen fir das Vorhandensein von flissigem
Wasser im Lawinenschnee ist die Ablagerung in Form von Klumpen oder Knollen (siehe
Abbildung 2.22) (ISSLER et al. 2008). Die PartikelgréRe (Korngrofie) ist bei Nassschnee-
lawinen vergleichsweise grof® und kann bis zu 0,5 m oder mehr betragen (BARTELT und
McARDELL 2009). Die Ablagerung der Knollen zeigt mitunter eine longitudinale (groRere
Partikel an der Front) und vertikale (groRere Partikel oben) Sortierung nach der GroRle
(Siebeffekt). Diese beruht auf den FlieRgeschwindigkeitsgradienten im Lawinenkdrper
wahrend dem Abgang. Dadurch gelangen die gréBeren Partikel an die Oberflache und
werden dort infolge der héheren Geschwindigkeit an die Front gespllt. Dieses Phanomen
und somit eine Sortierung nach der GréRRe ist bei Trockenschneelawinen aufgrund der
héheren FlieBRgeschwindigkeit und dem inhomogeneren FlieRgeschwindigkeitsprofil
(siehe Kap. 2.6.1) deutlicher ausgepragt als bei Nassschneelawinen (JOMELLI und
BERTRAN 2001). BARTELT und McARDELL (2009) untersuchten die Korngréen-
verteilung der Deckschicht (Schneeoberflache) mehrerer Ablagerungen von Nassschnee-
und Trockenschneelawinen. lhre Untersuchungen zeigten, dass Ablagerungen von
Nassschneelawinen eine groRere mittlere PartikelgroRe und einen geringeren

Sortierungsgrad aufweisen als Trockenschneelawinen (siehe Abbildung 2.23).

Form der Ablagerung: Nassschneelawinen zeigen spezielle Ablagerungsmuster, meist
sehr lange, gewundene oder in mehrere Zungen (fingerférmig) aufgefacherte Ab-
lagerungen (siehe Abbildung 2.21). Eine flieRende Nassschneelawine reagiert in der
Auslaufzone bereits auf kleinste Hindernisse oder Gelandeunebenheiten mit spontanen

Richtungsanderungen, die zu den beschriebenen Ablagerungsmustern fihren, jedoch
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kaum vorhersagbar sind und eine bedeutsame Erschwernis bei Lawinenauslaufs-
prognosen darstellen (siehe Kap. 2.14) (RUDOLF-MIKLAU und SAUERMOSER 2011).
Zuséatzlich bilden gréBere Nassschneelawinen oftmals Randwélle (ahnlich Levées bei
Muren, siehe Abbildung 2.21) und mitunter auch einen Stirnwall aus (BARTELT und
McARDELL 2009, SOVILLA et al. 2010b).

— Beschaffenheit der Gleitflache: Die Lawinenbahn wird durch die gro3e basale Reibung
von Nassschneelawinen mikromorphologisch stark beeinflusst. Die Schneeoberflache
wird entweder aufgeraut und zerfurcht oder (vor allem in der Auslaufzone) durch die
abgleitenden Schneemassen glatt geschliffen (siehe Abbildung 2.21). Ausgepragte glatte
Gleitflachen entstehen durch lokales Aufschmelzen an der Basis der abgleitenden
Schneemasse infolge grofier Reibungskrafte (JOMELLI und BERTRAN 2001).

— Fremdmaterial: Fremdmaterial (Erde, Schutt, Felsblocke, Pflanzenteile, Totholz etc.)
kann in den Ablagerungen von Nassschneelawinen einen grof’en Anteil ausmachen.
CEAGLIO et al. (2010) beschrieben, dass das Fremdmaterial zumeist in der obersten
Schicht des Ablagerungskorpers angetroffen wird. Untersuchungen von JOMELLI und
BERTRAN (2001) wiederum ergaben, dass Gesteinskomponenten passiv im Lawinen-
schnee transportiert werden und kaum eine Sortierung bei der Ablagerung erfahren.

Abbildung 2.21: Sturzbahn und Ablagerungsgebiet (groRes Bild) sowie Detailaufnahme des Ablager-

ungsgebietes (kleines Bild) einer Nassschneelawine (Langenbodenlawine, Gem. Lang-
wies, Graublinden, Schweiz); deutlich erkennbar sind die fingerformige Ablagerung, die

glatte Gleitflache und die Randwalle (Bilder: Thomas Wiesinger)
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Abbildung 2.22: Charakteristische knollenformige Ablagerungen von Nassschneelawinen (Bild links:
SLF; Bild rechts: BARTELT und McARDELL 2009)
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Abbildung 2.23: KorngroRenverteilung der Deckschicht (Schneeoberflache) einer Trockenschnee-
lawine (sample S2) und einer Nassschneelawine (sample S8); es zeigt sich, dass die
mittlere PartikelgréRe der Nassschneelawine deutlich gréRer ist als jene der Trocken-
schneelawine (Grafik: BARTELT und McARDELL 2009)

INSTITUT FUR ALPINE NATURGEFAHREN — UNIVERSITAT FUR BODENKULTUR WIEN 70



AUSLOSUNG VON NASSSCHNEELAWINEN Masterarbeit von Michael Skoric

2.8 Zusammenstellung moglicher Einflussfaktoren fiir die Auslosung
von Nassschneelawinen

In diesem Kapitel werden mdgliche Einflussfaktoren fiir die Auslésung von Nassschnee-
lawinen aufgelistet und ihr Einfluss naher beschrieben. Vorab sei erwahnt, dass der Beginn
eines Nassschneelawinenzyklus (siehe auch Kap. 2.5.9) meist durch die Verdanderung
eines meteorologischen Parameters bewirkt wird (ARMSTRONG und IVES 1976):

— Anstieg der Lufttemperatur (charakteristisch ist z. B. jener Tag, an dem die mittlere

tagliche Lufttemperatur den Gefrierpunkt erstmals Ubersteigt)

— Anstieg des Strahlungseintrags (z. B. der Beginn einer Schonwetterphase mit geringer

Bewdlkung)
— einsetzender Regen etc.

In jedem Fall muss jedoch der Grundzustand der Schneedecke zu diesem Zeitpunkt Nass-
schneebedingungen aufweisen bzw. ermdglichen. Folgende Parameter zeigen diesen
Grundzustand an und kénnen gemessen werden (ARMSTRONG und IVES 1976):

— die Schneetemperatur liegt bei 0C oder nur knapp darunter

— der Eindringwiderstand (Handharte, Rammharte) ist in der isothermen Schneedecke
infolge des bereits stattgefundenen Schmelzens der Kornverbindungen gering (siehe
auch Kap. 2.8.2.1).

Generalisiert wird dieses Schema in Abbildung 2.24 dargestellt.
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Abbildung 2.24: Generalisiertes Schema flr den Beginn eines Nassschneelawinenzyklus

2.8.1 Topografische Einflussfaktoren

2.8.1.1 Hangneigung

Die Hangneigung in der Startzone ist einer der grundlegenden Faktoren fir die Auslésung
einer Lawine (McCLUNG und SCHAERER 2006). Typische Hangneigungen der Startzone
fur die Auslésung verschiedener Lawinentypen (trocken und nass) sind in Tabelle 2.5
angeflihrt. Statistisch gesehen und Uber alle Lawinentypen gemittelt, sind die meisten
Lawinenabgénge in kontinentalen und Ubergangsklimaten an Hangen um 38° Neigung zu
beobachten. Etwa 90 % aller Lawinen brechen an Hangen zwischen 30 und 45° an. In

maritimen Klimaten liegt die mittlere Neigung der Startzone etwas hoher, bei etwa 40°. Nass-
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schneelawinen brechen im statistischen Mittel an etwas steileren Hangen an (bei etwa 419
als Trockenschneelawinen (McCAMMON 2009).

Die Gelandeneigung in der Transportzone liegt typischerweise zwischen 15 und 30° Die
Hangneigung in der Ablagerungszone ist ausschlaggebend fiir die Verzdégerung der Lawine
bzw. die Auslauflange und ist meist kleiner als 15° (STETHEM et al. 2003).

Primar bestimmt die Hangneigung die GrofRe der talwarts gerichteten Zugkraft Fz und der
bergwarts gerichteten Reibungskraft Fr (siehe Kap. 2.5.1.2) und entscheidet damit Gber die
Auslésung einer Lawine bei gegebenen Witterungsbedingungen und Schneedeckeneigen-

schaften.

Sekundar bt die Hangneigung Einfluss auf einige andere in Kap. 2.8 angefuhrten Einfluss-
faktoren aus. Entscheidend ist die Hangneigung vor allem fir den Strahlungshaushalt der
Schneedecke und hier insbesondere flr die Sonneneinstrahlungskomponente (siehe

Kap. 2.8.2.3), die meist maligeblich an der Ausldsung einer Nassschneelawine beteiligt ist.

Tabelle 2.5: Typische Hangneigungen in der Startzone bei Ausldsung verschiedener Lawinentypen
(trocken und nass) (STETHEM et al. 2003, McCLUNG und SCHAERER 2006, McCAMMON 2009)

Hangneigung Haufigkeit und Art der Lawine

<10° in seltenen Fallen Sulzstréme maglich
10-25° Sulzstréme moglich, sehr selten auch Nassschneelawinen
o einzelne nasse Lockerschneelawinen maoglich, selten auch nasse oder
25-35 . .
trockene (meist groRe) Schneebrettlawinen
o Nasse und trockene Schneebrettlawinen in allen GroRen sowie nasse
35-45 . .
Lockerschneelawinen maglich
45-55° Kleine Schneebrettlawinen haufig
30-60° Trockene Lockerschneelawinen mdglich
60-90° Lawinen sind selten, haufige kleine Rutsche lassen keine groRe Schnee-

akkumulation zu

2.8.1.2 Exposition zur Sonne

Im Mittel Gber mehrere Jahre werden auf Sonnenhangen in etwa gleich viele Lawinen aus-
geldst wie auf Schattenhangen mit ahnlichen topografischen Eigenschaften (McCLUNG und
SCHAERER 2006). Deutliche Unterschiede finden sich jedoch in der Haufigkeit der unter-

schiedlichen Lawinentypen, insbesondere bei Nassschneelawinen.
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Fir die Beurteilung eines Hanges in Bezug auf die Exposition zur Sonne ist einerseits die
generelle Exposition des Anbruchsgebietes entscheidend und andererseits, vor allem bei
stark strukturierten Gelandeformationen wie beispielsweise Runsen, auch die mikro- und
mesoskaligen Expositionen, die innerhalb der Runse stark variieren kénnen (ARMSTRONG
und IVES 1976).

Sonnenzugewandte Hange erhalten deutlich mehr Einstrahlung als sonnenabgewandte.
Das Ausmald der Energiezufuhr ist abhangig von der Tages- und Jahreszeit. Im Hochwinter
erhalten sonnenzugewandte Hange weniger Strahlungsenergie als im Spatwinter und
FrGhjahr. Der relativ geringe Strahlungseintrag im Hochwinter wirkt sich zumeist positiv auf
die Festigkeit der Schneedecke aus, wogegen der héhere Strahlungseintrag im Frihjahr zur
Erwarmung der Schneedecke und somit zum Schmelzen des Schnees flihrt, wodurch die
Voraussetzungen fir einen Nassschneelawinenabgang geschaffen werden (siehe auch Kap.
2.8.2.3).

Sonnenabgewandte Hiange dagegen erhalten im Hochwinter kaum Strahlungseintrag, was
in einer Destabilisierung infolge geringer Setzungsgeschwindigkeit in Kombination mit
Prozessen der aufbauenden Metamorphose (kantige Formen, Oberflachenreif etc.) resultiert.
In der kalten Schneedecke laufen samtliche Prozesse sehr langsam ab, was dazu fihrt, dass
Instabilitaten Uber lange Zeit erhalten bleiben (McCLUNG und SCHAERER 2006). Trockene
Schneebrettlawinen sind der klassische Lawinentyp aus sonnenabgewandten Hangen,
Nassschneelawinen hingegen sind selten und meist auf Regenereignisse oder das spate

Frahjahr beschrankt.

Sonneneinstrahlung flihrt, ebenso wie ein Ansteigen der Lufttemperatur Uber 0C, zum
Schmelzen des Schnees an der Oberflache, wodurch der Schneedecke flissiges Wasser
zugefuhrt wird und Nassschneelawinenabgange mdglich werden (vgl. Nassschnee-
lawinenzyklus, Kap. 2.5.9). Die Wirkung der Sonneneinstrahlung ist im felsdurchsetzten
Gelande am groften, da die Sonneneinstrahlung den dunklen Fels und dieser wiederum die
darlber oder angrenzend befindliche (diinne) Schneedecke besonders rasch erwarmt (siehe
Kap. 2.8.2.3). Dadurch laufen die Schmelzprozesse punktuell rascher ab und es kann zur

Auslésung von Lockerschneelawinen kommen (siehe Kap. 2.5.2).

Die Exposition zur Sonne ist somit ein entscheidender Faktor fir die Wahrscheinlichkeit der
Auslésung einer Nassschneelawine. Insbesondere bestimmt die Exposition eines Hanges
auch die Tageszeit, zu der die Wahrscheinlichkeit eines Nassschneelawinenabgangs am
groften ist, wobei die Nassschneelawinentatigkeit je nach Exposition nicht zwingend um die
Mittagszeit ihr Maximum erreicht. Aufgrund der in Kap. 2.4.1 beschriebenen Vorgange und

der Tatsache, dass die Albedo bei nasser Schneeoberflache deutlich geringer ist (siehe
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Kap. 2.8.2.3), reicht beispielsweise auf Osthangen ein niedrigerer Sonnenstand am friihen
Nachmittag aus, um die maximale Wahrscheinlichkeit von Nassschneelawinenabgangen
erst deutlich nach Mittag erwarten zu kénnen. Dieser Zeitversatz zwischen der theoretisch
maximalen Einstrahlung (vormittags) und der groten Wahrscheinlichkeit fir Nassschnee-
lawinenabgange (nachmittags) ist bei 6stlichen Expositionen am starksten ausgepragt. Fur
andere Expositionen ist der Zeitversatz nicht derart markant, da in vielen Fallen bereits eine
LsNMorwarmung® der Schneedecke durch die Lufttemperatur eintritt, bevor der Hang die
maximale Sonneneinstrahlung erhalt (ARMSTRONG und IVES 1976).

2.8.1.3 Exposition zum Wind

In Hange auf der windabgewandten Seite (Windschatten, Lee) eines Berges, Grates oder
auch kleinraumigen Gelandeformation wird wahrend eines Windereignisses Schnee von der
windzugewandten Seite (Luv) eingeblasen (Triebschnee). Generell ist in diesen Hangen die
Wahrscheinlichkeit der Auslésung einer (Trockenschnee-)Lawine héher (McCLUNG und
SCHAERER 2006, LAND TIROL 2000).

Die Exposition zum Wind hat kaum direkten Einfluss auf die Ausldsung von Nassschnee-
lawinen, bestimmt jedoch zusammen mit dem Niederschlag die Menge des flr einen
moglichen (Nassschnee-)Lawinenabgang zur Verfliigung stehenden Schnees im jeweiligen
Einzugsgebiet und somit Grofe und Haufigkeit der Lawinenabgange (siehe auch
Kap. 2.8.2.5). Die Exposition zum Wind ist mitunter auch fur Kuhlungseffekte (Windchill-
Effekte) von Bedeutung (siehe Kap. 2.8.2.5).

2.8.1.4 Hohenlage

Die Hohenlage hat keinen direkten Einfluss auf die Auslésung von Nassschneelawinen,
jedoch hat sie Auswirkungen auf beinahe alle anderen Einflussfaktoren in Kap. 2.8 und ist
somit bei der Vorhersage von Nassschneelawinen beim jeweiligen Einflussfaktor zu bertck-

sichtigen.

Generell kann behauptet werden, dass der Anteil von Nassschneelawinenabgangen an der
Gesamtzahl aller Lawinenabgange mit zunehmender Seehdhe abnimmt und eine Ver-
lagerung der Lawinenaktivitat zu Trockenschneelawinen zu beobachten ist. Dies liegt darin
begriindet, dass die mittlere Lufttemperatur mit zunehmender Seehéhe abnimmt, wahrend
die Gesamtanzahl der Lawinenabgange aufgrund des Reliefs und der gréfkeren jahrlichen
Schneehdhe mit der Seehdhe zunimmt. Es kann jedenfalls keine allgemein glltige Aussage

zur durch Nassschneelawinen am meisten betroffenen Héhenlage gemacht werden.
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Die Nassschneelawinensaison beginnt und endet tendenziell umso spater im Jahr, je groRer
die Seehohe ist. Daraus folgt, dass zu Beginn eines Nassschneelawinenzyklus in einem
bestimmten Gebiet Nassschneelawinenabgénge in geringer Hohenlage meist einige Stunden
bzw. Tage friher auftreten als in groferer Hohenlage. Nassschneelawinenabgange in
geringer Hohenlage kénnen somit ein Indikator flir Nassschneelawinenabgange in hoher
gelegenen Einzugsgebieten sein. Das Ende eines Nassschneelawinenzyklus in einem
bestimmten Gebiet ist erreicht, wenn auch die héchstgelegenen nordexponierten Anbruchs-
gebiete entleert sind (ARMSTRONG und IVES 1976).

2.8.1.5 Bodenrauigkeit

Die Bodenrauigkeit spielt eine nicht unwesentliche Rolle bei Auslésung und Bewegung von
Lawinen und ist fur jedes Anbruchsgebiet und jede Lawinenbahn spezifisch zu betrachten.
Lokale Bodenunebenheiten wie Felsformationen, Felsblécke, Baumstimpfe und -stamme,
Straucher etc. bewirken eine erhéhte Reibung und hindern die Schneedecke solange am
abgleiten, solange die Schneehthe die Erhebung der Unebenheiten von der Bodenober-
flache nicht Gberragt (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Glatte Bodenoberflachen im Zusammenspiel mit flissigem Wasser sind verantwortlich fur
den Prozess des basalen Schneegleitens, der im Abgang von Gleitschneelawinen gipfeln
kann (siehe Kap. 2.5.4).

2.8.1.6 Bewaldung

Die Bewaldung hat Einfluss auf den Strahlungshaushalt der Schneedecke (ausgeglichenes
Mikroklima) und die Schneeverfrachtung durch den Wind. Weiters erhdht ein intakter Wald-
bestand mit vielfaltigen bodennahen Kleinstrukturen (Baumstamme und -striinke, Unter-
wuchs, Totholz etc.) den Reibungskoeffizienten. Eine hohe Stammdichte hat zudem grof3e
stabilitatsfordernde Wirkung auf die Schneedecke. All diese Eigenschaften eines vitalen
Waldbestandes kdnnen die Schneedecke positiv beeinflussen und die Auslésung von
Lawinen (Trockenschnee- wie Nassschneelawinen) verhindern bzw. eine bereits ausgeloste
Lawine bremsen oder stoppen (McCLUNG und SCHAERER 2006, RUDOLF-MIKLAU und
SAUERMOSER 2011).
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2.8.2 Meteorologische Einflussfaktoren

2.8.2.1 Lufttemperatur

Wahrend Niederschlagsereignissen bestimmt die Lufttemperatur in erster Linie die Form des
Niederschlags (Regen oder Schnee), welche vollig unterschiedliche Auswirkungen auf die
(Nassschnee-)Lawinengefahr hat (siehe Kap. 2.8.2.4). Fallt der Niederschlag in fester Form,
ist die Lufttemperatur fir die Temperatur des Neuschnees verantwortlich. Kalter Neu-
schnee bindet sich schlechter mit der Altschneedecke als warmer Neuschnee, was Aus-
wirkungen auf die Stabilitdt der Schneedecke hat. Zeigt die Lufttemperatur wahrend einem
Niederschlagsereignis einen ansteigenden Trend, lagert sich warmer, rasch setzender
Neuschnee (ev. in weiterer Folge auch Regen) Uber kaltem, langsam setzendem Neuschnee
ab, was die Bildung von Schneebrettlawinen beglnstigt (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Die Lufttemperatur hat jedoch auch direkten Einfluss auf die Auslésung von Nassschnee-
lawinen: Bleibt die Lufttemperatur langere Zeit Gber 0C, fuhrt die Warmeenergie zunachst
zur Erhéhung der Schneetemperatur'®. Aufgrund der schlechten Warmeleitfahigkeit der
Schneedecke dringt die Warme verzdgert und nur bis zu einer gewissen Tiefe in die Schnee-
decke ein. Sobald die Schneetemperatur 0T erreicht und die Lufttemperatur weiterhin tber
0T bleibt, wird die Warmeenergie zunachst fur das Schmelzen der Kornverbindungen
(Verringerung der Festigkeit und somit Verringerung des Eindringwiderstandes) verwendet.
Erst in weiterer Folge kommt es zu Schmelzprozessen an der Schneeoberflache (Produktion
flissigen Wassers), wodurch die Gefahr von Nassschneelawinenabgangen zunimmt (siehe
Kap. 2.4.1).

In einigen Fallen kann es bereits unmittelbar nachdem die Lufttemperatur den Gefrierpunkt
Uberschritten hat zum Abgang kommen. Diese unmittelbaren Auslésungen sind meist auf
das Abrutschen von kleineren Schneemengen von Baumen oder Felsen zurlickzufiihren, die
als Trigger fur Nassschneelawinen fungieren. Oft ist jedoch erst die zweite Warmwetter-
phase flir die Nassschneelawinenaktivitdt ausschlaggebend, da die Schneedecke bereits
isotherm ist und die gesamte Warmeenergie fir Schmelzprozesse aufgewendet werden
kann. Bei langeren Warmwetterphasen beruht die Auslésung von nassen Schneebrett-
lawinen auf der Destabilisierung von tief liegenden Schwachschichten durch den Einfluss
flissigen Wassers (ARMSTRONG und IVES 1976, McCLUNG und SCHAERER 2006).

> Bei hoher langwelliger Ausstrahlung der Schneedecke infolge fehlender Bewdlkung (siehe

Kap. 2.8.2.3) fallt die Erwarmung des Schnees bei gleicher Lufttemperatur deutlich geringer aus.
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Fir die Prognose der Nassschneelawinengefahr ist die Kenntnis bzw. die exakte Vorhersage
der Lufttemperatur in der Startzone entscheidend (McCLUNG und SCHAERER 2006).
Insbesondere die mittlere und maximale Lufttemperatur innerhalb der letzten 12 bzw. 24
Stunden korreliert signifikant mit der Nassschneelawinenaktivitat. Die Lufttemperatur ist
jedoch in jedem Fall nur in Verbindung mit der Schneetemperatur zu sehen. Kurzzeitig hohe
Lufttemperaturen in Verbindung mit tiefen Schneetemperaturen sind kein Indiz fir eine
erhdhte Abgangsbereitschaft von Nassschneelawinen, da die verfigbare Warme zunachst
zur Erhéhung der Schneetemperatur und nicht zum Schmelzen verwendet wird
(ARMSTRONG und IVES 1976).

2.8.2.2 Luftfeuchtigkeit

Die Luftfeuchtigkeit besitzt meist nur indirekten Einfluss auf die Auslésung von Nassschnee-

lawinen:

Zunachst bestimmt sie zusammen mit der Lufttemperatur den Taupunkt und den Reifpunkt.
Die Unterschreitung des Reifpunktes ist unter anderem fir die Bildung von Oberflachenreif
verantwortlich. Dieser kann im weiteren Verlauf des Winters eine potentielle Schwachschicht
in der Schneedecke darstellen (LAND TIROL 2000).

McCLUNG und SCHAERER (2006) erwahnen weiters, dass hohe Luftfeuchtigkeit im
Zusammenspiel mit der Schneeverfrachtung durch den Wind zur Bildung von dichten,
kohasiven Schneeschichten an der Oberflache flihren und somit die Gefahr von Schnee-

brettlawinen erhéhen kann.

Die Luftfeuchtigkeit besitzt auch einen Einfluss auf den Strahlungshaushalt der Schnee-
decke. Hohe Luftfeuchtigkeit resultiert in hoher atmospharischer Gegenstrahlung (Reflexion
der langwelligen Ausstrahlung der Erdoberfliche an den Wasserpartikeln in der Atmo-

sphare), die eine Abklhlung der Schneeoberflache verhindert.

Weiters kann hohe Luftfeuchtigkeit zu Kondensationsprozessen an der Schneeoberflache
fihren, wodurch der Schneedecke zusatzliche Energie zugefiihrt wird (siehe Kap. 2.8.2.3).
Dies wiederum beschleunigt Schmelzprozesse (RUDOLF-MIKLAU und SAUERMOSER
2011).
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2.8.2.3 Strahlung und Energiebilanz

Die Angabe des Strahlungseintrages erfolgt entweder als Summenwert der Energie (z. B.

Tagessumme) in kJ/m? oder als Momentanwert der Energie pro Zeiteinheit in W/m2 . Es

muss zwischen langwelliger terrestrischer Strahlung und kurzwelliger Sonnenstrahlung

unterschieden werden:

1

Langwellige Strahlung:

Die langwellige Strahlung inkludiert die Warmeausstrahlung der Erdoberflache Richtung
Weltall (Brutto-Energieverlust) und den davon in der Atmosphare reflektierten Anteil
Richtung Erdoberflache. Die Warmeausstrahlung ist abhangig von der Oberflache
(Schnee ist ein idealer Warmeabstrahler), jedoch unabhangig von der Tages- und
Jahreszeit. Der reflektierte Anteil ist bei Bewdlkung am héchsten. Dies erklart die Aus-
kihlung der Schneeoberflache in klaren Nachten, in denen mangels Bewdlkung kaum
langwellige Strahlung reflektiert wird und die Schneedecke einen hohen Netto-
Energieverlust zu verzeichnen hat (LAND TIROL 2000). Die nachtliche Auskihlung der
Schneeoberflache kann fur die Schneedecke stabilisierend (Schmelzharschdeckel, siehe
Kap. 2.3.2), jedoch indirekt durch Bildung von Oberflachenreif (siehe Kap. 2.8.3.4) auch

destabilisierend wirken.

Langwellige Strahlung ist aufgrund der geringeren Frequenz energiedrmer, wodurch 50 %
der reflektierten langwelligen Strahlung bereits im ersten Zentimeter der Schneedecke
absorbiert werden. Zudem ist der Energieverlust der Schneedecke durch Ausstrahlung
stark vom Relief abhangig. Offene Flachen verlieren mehr Energie als Flachen in Runsen
oder von Graten umschlossenen Karen, da in diesen Fallen die Ausstrahlung an den
umliegenden Hangen reflektiert wird (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Kurzwellige Strahlung:

Die Globalstrahlung ist die Summe aus der direkten Sonneneinstrahlung und der
diffusen Sonneneinstrahlung, die Uber Streuung an Wolken, Wasser- und Staubteilchen
die Erdoberflache erreicht. Die Globalstrahlung kann flr hohen Energieeintrag in die
Schneedecke verantwortlich zeichnen, wodurch Schmelzprozesse beschleunigt werden,
der Wassergehalt ansteigt und die Festigkeit abnimmt. Der Einfluss der Sonnenein-
strahlung auf den Wassergehalt und die Harte des Schnees wurde unter anderem von
[ZUMI (1989) untersucht.

' Anm.: 1 W/m?2 entspricht 1 J/(s*m?)
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Die Globalstrahlung ist ein entscheidender Faktor in der Auslésung von Nassschnee-
lawinen. Sie ist abhangig von der Tages- und Jahreszeit, den Atmospharenverhaltnissen,

von Exposition und Hangneigung sowie vom Relief:

— Tageszeit: Die Sonneneinstrahlung ist um die Mittagszeit, zur Zeit des taglichen

Sonnenhdéchststandes, am groften, in der Nacht hingegen praktisch Null.

— Jahreszeit: Die Sonneneinstrahlung ist zur Wintersonnenwende am geringsten, zur

Sommersonnenwende am gréften.

— Atmospharenverhiltnisse: Die Atmospharenverhaltnisse (Wolken, Aerosolpartikel
etc.) bestimmen den Anteil der direkten Sonneneinstrahlung, der bis zur Erdober-

flache dringt sowie den Anteil und die Streuung der Diffusstrahlung.

— Exposition und Hangneigung: Exposition und Hangneigung haben wesentlichen
Einfluss auf den Strahlungseintrag in die Schneedecke. Hange im rechten Winkel

zum Sonnenstand erhalten den héchsten Strahlungseintrag.

— Relief: Kleinrdumige Gelandeformationen kénnen die Auswirkungen der Strahlung
auf die Schneedecke verstarken und die Schmelzprozesse punktuell beschleunigen.
Beispielsweise erwarmt die Sonneneinstrahlung dunkle Felsen (geringe Albedo) unter
einer dinnen Schneedecke starker. Die Felsen wiederum erwarmen die dartber oder
angrenzend befindliche Schneedecke und beschleunigen dadurch die Schmelz-

metamorphose, was zu punktuellen Instabilitdten fiihren kann.

Die genannten Faktoren bewirken beispielsweise, dass ein Sudhang mit einer Hang-
neigung von 30°im Dezember und Janner fast die zwe ieinhalbfache Strahlung erhalt wie
eine horizontale Flache oder dass Ende April sogar Nordhéange deutlich mehr Strahlung
erhalten als gleich steile Sudhange im Hochwinter (LAND TIROL 2000). Diese Beispiele
erklaren den Einfluss der Hangneigung (siehe Kap. 2.8.1.1) und der Exposition zur Sonne
(siehe Kap. 2.8.1.2) auf die Auslésung von Nassschneelawinen im Zusammenhang mit

dem Strahlungseintrag.

Die auf eine Schneedecke auftreffende Strahlung wird zum Teil reflektiert (Albedo), zum
Teil absorbiert. Die Albedo ist abhangig von Kornform und -gréfie, Wassergehalt und
Verschmutzungsgrad der obersten Schneeschichten. Nasser Altschnee zeigt Albedo-
Werte zwischen 50 und 80 %, trockener Neuschnee hingegen zwischen 90 und 95 %. Ist
also die Schneeoberflache feucht, erhalt sie deutlich mehr Energieeintrag (ARMSTRONG
und IVES 1976, BRUN 1989, LAND TIROL 2000, McCLUNG und SCHAERER 2006).

INSTITUT FUR ALPINE NATURGEFAHREN — UNIVERSITAT FUR BODENKULTUR WIEN 80



AUSLOSUNG VON NASSSCHNEELAWINEN Masterarbeit von Michael Skoric

Der absorbierte Anteil der Sonnenstrahlung dringt in die Schneedecke ein. Die
Strahlungsintensitat nimmt exponentiell mit der Tiefe ab, womit der weitaus grofte Anteil
in den obersten Zentimetern absorbiert wird. Die Eindringtiefe ist abhangig von der Korn-
gréRe und der Dichte: Je grofier die Kérner und je hoher die Dichte, desto gréRer ist auch
die Eindringtiefe. Flr nassen grobkérnigen Schnee ist die Eindringtiefe am gréfiten. Jene
Tiefe, in der nur noch 10 % der Sonnenstrahlung ankommen, liegt bei etwas Gber 10 cm
(vgl. bei Neuschnee: 2 bis 4 cm) (LAND TIROL 2000, McCLUNG und SCHAERER 2006).

Anhand der Tatsache, dass Nassschnee, verglichen mit trockenem Schnee, einen
grolieren Anteil der Sonnenstrahlung absorbiert und dieser noch dazu eine grélere
Eindringtiefe aufweist, wird der grofde Einfluss der Sonnenstrahlung auf nassen Schnee
deutlich. Der hohe Energieeintrag fihrt zur Beschleunigung der Prozesse der Schmelz-
metamorphose und kann eine nass gewordene Schneedecke rasch destabilisieren
(McCLUNG und SCHAERER 20086).

Fir die Stabilitat einer Schneedecke ist die Strahlungsbilanz entscheidend, also das Saldo
aus kurzwelliger Einstrahlung und langwelliger Ausstrahlung. Beispielsweise ist der Energie-
eintrag und somit die Gefahr von Nassschneelawinen bei dinnem Nebel oder einer diinnen
niederen Wolkendecke aufderordentlich grol3, da die kurzwellige Sonnenstrahlung den Nebel
durchdringen kann, die langwellige Ausstrahlung jedoch nicht, wodurch sie reflektiert wird
und somit beide Strahlungskomponenten einen Energieeintrag in die Schneedecke bedeuten
(vgl. Treibhauseffekt). Der Bewoélkungsgrad und die Art der Wolken sind somit entschei-
dend fur die Strahlungsbilanz. In der Praxis wird meist nur die kurzwellige Strahlungs-
komponente (Globalstrahlung) mit Pyranometern erfasst (McCLUNG 2002, McCLUNG und
SCHAERER 2006).

Ahnlich wie bei Lufttemperaturen (iber 0C (vgl. Kap . 2.8.2.1) ist ein hoher Strahlungseintrag
nicht automatisch mit einer hohen Nassschneelawinenaktivitdt gleichzusetzen. Es ist in
jedem Fall auch die Schneetemperatur in Betracht zu ziehen. Erst wenn die Schnee-
temperatur 0T erreicht hat, wird Strahlungsenergie flir Schmelzprozesse verwendet und die
Gefahr von Nassschneelawinenabgangen steigt an (ARMSTRONG und IVES 1976). Nach-

folgend ist der Einfluss der Strahlung zusammengefasst:

— Fuir die mittel- und langfristige Stabilitat der Schneedecke (Schneemetamorphose,
Bildung von Schwachschichten etc.) ist die Strahlungsbilanz entscheidend. Je nach
vorherrschender Topografie, Atmospharenbedingungen, Tages- und Jahreszeit Uber-
wiegt der Energieeintrag den Energieverlust der Schneedecke oder umgekehrt
(McCLUNG und SCHAERER 2006).

INSTITUT FUR ALPINE NATURGEFAHREN — UNIVERSITAT FUR BODENKULTUR WIEN 81



AUSLOSUNG VON NASSSCHNEELAWINEN Masterarbeit von Michael Skoric

— Die momentane Stabilitat einer Nassschneedecke an sonnenbeschienenen Hangen
wahrend des Tages wird hauptsachlich durch die energieintensive kurzwellige Sonnen-

einstrahlung beeinflusst.

— Der Spezialfall der Auslésung von Nassschneelawinen kurz nach Sonnenuntergang
(siehe Punkt 4, Kap. 2.5.9) kann Uber den Energieverlust infolge der langwelligen Aus-
strahlung und dem Wegfall der kurzwelligen Einstrahlung nach Sonnenuntergang erklart

werden, was zum Gefrieren der Schneeoberflache fihrt.

Die Energiebilanz an der Schneeoberflache wird dominiert von der Strahlungsbilanz,
beinhaltet aber auch noch weitere Faktoren (LAND TIROL 2000, TRAUTMAN 2008):

Formel 2.6: Energiebilanz der Schneedecke
EB=R+SF+LF+AF+G
EB Energiebilanz (energy balance)

R Strahlungsbilanz (radiation)
SF flihlbare Wérmeenergie (sensible heat flux)

LF latente Wérmeenergie (latent heat flux)
AF Massenaustausch (advective heat flux, mass transfer)
G Bodenwérme (ground heat flux)

Der fiuhlbare Warmefluss bezeichnet jenen Warmefluss, der in Abhangigkeit vom
Temperaturgradienten zwischen der Schneeoberflache und der Luft vom warmeren zum
kalteren Medium stattfindet. Der flhlbare Warmeaustausch wird insbesonders durch Wind

verstarkt, Extremwerte werden bei Fohnwetterlagen erreicht.

Latenter Warmefluss (Dampfaustausch) findet bei Phasenlbergangen zwischen fest,
flissig und gasféormig statt. Bei der Kondensation bzw. Sublimation von Wasserdampf an der
Schneeoberflache (bei Luftmassen, die warmer sind als die Schneeoberflache) wird die frei
werdende Warmeenergie der Schneedecke zugefiihrt. Trockene Luftmassen wiederum
fuhren zur Verdunstung an der Schneeoberflache, wodurch der Schneedecke Warmeenergie

entzogen wird (vgl. Kap. 2.8.2.2).

Der advektive Warmefluss oder Massenaustausch bezeichnet den Energietransfer in die
Schneedecke durch Niederschlag. Der Kalteinhalt einer Schneedecke wird durch die

Temperatur des gefallenen Neuschnees bzw. des Regens beeinflusst.

Der vergleichsweise geringe Energieeintrag durch die Bodenwarme (siehe Kap. 2.8.2.6)
erfolgt in Abhangigkeit vom Temperaturgradienten zwischen der Schneedecke und dem

Boden.
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2.8.2.4 Niederschlag

Fur die Wahrscheinlichkeit der Auslésung einer Nassschneelawine ist die Menge, Intensitat
und vor allem die Form (Regen oder Schnee) des Niederschlags ausschlaggebend. Fallt der
Niederschlag als Regen auf die Schneedecke, kommt es zum direkten Eintrag flliissigen
Wassers in die Schneedecke und zu einer deutlichen Erhéhung der Gefahr von Nassschnee-
lawinenabgangen. Niederschlag in fester Form hat sofortigen oder zeitverzdgerten Einfluss
auf die Lawinengefahr. Da es nach dem Niederschlagsereignis zu Sonneneinstrahlung oder
Erwarmung und damit der Bildung von flissigem Wasser im gefallenen Neuschnee kommen
kann, kann auch Niederschlag in fester Form zum Abgang von Nassschneelawinen fihren.
Zudem kann Niederschlag auch in gemischter Form (Schneeregen) mit unterschiedlichem

Flussigwassergehalt auftreten.

1 Niederschlag in fester Form (Schnee auf Schnee):

Die Menge des gefallenen Neuschnees ist ein nicht unbedeutender Faktor, denn je gréRer
die Neuschneeho6he, desto gréRer wird die Auflast auf jede einzelne Schwachschicht
innerhalb der Schneedecke. Wird die Scherfestigkeit einer Schwachschicht durch zusatz-
liche Auflast Uberschritten, kommt es zur Auslésung einer Schneebrettlawine. Beinhaltet
die Altschneedecke fliissiges Wasser, handelt es sich um ein nasses Schneebrett. Somit
besitzt die lokale Neuschneehdhe, unter Beachtung der Schneeverfrachtung durch den

Wind, groRen Einfluss auf die (Nassschnee)-Lawinengefahr.

Die Neuschneehdéhe wird manuell oder automatisch gemessen (in cm). Ebenso die
Niederschlagshohe (in mm flissiger Niederschlag), die direkte Aussagen Uber die GroRke
der zusatzlichen Auflast infolge des gefallenen Neuschnees zulasst (McCLUNG und
SCHAERER 2006). Im Normalfall sind beide Gréfien (Neuschneehdéhe in cm und
Niederschlagshéhe in mm) in Betracht zu ziehen, da damit auch Rickschlisse auf die

Dichte des Neuschnees gezogen werden kdénnen.

Neben der Menge des gefallenen Neuschnees ist auch die Intensitat (cm Neuschnee/h
bzw. mm Wasseraquivalent/h) entscheidend. Uberschreitet die Intensitat einen kritischen
Wert (McCLUNG und SCHAERER (2006) nennen 2,5 cm/h bzw. 2,5 mm/h), so ist der
Zuwachs der Auflast je Zeiteinheit groRer als die Zunahme der Festigkeit je Zeiteinheit

infolge Setzung, was zu Instabilitat flhrt.

Die Stabilitat der Schneedecke nach einem Neuschneeereignis ist auch von der Kristall-
form der Neuschneepartikel abhangig. Die Kristallform bestimmt die Dichte des Neu-

schnees und diese wiederum hat entscheidenden Einfluss auf den Lawinentyp. Neu-
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schnee mit geringer Dichte und geringer Kohasion birgt die Gefahr von Lockerschnee-
lawinen. Eine Neuschneeschicht mit hoher Dichte (z. B. nasser Schnee und/oder wind-
beeinflusst) Uber einer Schwachschicht (geringe Dichte, Oberflachenreif etc.) erhdht das
Risiko von Schneebrettlawinen. Nasser Neuschnee oder auch Graupel kann eine Dichte
von Uber 200 kg/m?® haben (vgl.: die durchschnittliche Neuschneedichte bei trockenem
Schnee betragt etwa 100 kg/m?®) (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Die Wahrscheinlichkeit der Auslésung einer Lawine ist umso geringer, je besser die
Bindung des Neuschnees mit der Altschneedecke ist. Die Bindungseigenschaften wer-
den im Wesentlichen bestimmt durch zwei Faktoren (McCLUNG und SCHAERER 2006):

— Die Beschaffenheit der Schneeoberflache: Hohe Oberflachenrauigkeit infolge
Wind- und/oder Sonneneinflusses (z. B. Zastrugis) wirkt sich positiv auf die Bindung
frischen Neuschnees aus, wogegen glatte Schneeoberflachen (z. B. Schmelz- oder
Windharschdeckel) eine Bindung des Neuschnees mit der Altschneedecke

erschweren.

— Die Unterschiede in den physikalischen Eigenschaften zwischen Neuschnee und
Altschneedecke: Relativ hohe Schneetemperaturen (nahe 0T) in Neuschnee und
Schneeoberflache beglnstigen die Bindung, groRe Temperaturunterschiede ver-
schlechtern die Bindung. Gleiches gilt fiir die Kornform: Ahnliche Kornformen fiihren

im Normalfall zu guter Bindung, unterschiedliche Kornformen zu schlechter Bindung.

Generell ist bei warmen, weichen und/oder rauen Schneeoberflachen eine gute Bindung
des fallenden Neuschnees und bei kalten, harten oder glatten Oberflachen eine schlechte
Bindung zu erwarten. Schneeoberflachen, die eine schlechte Bindung erwarten lassen
und in den meisten Fallen spater als Schwachschicht in der Schneedecke in Erscheinung
treten, sind vor allem Oberflachenreif, kantige Kristalle sowie Schmelz- und Windharsch-
deckel (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Die Setzung des Neuschnees ist mitverantwortlich fur den zeitlichen Verlauf der Stabilitat
der Schneedecke. Setzung impliziert eine Zunahme der Dichte und eine Erhéhung der
Stabilitat. Die Setzungsrate (Verringerung der Schneehdhe je Zeiteinheit) ist abhangig
von der Temperatur, der Ausgangsdichte sowie der Kornform und -gréRe des Neu-
schnees. Die hdchste Setzungsrate besitzt Neuschnee mit geringer Dichte bei warmen
Temperaturen. Bei geringer Setzungsrate (bei geringen Temperaturen) bleiben
Instabilitdten Uber lange Zeit erhalten. McCLUNG und SCHAERER (2006) bezeichnen

eine Setzungsrate des Neuschnees von zumindest 15 % in den ersten 24 Stunden als
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Voraussetzung fur eine effektive Stabilitatszunahme. Setzung infolge von Schmelz-
vorgangen kann jedoch, aufgrund des zunehmenden Einflusses flissigen Wassers, auch
den umgekehrten Effekt der Destabilisierung haben (McCLUNG und SCHAERER 2006).

2 Niederschlag in fliissiger Form (Regen auf Schnee):

Regen wirkt sich so gut wie immer negativ auf die Schneedeckenstabilitdt aus. Regen
fordert den Abgang samtlicher Lawinenarten, seien dies Lockerschnee-, Schneebrett-
oder Gleitschneelawinen (LWD TIROL 2009b). Flussiger Niederschlag ist vor allem in
maritimen Klimaten haufig der entscheidende Einflussfaktor flr die Ausldsung von Nass-
schneelawinen (McCLUNG und SCHAERER 2006), in kontinentalen und Ubergangs-
klimaten spielt Regen (abhangig von der Héhenlage) meist erst im Frihjahr eine Rolle.
Die meiste Forschung in kontinentalen und Ubergangsklimaten konzentrierte sich daher
bisher auf Regenereignisse im Frihjahr. Regen auf Schnee in alpinen Schneedecken

unterhalb der Waldgrenze (auch im Hochwinter) ist derzeit noch wenig erforscht.

Rain-on-Snow-Events bedingen einen direkten und plétzlichen Eintrag flissigen
Wassers in eine Schneedecke, wodurch samtliche Prozesse der Schmelzmetamorphose
(siehe Kap. 2.2) gestartet bzw. beschleunigt werden. Die Wasserinfiltration findet duf3erst
unregelmalig statt (siehe Kap. 2.4). Stauhorizonte oder kapillare Barrieren kdénnen
wassergesattigte Schichten innerhalb der Schneedecke bewirken, die als Schwachschicht
fungieren und eine mdgliche Gleitflache flir Nassschneelawinen darstellen. Der Einfluss
flissigen Wassers in der Schneedecke, die Prozesse bei Wasserinfiltration und Schmelz-
metamorphose sowie die Auswirkungen auf die Nassschneelawinengefahr wurden in den

vorangegangenen Kapiteln detailliert behandelt.

Bereits geringe Mengen fllissigen Niederschlags erhéhen die Gefahr eines (Nassschnee)-
Lawinenabgangs, mitunter noch bevor das flissige Wasser die Schwachschicht erreicht
hat (SIMENHOIS und BIRKELAND 2008). Fallt Regen auf eine trockene Schneedecke,
kann es mitunter bereits durch die zusatzliche Auflast zur Auslésung einer gemischten
Schneebrettlawine kommen (vgl. Auslése-Mechanismus Typ 1 in Kap. 2.5.3) (McCLUNG
und SCHAERER 2006), wenngleich zumeist andere Mechanismen derartige unmittelbare
Auslésungen bedingen (siehe Kap. 2.5.9, Punkt 1) (CONWAY und RAYMOND 1993).
Langer anhaltender Regen kann grof3e Nassschneelawinen auslésen. Erst nachdem die
Schneedecke isotherm, vollstandig umgewandelt und durchfeuchtet ist, sind die urspriing-
lichen Schwachschichten abgebaut und die Schneedecke kehrt zu stabilen Verhaltnissen
zurlick (siehe Kap. 2.5.9, Punkt 3). Dieser Zustand ist typisch fur Altschneedecken am
Ende der Wintersaison (TECHEL 2010b). Zumeist folgt die Nassschneelawinenaktivitat

bei Regen einem gewissen Schema (siehe Nassschneelawinenzyklus, Kap. 2.5.9).
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Regen ist somit ein besonders wichtiger Einflussfaktor fir die Auslésung von Nass-
schneelawinen. Zusatzlich zur Niederschlagssumme (in mm), ist auch die Nieder-
schlagsintensitat (in mm/h) entscheidend fir die Nassschneelawinenaktivitat. Hohere
Intensitaten fihren zu héheren Infiltrationsgeschwindigkeiten, wodurch der Schneedecke
weniger Zeit fur Anpassungsvorgange (Metamorphose, Kriechen etc.) bleibt (siehe
Kap. 2.4.2). GroRe Regenmengen und -intensitdten bedingen aufgrund der gréReren
Menge flissigen Wassers eine deutlich hdhere Infiltrationsgeschwindigkeit als es beim
reinen Schmelzen (ohne Regen) der Fall ist (SINGH et al. 1997).

Regen auf (Neu-)Schnee flihrt zu hohen Setzungsraten und einer starken Zunahme der
Dichte (siehe Kap. 2.1.2). MARSHALL et al. (1999) fanden in Versuchen heraus, dass das
Aufbringen von flissigem Wasser auf trockenen Neuschnee (entspricht dem Beginn eines
Regenereignisses bzw. dem Ubergang von Schneefall in Regen) in den ersten Minuten
eine 1.000-fach héhere Setzungsrate als in trockenem Schnee bewirkt. Die Setzungsrate
nimmt in weiterer Folge rasch ab, ist jedoch selbst 1,5 Stunden nach dem Einbringen
flissigen Wassers in der durchfeuchteten Schneedecke' noch 200-mal so groR wie in
trockenem Schnee gleicher Dichte. Die Setzungsrate bzw. Zunahme der Dichte nimmt,
ebenso wie in trockenem Schnee, mit zunehmender Dichte ab. Der sprunghafte Anstieg
der Setzungsrate bei einsetzendem Regen ist ein Resultat der Prozesse der Schmelz-

metamorphose (siehe Kap 2.2).

Fallt Regen auf eine Schneedecke mit einer Temperatur unter 0C, so gefriert ein Teil des
flissigen Wassers, wobei Warme frei und der Schneedecke zugefuhrt wird. Der Gefrier-
prozess findet so lange statt, bis die Schneetemperatur 0T erreicht hat. Ist dies der Fall
infiltriert das Wasser tiefer in die Schneedecke. Bei einer Schneetemperatur von 0T kann
der Regen einen Teil des Schnees schmelzen. Die Menge ist allerdings relativ gering, da
fir das Schmelzen von Eis sehr groRe Energiemengen notwendig sind (336 J/g). Die
durch Regen zum Schmelzen gebrachte Schneemenge ist abhangig von der Regen-

menge und der Temperatur des Regens (siehe Formel 2.7) (SLF 2000).

Formel 2.7: Faustformel: durch Regen zum Schmelzen gebrachte Schneemenge (nach SLF 2000)

T,

— R %
S,Schmelz — sum
80

Hs schmeiz durch Regen zum Schmelzen gebrachte Schneemenge (in mm Wasseréquivalent)
Tr Temperatur des Regens (in C)
Rsum Regenmenge (in mm)

% Versuche mit einem mittleren LWC, von 14 %
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2.8.2.5 Windgeschwindigkeit und -richtung

Windgeschwindigkeit (Mittelwert und Bée) und Windrichtung haben nur selten direkten Ein-
fluss auf die Auslésung von Nassschneelawinen, sind jedoch entscheidende Faktoren flr die
raumliche Verteilung des Schnees. Windgeschwindigkeit und -richtung bestimmen zu-
sammen mit dem Niederschlag die Menge des fur einen mdglichen (Nassschnee-)Lawinen-
abgang zur Verfigung stehenden Schnees im jeweiligen Einzugsgebiet und somit GroRe

und Haufigkeit der Lawinenabgange.

Je nach Zustand der Schneeoberflache kann Schneeverfrachtung bereits ab einer Wind-
geschwindigkeit von 4 m/s auftreten (LAND TIROL 2000, LWD TIROL 2009a). Die Schnee-
verfrachtung wachst mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit. Doppelte Wind-
geschwindigkeit ergibt somit bereits die achtfache Menge an verfrachtetem Schnee (LWD
TIROL 2009a). Die hoéchsten Verfrachtungsraten treten bei Windgeschwindigkeiten zwischen
10 und 25 m/s auf, dartiber wird der noch erodierbare Schnee oftmals vollstandig aus den
Startzonen ausgeblasen und Uber weite Strecken transportiert bzw. teilweise sublimiert.
Tatsachlich sind Verfrachtungsbeginn und Verfrachtungsraten jedoch sehr stark abhangig
von der Oberflachenbeschaffenheit der Schneedecke und kénnen somit nicht allein Gber die
Windgeschwindigkeit definiert werden (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Die Windrichtung bestimmt die Ablagerungsbereiche des transportierten Schnees im Lee
von Bergricken, Graten, Baumen etc. und somit jene Hange bzw. Expositionen mit erhéhter
Neigung fir Schneebrettlawinen. Die lokale Windrichtung ist von der durch grof3rdumige
Luftdruckunterschiede verursachten Ubergeordneten Windstrémung sowie von den lokalen
Reliefverhaltnissen abhangig (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Die Schneeverfrachtung durch den Wind schafft in Ablagerungsbereichen Schneedecken-
bedingungen (dichter, kohasiver Schnee), die den Abgang von Schneebrettlawinen begtins-
tigen. Zudem koénnen windbeeinflusste, kompakte Schneeschichten mit dicht gelagerten
runden Kérnern bei der Wasserinfiltration mitunter Barrieren darstellen und zu einer Ver-

ringerung der Infiltrationsgeschwindigkeit fuhren.

Warmer Wind (Féhn) kann aufgrund der hohen Temperaturen der transportierten Luftmas-
sen zu einer Erwarmung der Schneedecke in mittleren und tiefen Lagen fuhren. Kalter Wind
kann hingegen eine Kiuhlung der Schneeoberflache bewirken. Dieser sogenannte Windchill-
Effekt ist insbesondere an Sonnenhangen bei starker Einstrahlung zu beobachten. Die Ein-
strahlung flhrt bei Windstille zu einer Erwarmung der Schneeoberflache und in weiterer Fol-
ge zum Schmelzen. Bei denselben Bedingungen, aber unter Windeinfluss, erwarmt sich die

Schneedecke deutlich langsamer, wodurch der Ubergang zu nassem Schnee verzégert wird.
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2.8.2.6 Bodenwiarme

Der Bodenwarmestrom ist abseits geothermisch aktiver Bereiche im Vergleich zur Sonnen-
einstrahlung gering. Die Energiezufuhr durch Bodenwarme in die Schneedecke betragt nur
etwa 3 % der maximalen Sonneneinstrahlung. Da eine ausreichend dicke Schneedecke
ausgezeichnete Warmedammeigenschaften aufweist, bewirkt der Bodenwarmestrom trotz-
dem in vielen Fallen (Mittelgebirgslagen bzw. Sidexpositionen), dass die Bodentemperatur
0T erreicht, auch wenn sie zum Zeitpunkt des Einsc hneiens deutlich tiefer lag. Diese
Tatsache kann bei niedriger Lufttemperatur einen groRen Temperaturgradienten innerhalb
der Schneedecke verursachen, der wiederum fur die aufbauende Metamorphose und somit
das Entstehen von Schwachschichten verantwortlich ist (LAND TIROL 2000).

Die Bodenwarme besitzt somit, Uber den Einfluss auf die Schneedeckeneigenschaften, auch
indirekten Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit der Auslésung von Nassschneelawinen. In
einigen Fallen kann die Bodenwarme auch direkten Einfluss haben, indem sie Prozesse
begunstigt, die zum Abgang von Nassschneelawinen flihren. Dies ist beispielsweise der Fall,
wenn es im Frihjahr, Sommer oder Frihherbst zu Neuschneeféllen auf apere Hange mit
hoher Bodentemperatur kommt. Die Bodenwarme kann in diesem Fall Schmelzprozesse in
der Schneedecke hervorrufen und flissiges Wasser zur Verfligung stellen. Des Weiteren
kann die Bodenwarme das basale Schneegleiten und somit den Abgang von Gleitschnee-

lawinen beginstigen (siehe Kap. 2.3.3 und 2.5.4).

2.8.3 Nivologische Einflussfaktoren

2.8.3.1 Schneehohe

Fur die Auslésung von Lawinen ist eine Mindestschneehdhe erforderlich. Diese ist lokal
unterschiedlich und von den Bodenrauigkeiten und der Hangneigung abhangig. Solange die
Schneehoéhe die Erhebung der Unebenheiten von der Bodenoberflache nicht Uiberragt, ist ein
Lawinenabgang aufgrund der grof’en Rauigkeit unwahrscheinlich. Von Relevanz ist auch die
raumliche Verteilung der Schneehéhe (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Im Gegensatz zu Trockenschneelawinen ist eine Zunahme der Schneehdhe (Neuschnee)
kein eindeutiges Indiz fir eine zunehmende Gefahr von Nassschneelawinen. Im Gegenteil,
Nassschneelawinen werden meist bei Abnahme der Schneehéhe (Setzung infolge des
Einflusses flissigen Wassers) beobachtet. Neuschnee wird nur selten vor dem Abgang einer
Nassschneelawine verzeichnet (VAN HERWIJNEN et al. 2010). Zudem ist die Schneehdhe
stark vom jeweiligen Winterverlauf abhangig und der Absolutwert der Schneehdhe zur Be-

urteilung der Nassschneelawinengefahr kaum heranziehbar.
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2.8.3.2 Schneetemperatur

Flissiges Wasser, also die Grundvoraussetzung flir Nassschneelawinen, kann nur in jenen
Bereichen der Schneedecke vorhanden sein, in denen die Schneetemperatur 0C betragt.
Somit ist die Schneetemperatur bzw. das Temperaturprofil ein guter Indikator flr das Verifi-
zieren von Nassschneebedingungen in den einzelnen Schneeschichten. Isothermie
(Schneetemperatur von 0TC) zeugt in vielen Fallen (aul’er wenn die Isothermie gerade erst
entstanden ist) von einer durchnassten Schneedecke, eine Auslésung von Nassschnee-

lawinen ist moglich.

Da Schneetemperaturen von 0C Grundvoraussetzung fur die Entstehung von Nassschnee-
bedingungen sind, ist die kontinuierliche Messung der Schneetemperatur fiir die Prognose
der Nassschneelawinenaktivitat unverzichtbar (ARMSTRONG und IVES 1976). Hohe Luft-
temperaturen oder hoher Strahlungseintrag haben keinen Einfluss auf die Abgangs-
bereitschaft von Nassschneelawinen, solange die Schneetemperatur unter 0T liegt.
ARMSTRONG und IVES (1976) stellten in ihren Untersuchungen fest, dass die Schnee-
temperatur der gesamten Schneedecke zwischen -2,0 und 0,0T liegen muss, ehe Nass-

schneelawinen bei entsprechenden Witterungsbedingungen zu erwarten sind.

Ein wichtiger Parameter in der Prognose von Nassschneelawinen scheint somit die
Isothermie der Schneedecke zu sein. Ist die Schneedecke zu einem grof3en Anteil isotherm,
kénnen Lufttemperaturen Gber 0T oder starke Einstrahlung rasch zu Nassschneelawinen-
aktivitdt fuhren. Die Ermittlung des Isothermieanteiles kann Uber eine automatische
Schneetemperaturmessung in unterschiedlicher Tiefe der Schneedecke erfolgen. Hierbei
muss bei der konstruktiven Ausgestaltung des Messgerates jedoch verhindert werden, dass
Schmelzwasser entlang des Messgerates von oben nach unten flie3t und die Sensoren
benetzt, wodurch die Messung verfalscht werden wirde (WIESINGER 1989).

Zudem ist bei der Messung der Schneetemperatur zu beachten, dass die Schneetemperatur
raumlich stark variiert und insbesondere von Hohenlage und Exposition abhangig ist. Die
Bestimmung isothermer Schneebedingungen sollte daher stets im unmittelbaren Anbruchs-
gebiet einer moglichen Nassschneelawine erfolgen. Die automatische Schneetemperatur-
messung wird allerdings in der Praxis Ublicherweise im Flachfeld durchgefihrt, da im Steil-
gelande die hangabwarts gerichtete Komponente des Schneedrucks in vielen Fallen sehr
bald zur Beschadigung des Messgerates flhrt. Beispielsweise ist jedoch eine alleinige
Messung der Schneetemperatur im Flachfeld oftmals unzureichend fir die Prognose von

Nassschneelawinen an Sonnenhangen.
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2.8.3.3 Wassergehalt und Wasserinfiltration

Das Vorhandensein flissigen Wassers in der Schneedecke bzw. in Teilen der Schneedecke
ist Grundvoraussetzung fur die Auslésung einer Nassschneelawine (siehe Definition Nass-

schneelawine, Kap. 1.3.3.1).

Die Grofie sowie die zeitliche und raumliche Verteilung des Wassergehaltes in der Schnee-
decke sind wichtige Parameter fir die Abgangswahrscheinlichkeit einer Nassschneelawine
und die Kenntnis hieriber somit entscheidend fir die Nassschneelawinen-Prognose
(TECHEL und PIELMEIER 2011). Dabei ist vor allem die unregelmafRige Wasserinfiltration in
die Schneedecke (siehe Kap 2.4.2), die lokale Eindringtiefe der Feuchtigkeitsfront und
besonders der Wassergehalt in potentiellen Schwachschichten in Zusammenhang mit Korn-

form und -gréf3e zu beachten.

Der Wassergehalt und die Infiltrationsmuster flissigen Wassers als entscheidende Einfluss-
faktoren fir die Stabilitat von feuchten und nassen Schneedecken wurden bereits in den

vorangegangenen Kapiteln ausfihrlich behandelt.

2.8.3.4 Schneedeckenaufbau

Es qilt heute als erwiesen, dass der Schneedeckenaufbau wesentlichen Einfluss auf die
Auslosung von (Nassschnee-)Lawinen hat und in jedem Prognosemodell zusatzlich zu den
meteorologischen Bedingungen berlcksichtigt werden sollte. ,Das Wetter spielt eine wichtige
Rolle, jedoch nicht die entscheidende“ (SCHWEIZER und FOHN 1994, 308).

Der Schneedeckenaufbau ist hauptverantwortlich fir die Stabilitdt der Schneedecke und hat
somit groRen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit der Ausldsung von Lawinen. Besondere
Relevanz bei der Stabilititsanalyse der Schneedecke liegt im Ermitteln der Harte der
einzelnen Schneeschichten (z. B. Eindringwiderstand beim Rammprofil, Handharte etc.), in
der Untersuchung der Schneeschichten in Bezug auf Kornform und -groe sowie im

Auffinden und der Bestimmung der Festigkeit von Schwachschichten (siehe Kap. 2.11).

Potentiell versagensfahige Schichten in der Schneedecke, sogenannte Schwachschichten,
fungieren im Falle der Ausldésung einer Lawine als Gleitflache. Schwachschichten weisen
Ublicherweise eine Dicke zwischen 1 und 100 mm auf. Deren Identifizierung, Lokalisierung
und Festigkeitsiberprifung ist eine wichtige Voraussetzung fiir die (Nassschnee-)Lawinen-
prognose. Die Festigkeit von Schwachschichten ist, verglichen mit anderen Schnee-
schichten, von vornherein gering. Unter dem Einfluss flissigen Wassers kommt es zumeist
zu einer weiteren Verringerung der Festigkeit (McCLUNG und SCHAERER 2006). Das
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Auffinden von Schwachschichten ist das Hauptziel der Stabilitatstests (siehe Kap. 2.12) und

ein wichtiges Element bei der Untersuchung des Schneedeckenaufbaus (siehe Kap. 2.11).

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Typen von Schwachschichten vorgestellt. Der

Einfluss flissigen Wassers auf die Schneedecke wurde in den vorangegangenen Kapiteln

bereits ausfuhrlich erortert. Die konkreten Auswirkungen flissigen Wassers auf die einzelnen

Typen von Schwachschichten werden im Folgenden angefihrt:

Schichten mit geringer Harte und geringer Dichte:

Typ 2

Generell nimmt die Festigkeit mit zunehmender Harte und auch mit zunehmender
Dichte zu, wobei die Harte der aussagekraftigere Indikator ist. Geringe Harte ist
somit ein Anzeichen fir Instabilitat. Ein grofer Unterschied zwischen der Harte der
Schwachschicht und der Harte der dariber befindlichen Schicht beglnstigt die
Formation von Schneebrettlawinen (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Die Handharte wird standardmafig fir jede Schicht eines Schneeprofils auf-
genommen. Die Rammharte kann mittels Rammsonden ermittelt und als Ramm-
profil dargestellt werden (siehe Kap. 2.11). Die Dichte jeder Schicht wird durch
Wagung eines definierten Volumens (Schneezylinder) mittels Federwaage ermittelt
(siehe Kap. 2.11). Die Kenntnis der Dichte ist zudem fir die Berechnung der

Schneeauflast auf eine Schwachschicht von Bedeutung.

Bei beginnender Durchfeuchtung einer Schneeschicht andert sich deren Harte. Die
Harte von Schneeschichten bestehend aus kantigen Kristallformen oder Schmelz-
formen nimmt bereits bei geringem Wassergehalt (LWCy < 3 %) deutlich ab, bei
Neuschnee oder runden Kristallformen hingegen geringfligig zu. Bei hdheren
Wassergehalten nimmt die Harte generell ab, wodurch es zu einer Entfestigung
und somit einem weiteren Stabilitatsverlust der Schwachschicht kommt (siehe
Kap. 2.1.5) (TECHEL 2010b).

Eingeschneiter Oberflachenreif bzw. Schichten mit fortgeschrittener auf-

bauender Metamorphose:

Eingeschneiter  Oberflachenreif (entstanden durch ausstrahlungsbedingte
Rekristallisierung an der Schneeoberflache) besitzt aufgrund seiner fragilen
Kristallstruktur sehr geringe Festigkeit. Die Bindung zu den darunter und daruber
liegenden Schichten ist ebenfalls duRerst gering. Das Vorhandensein von Ober-

flachenreif innerhalb der Schneedecke ist ein gewichtiger Indikator fur Instabilitat.
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Typ 3

Aufbauende Metamorphose in der Schneedecke fiihrt zu kantigen Kristallen (im
Endstadium sogenannte Becherkristalle) mit geringer Kohasion untereinander. Sie
kann nur bei groRen Temperaturgradienten innerhalb der Schneedecke stattfin-
den. Diese Voraussetzung ist bei entsprechender Witterung vor allem direkt Gber
der Bodenoberflache oder unmittelbar Gber bzw. unter Harschdeckeln (vgl. Typ @)
gegeben. Es entsteht Tiefenreif oder sogenannter Schwimmschnee, klassische
Anzeichen fur Instabilitat (LAND TIROL 2000).

In Schichten bestehend aus Oberflachenreif oder kantigen Kornformen kommt es
bereits bei beginnender Durchfeuchtung bzw. geringem Wassergehalt zu einer

Entfestigung und somit zu einem weiteren Stabilitatsverlust (TECHEL 2010b).

Schichten mit geringer Kohasion der Kérner untereinander:

Die Kohasion der Einzelkorner untereinander ist vor allem von Kornform, Korn-
gréRe und Bindungsstarke abhangig (siehe Kap. 2.5.1.1). Die héchste Festigkeit
besitzt Schnee bestehend aus kleinen runden Kdérnern. Generell ist die Festigkeit
bei derselben Kornform umso geringer, je grofder die KorngréfRe ist (McCLUNG
und SCHAERER 2006).

Wahrend KorngréRe und Kornform unter Zuhilfenahme eines VergréfRerungs-
glases im Feld meist gut erkennbar sind, ist Uber die Bindungsstarke oft nur eine
indirekte Aussage aufgrund der Kornform mdoglich: Kantige gestreckte Kristall-
formen wie Becherkristalle und Oberflachenreif (vgl. Typ 2), aber auch bestimmte
Neuschneekristalle ohne Verastelungen (Nadeln, Plattchen, Saulen etc.) und
Graupel besitzen tendenziell geringe kohasive Eigenschaften. Mitunter kann die
Bindungsstarke unter dem VergréRerungsglas Uber den Erfolg des Versuchs
einige aneinander gebundene Koérner in ihre Einzelkérner zu zerlegen auch direkt
abgeschatzt werden (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Die Bindungsstéarke erreicht hohe Werte in Kornaggregaten (z. B. Schmelzformen),
jedoch ist in diesem Fall nicht nur die Bindung der Einzelkdrner, sondern auch die
Bindung der Kornaggregate untereinander ausschlaggebend. Die Bindungsstarke
ist in hohem Male vom Wassergehalt abhangig. Je gréRer der Wassergehalt,
desto geringer ist die Kohasion der Einzelkérner untereinander. Bei Wasser-

sattigung ist die Kohasion praktisch Null (siehe Kap. 2.5.1.1).
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Eisschichten und eingeschneite Wind- oder Schmelzharschdeckel:

Eisschichten und eingeschneite Wind- oder Schmelzharschdeckel sind meist
dinne, sehr harte Schichten. Sie sind oftmals nicht zu unterschéatzende
Instabilitdtsfaktoren in der Schneedecke. Einerseits findet, bei entsprechenden
Witterungsbedingungen, in den Bereichen unmittelbar unterhalb oder oberhalb
solcher Schichten bevorzugt aufbauende Metamorphose statt (vgl. Typ 2).
Andererseits stellt eine derartige Schicht eine markante Grenzflache mit fallweise
geringer Bindung zu den benachbarten Schichten dar (vgl. Typ 5), wodurch sie als

Gleitflache fungieren kann.

Eisschichten und eingeschneite Wind- oder Schmelzharschdeckel setzen der
Infiltration fllissigen Wassers einen markanten (temporaren) Widerstand entgegen
und treten oft als Stauhorizont in Erscheinung (siehe Kap. 2.4.2). Uber derartigen
Stauhorizonten sammelt sich das flissige Wasser und wird schichtparallel verteilt.
Es entsteht eine wassergesattigte Schicht. Die Festigkeit wird in der gesattigten
Schicht stark herabgesetzt, wodurch sie haufig als versagender Horizont bei der

Auslésung von Nassschneelawinen in Erscheinung tritt (TECHEL 2010b).

Ausgepragte Grenzflachen:

Grenzflachen zwischen zwei Schneeschichten kdnnen eine Instabilitat in der
Schneedecke darstellen, wenn die Schichten nur eine geringe Bindung mit-
einander aufweisen. Dies kann zwischen Alt- und Neuschnee (besonders bei
Ausbildung eines Harschdeckels), oberhalb von Eisschichten (vgl. Typ @),
zwischen Schichten mit deutlich unterschiedlicher Kornform und/oder KorngréfRe

etc. der Fall sein.

Insbesondere wenn eine feinkdrnige Schneeschicht Uber einer grobkérnigen liegt,
kann die Grenzflache unter dem Einfluss flissigen Wassers eine gefahrliche
Schwachschicht darstellen. An derartigen Schichtgrenzen kommt es nicht selten
zur Ausbildung sogenannter kapillarer Barrieren, die eine Hauptursache fir die
Auslésung nasser Schneebrettlawinen darstellen (siehe Kap. 2.4.2) (PEITZSCH
2008, BAGGI und SCHWEIZER 2009, TECHEL 2010b).

Far die Stabilitdt einer Schwachschicht ist auch die Auflast ausschlaggebend (McCLUNG
und SCHAERER 2006). Diese besteht einerseits aus der Masse der dariber befindlichen

Schneeschichten und andererseits aus einer mdéglichen Zusatzbelastung (Wintersportler,

natlrlicher Trigger etc.). Die Auflast verandert das Krafteverhaltnis der Zugkraft F; zur
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Reibungskraft Fr (siehe Kap. 2.5.1.2). Der Einfluss einer Zusatzbelastung ist vor allem bei
Schwachschichten nahe der Schneeoberflache entscheidend. Bei tief liegenden Schwach-
schichten ist die Krafteinwirkung durch eine Zusatzbelastung, verglichen mit der Schnee-
auflast, meist zu gering um eine Lawinenauslésung zu verursachen. Die Kenntnis der Tiefe
der Schwachschicht ist auch von Bedeutung, ob und wann der Einfluss flissigen Wassers

relevant wird (vgl. Wasserinfiltration und Infiltrationsgeschwindigkeit, Kap. 2.4).

Die raumliche Variation des Schneedeckenaufbaus aufgrund Hoéhenlage, Exposition und
Relief kann die Interpretation der Gesamtstabilitat eines Hanges deutlich erschweren. Bei
der Untersuchung der Schneedecke ist besonderes Augenmerk auf die Wahl der zu unter-
suchenden Stellen zu legen. Die Schneedecke sollte an der unglnstigsten Stelle beprobt
werden und im Optimalfall an mehreren Stellen des Hanges (McCLUNG und SCHAERER
2006).

AbschlieBend sei angemerkt, dass fir die Ausldsung, insbesondere von nassen Schnee-
brettlawinen, in vielen Fallen nicht ein einzelner Mechanismus, sondern eine Kombination
mehrerer verantwortlich ist. BAGGI und SCHWEIZER (2009) beispielsweise sehen einen
instabilen Schneedeckenaufbau in Kombination mit einer Erwarmung der Schneedecke und
signifikanter Schmelzwasserproduktion als kritischen Zustand an. Zudem bestatigten ihre
Untersuchungen die These, dass bei ausgepragter Tiefenreifbildung zu Beginn des Winters

mehr nasse Schneebrettlawinen im Frihjahr zu erwarten sind.

2.9 Raumliche und zeitliche Unterschiede der Nassschneelawinen-
aktivitat

2.9.1 Klimatische Unterschiede

Der durchschnittliche Schneedeckenaufbau bzw. die durchschnittliche Lawinencharakteristik
— im Sinne des langjahrigen Mittels — variiert je nach Schneeklima. Im Folgenden werden die
Schneeklimate hinsichtlich ihrer Eigenschaften, ihres geografischen Auftretens und dem

Auftreten von Nassschneelawinen gegentbergestellit.

1 Maritime Klimate (maritime climate)

Maritime Klimate werden durch hohe Niederschlagsmengen und milde Winter-
temperaturen charakterisiert. Die Schneehdohen konnen beachtliche Werte erreichen.
Milde Luftmassen mit Regen bis in groRe Hbhen kénnen zu jeder Jahreszeit (auch im
Hochwinter) eintreffen. Relativ hohe Temperaturen beschleunigen die abbauende

Umwandlung des Schnees. Aufgrund groRer Schneehéhen und Schneetemperaturen um
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oder nur knapp unter 0T kénnen die Prozesse der aufbauenden Metamorphose kaum
stattfinden und Schwachschichten mit kantigen Kristallformen sind relativ selten
(McCLUNG und SCHAERER 2006).

Maritime Schneedecken weisen meist eine stark fluktuierende Stabilitat mit groRer
Instabilitat wahrend bzw. kurz nach den meist intensiven Niederschlagsereignissen mit
anschlieflender rascher Stabilitdtszunahme auf. Lawinen l6sen sich demnach in den
meisten Fallen wahrend oder unmittelbar nach dem Niederschlagsereignis, der Bruch
erfolgt meist im gefallenen Neuschnee. Regen spielt ebenfalls eine gewichtige Rolle in der
Auslésung von Lawinen. Aus all dem lasst sich folgern, dass die Lawinenaktivitat haupt-
sachlich durch die herrschenden Wetterbedingungen bestimmt wird und die Interpretation
meteorologischer Daten entscheidend fir die Lawinenprognose ist (HENDRIKX et al.
2005, McCLUNG und SCHAERER 2006).

Beispiele fur maritime Schneeklimate sind die kistennahen Gebirgsregionen im Westen
der USA und Kanada (Cascade Range, Coast Mountains etc.), grof3e Teile der Gebirge in
Neuseeland, Teile Japans sowie Schottland und West-Norwegen (HENDRIKX et al. 2005,
McCLUNG und SCHAERER 2006, BARRACLOUGH et al. 2010).

Aufgrund milder Temperaturen und relativ haufig auftretender Regenereignisse auch im
Hochwinter ist die relative Haufigkeit von Nassschneelawinenereignissen in maritimen
Klimaten gréBer als in kontinentalen oder Ubergangsklimaten. Die vorherrschenden
meteorologischen Bedingungen fiihren dazu, dass das Auftreten von Nassschneelawinen
nicht auf eine bestimmte Saison begrenzt, sondern wahrend des gesamten Winters
moglich ist (FLOYER und McCLUNG 2003, HENDRIKX et al. 2005, BARRACLOUGH et
al. 2010).

Nassschneelawinen resultieren meist aus Neuschneefallen mit darauffolgendem Regen
oder starker Sonneneinstrahlung und I6sen sich als Oberlawinen mit Bruchflache im
Neuschnee. Nasse Lockerschneelawinen bei Regen auf zuvor abgelagerten Neuschnee
stellen haufige Lawinensituationen in maritimen Klimaten dar (McCLUNG und
SCHAERER 2006). Nasse Bodenlawinen sind aufgrund der meist stabilen Altschnee-
decke und der Abwesenheit von kantigen Schwachschichten selten und auf das spate
Frihjahr beschrankt (HENDRIKX et al. 2005).

Die schnelle Restabilisierung der Schneedecke infolge der rasch ablaufenden ab-
bauenden Metamorphose und die daraus resultierende homogene Beschaffenheit der
Altschneedecke ermoglicht in maritimen Klimaten eine relativ gute Vorhersage der

(Nassschnee-)Lawinenaktivitat nur Gber meteorologische Daten ohne Berucksichtigung
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des Schneedeckenaufbaus. HENDRIKX et al. (2005) beispielsweise konnten Uber die
Parameter Windgeschwindigkeit, Niederschlag und Lufttemperatur die Uberwiegende

Anzahl der Lawinenereignisse im untersuchten Gebiet mit maritimem Klima vorhersagen.

Modelle und Studien aus maritimen Klimaten kénnen fir die Datenauswertung in dieser
Arbeit (Kap. 3) somit nur bedingt herangezogen werden, da sie meist nur meteorologische

Daten miteinbeziehen ohne den Schneedeckenaufbau zu beriicksichtigen.

2 Kontinentale Klimate (continental climate)

Kontinentale Klimate werden durch geringe Niederschlagsmengen und kalte Winter-
temperaturen gekennzeichnet. Die Schneehdhen sind meist gering, infolge windbedingter
Schneeverfrachtung jedoch kleinrdumig sehr unterschiedlich machtig. Regen spielt im
Hochwinter keine Rolle, der gesamte Winterniederschlag fallt in Form von Schnee. Die
kalten Temperaturen hemmen die abbauende Metamorphose und verlangsamen die

Setzung von Neuschnee.

Die relativ geringe Schneemachtigkeit im Zusammenspiel mit der geringen Lufttemperatur
bewirkt hohe Temperaturgradienten. Durch aufbauende Metamorphose entstehen
machtige Schwachschichten aus kantigen Kristallen (insbesondere Tiefenreif), die Uber
lange Zeit, meist den gesamten Winter, erhalten bleiben. In vielen Fallen besteht nahezu
die gesamte Schneedecke aus kantig umgewandelten Kérnern. Aufgrund dieses Schnee-
deckenaufbaus, in Kombination mit einer hohen Schneeverfrachtungsrate und daraus

resultierenden Triebschneeablagerungen, sind kontinentale Schneedecken meist instabil.

Lawinen treten entweder nach intensiven Neuschneefallen mit Bruchflache im Neuschnee
oder infolge einer Zusatzbelastung unterschiedlichster Art durch Versagen einer kantig-
kérnigen Schwachschicht in der Altschneedecke auf. Erster Fall ist auch in maritimen

Klimaten haufig, zweiter eher selten.

Die Lawinenaktivitdt kann somit nicht allein Uber die meteorologischen Bedingungen
wahrend und nach einem Niederschlagsereignis erklart werden, sondern ist auch maf3-
geblich vom Schneedeckenaufbau abhangig. Bei der Lawinenvorhersage ist demnach,
neben den meteorologischen Bedingungen, der Aufbau der Schneedecke der zweite
entscheidende Faktor. Modelle zur Lawinenprognose sollten daher in jedem Fall auch den
Schneedeckenaufbau berlcksichtigen, da dieser mitunter sogar den groReren Einfluss
besitzen kann (SCHWEIZER und FOHN 1994, McCLUNG und SCHAERER 2006). Somit

sind Modelle und Studien aus kontinentalen Klimaten fur die Datenauswertung in dieser
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Arbeit (Kap. 3) besser geeignet als jene aus maritimen Klimaten, da sie meist neben den

meteorologischen Daten auch den Schneedeckenaufbau miteinbeziehen.

Kontinentale Klimate liegen meist im Inneren der Kontinente oder im Windschatten hoher
Gebirge. Beispiele fur kontinentale Gebirgsketten sind die Rocky Mountains in Nord-
Amerika oder der Pamir in Asien (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Aufgrund der kalten Wintertemperaturen ist die relative Haufigkeit von Nassschnee-
lawinenereignissen in kontinentalen Klimaten kleiner als in maritimen oder Ubergangs-
klimaten. Der Abgang von Nassschneelawinen ist fir gewdhnlich auf das Frihjahr
beschrankt (ARMSTRONG und IVES 1976), wo ansteigende Temperaturen und starkere
Einstrahlung die Schneedecke aufweichen und die noch vorhandenen Instabilitaten in
Form von kantigkérnigen Schwachschichten bereits durch geringe Mengen fliissigen
Wassers versagen (TECHEL 2010b). Oft werden Lawinenstriche durch groRe Grund-
lawinen vollstandig entladen. Es kann also, im Unterschied zu maritimen Klimaten, in eine
Trockenschnee- und eine Nassschneelawinensaison unterschieden  werden.
ARMSTRONG und IVES (1976) zeigten beispielsweise, dass der Beginn der Nass-
schneelawinensaison in ihrem Untersuchungsgebiet (San Juan Mountains, Colorado,
USA) mit dem (erstmaligen) Anstieg der mittleren Tagestemperatur tber 0T im An-

bruchsgebiet einhergeht.

3 Ubergangsklimate (transitional climate, intermountain climate)

Wie der Name bereits besagt, stehen Ubergangklimate in inren Eigenschaften zwischen
maritimen und kontinentalen Klimaten. Die lokale Auspragung hangt stark von den lokal-
topografischen Verhéaltnissen ab. Einige Regionen weisen starkere Ahnlichkeit mit
maritimen, andere mit kontinentalen Verhaltnissen auf. Das naheliegenste Beispiel flr

Ubergangsklimate sind die Europaischen Alpen.

Der meteorologische Verlauf des Winters und somit der Schneedeckenaufbau kénnen
von Jahr zu Jahr stark variieren. Dadurch ist auch die Stabilitat der Schneedecke grof3en

Schwankungen unterworfen.

Die Haufigkeit von Nassschneelawinenereignissen ist regional und von Jahr zu Jahr sehr
unterschiedlich. Das Maximum an Nassschneelawinenabgangen ist im Fruhjahr zu
beobachten, allerdings kann es in Folge von Warmlufteinbriichen (je nach Hohenlage zum
Teil auch mit Regen) auch im Hochwinter zum Abgang von Nassschneelawinen kommen.
Im Normalfall kann jedoch in eine Trockenschnee- und eine Nassschneelawinensaison
unterschieden werden (FLOYER und McCLUNG 2003).
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Untersuchungen des SLF zeigten, dass die (Nassschnee-)Lawinenprognose in vielen
Fallen deutlich besser wird, sobald zumindest ein Schneedeckenparameter mitein-
bezogen wird. Da die in dieser Arbeit verwendeten Daten (Kap. 3) einer Region mit
Ubergangsklima entstammen, sind Modelle und Studien aus Ubergangsklimaten, die
meteorologische Daten und Schneedeckenaufbau kombinieren, als Grundlage fur die

Datenauswertung am besten geeignet.

2.9.2 Historische Entwicklung und Trend der Nassschneelawinenaktivitat

Der derzeit beobachtbare Trend einer globalen Klimaerwarmung fihrt auch in den
Gebirgsregionen zu einem Anstieg der mittleren Lufttemperatur in allen Hohenlagen und zu
regionalen Veranderungen in der Niederschlagscharakteristik. Derartige Klimaverander-
ungen haben relevanten Einfluss auf die winterliche Schneedecke hinsichtlich Schneehdhen,
Dauer der Schneebedeckung, Zeitpunkt des Ausaperns, Schneedeckenaufbau, Schnee-
temperatur, Anzahl Rain-on-Snow-Events etc. Der Einfluss klimatischer Trends auf die
Lawinenaktivitat ist grundsatzlich nur schwer zu beurteilen, vor allem aufgrund fehlender
langjahriger Daten bzw. stark wechselnder Aufzeichnungsqualitdt (LATERNSER und
SCHNEEBELI 2002, VALT und CIANFARRA 2010, ZEIDLER und DOBESBERGER 2012).

In Hinblick auf das Auftreten von Nassschneelawinen wurde in den letzten Jahrzehnten in
einigen Regionen eine zeitliche Verschiebung der Nassschneelawinensaison beobachtet.
MARTIN et al. (2001) stellten beispielsweise fest, dass in den franzdsischen Alpen die
Anzahl der (Nassschnee-)Lawinen in den Monaten Mai und Juni riicklaufig ist. Dies ist auf
ein friheres Ausapern zurtickzufiihren. Hingegen ist ein Anstieg der Anzahl an Nassschnee-

lawinen in den Gbrigen Wintermonaten zu beobachten.

MARTIN et al. (2001) konnten zudem einen ansteigenden Trend in der relativen Haufigkeit
von Nassschneelawinen an der Gesamtanzahl aller Lawinen eines Winters feststellen. Zu
ahnlichen Ergebnissen kommen auch VALT und CIANFARRA (2010) fur den italienischen
Alpenraum. Die Lawinenanzahl im Hochwinter ist hingegen tendenziell leicht rlicklaufig. Es
ist somit davon auszugehen, dass die Bedrohung durch Nassschneelawinen zukiinftig in

vielen Regionen zunimmt, jene durch Trockenschneelawinen etwas abnimmt (FOHN 1991).

LATERNSER und SCHNEEBELI (2002) analysierten die Lawinenaktivitdt der letzten
50 Jahre in den Schweizer Alpen. Sie konnten keine signifikante langjahrige Veranderung
der Lawinenaktivitat feststellen. Aus heutiger Sicht ist somit in Zukunft mit einer etwa gleich-
bleibenden Lawinenaktivitat zu rechnen, wobei der Anteil der Nassschneelawinen zunehmen
wird (FOHN 1991, HOLLER 2007). Auch die Anzahl der Rain-on-Snow-Events zeigt,
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einhergehend mit héheren durchschnittlichen Lufttemperaturen, einen ansteigenden Trend
(LAZAR und WILLIAMS 2010).

Einen ansteigenden Trend des Anteils der Nassschneelawinen an der Gesamtanzahl aller
Lawinen wahrend der letzten Jahrzehnte zeigt auch der der Auswertung in dieser Arbeit als
Grundlage dienende Datensatz aus dem Kapruner Tal (Kap. 3). Eine Analyse des Trends
der relativen Haufigkeit von Nassschneelawinen im Kapruner Tal findet sich in Kap. 4.1.3
und bei VOLLSINGER (1997).

2.10 Messung des Wassergehalts der Schneedecke

Die Ermittlung des Wassergehalts der Schneedecke (LWC) kann grundsatzlich auf zwei

Arten erfolgen:

A Manuelle Abschitzung des Wassergehaltes (mWC):

Im Zuge der handischen Abschatzung des Wassergehalts schatzt der Beobachter die
Feuchtigkeitsklasse (siehe Tabelle 2.1, Kap. 2.1.1) aufgrund seiner visuellen und taktilen
Wahrnehmung der betreffenden Schneeschicht. Diese Methode wird standardmaRig bei
der klassischen Schneeprofil-Aufnahme gewahlt (SCHWEIZER und WIESINGER 2001).
Haufig Uberschatzen jedoch Beobachter — auch sehr gelibte — den Wassergehalt',
insbesondere bei héheren Wassergehalten und in Schichten mit kantigen Kristallen,
weswegen die manuelle Bestimmung des Wassergehalts als quantitativ nicht exakt
gelten kann (TECHEL und PIELMEIER 2011), oft jedoch die einzig verfigbare Méglich-
keit ist.

B Messung des Wassergehaltes mit einem Messgerat (LWC):

Die exakte Messung des LWC ist in jedem Fall aufwandig, heikel und fehleranfallig
(LAND TIROL 2000) und wird meist nur zu Forschungszwecken durchgeflhrt
(SCHWEIZER und WIESINGER 2001). In den letzten Jahrzehnten wurden verschiedene
Methoden hierfir entwickelt: zentrifugale Separation, kalorimetrische Methoden
(Schmelz-, Gefrier- und Alkohol-Kalorimetrie), dielektrische Verfahren, L&sungsver-
fahren (dilution method) etc. (STEIN et al. 1997, FIERZ et al. 2009, TECHEL und
PIELMEIER 2011). Im Folgenden sollen die derzeit am weitesten verbreiteten Methoden

und Gerate kurz vorgestellt werden:

1 Augenfallig wird dies, wenn in Schneeprofilen die Schneetemperatur mit Werten kleiner als 0T auf-
getragen wird, die Feuchtigkeit jedoch gréRer als ,trocken® ist.
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1 Snow Fork:

Der Snow Fork (siehe Abbildung 2.26, rechts) ist ein tragbares Messgerat der finnischen
Firma Insinddritoimisto Toikka oy, das sich den Unterschied der dielektrischen Leit-
fahigkeit (Permittivitdt) in Wasser, Luft bzw. Eis zu Nutze macht und auf dem Prinzip
der Time Domain Reflectometry (TDR) basiert. Der Sensor besteht aus einem gabel-
formigen Leiter, der in die zu messende Schneeschicht eingefihrt wird und als
Resonator fir Mikrowellen (500 bis 900 MHz) fungiert. Er misst die Resonanzfrequenz,
die Dampfung und die 3 dB-Bandbreite. Uber die gemessenen Werte wird die
Dielektrizitatskonstante der untersuchten Schneeprobe und schlieBlich Gber semi-
empirische Gleichungen der Wassergehalt und die Dichte des Schnees errechnet. Der
volumetrische Wassergehalt kann im Bereich von 0 bis 10 % mit einer Genauigkeit von
1 0,5 % ermittelt und am Display des Gerates abgelesen werden (TOIKKA 2009). Eine

separate Dichtemessung wie beim Denoth Meter (siehe unten) ist nicht erforderlich.

Die Methode der Time Domain Reflectometry (TDR) wurde urspringlich zur Bestim-
mung des Bodenwassergehaltes angewandt. HARTMAN und BORGESON (2008)
beispielsweise verwendeten zur Wassergehaltsbestimmung in Schnee das Gerat
CS616-L (CAMPBELL SCIENTIFIC 2012, siehe Abbildung 2.25), das zur Bestimmung
des Bodenwassergehaltes entwickelt wurde. Das Gerat entsendet einen elektro-
magnetischen Impuls, dessen Signallaufzeit gemessen wird. Daraus wiederum wird der
volumetrische Wassergehalt errechnet (CAMPBELL SCIENTIFIC 2012).

Das Prinzip der Time Domain Reflectometry wird von STEIN et al. (1997) sowie
LUNDBERG (1997) detailliert beschrieben, die erzielbare Messgenauigkeit bestimmt
und mit Hilfe anderer Methoden evaluiert. ZWIMPFER (2011) konstatiert eine durch-

schnittliche Messgenauigkeit dieser Methode von + 1-2 % volumetrischer Wassergehalt.

N

Abbildung 2.25: Das Messgerat CS616-L zur Bestimmung des Wassergehaltes in pordsen
Medien mittels Time Domain Reflectometry (TDR) (Bild: CAMPBELL SCIENTIFIC 2012)
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Die Wassergehalts-Messung mittels Snow Fork kann in vielen Fallen in einer unbeein-
flussten Schneedecke durchgeflihrt werden. Bei gréfteren Schneehdhen (> 1,0 m) ist
jedoch das AufschlieRen der Schneedecke (Schneeprofil) notwendig, um den Wasser-
gehalt der einzelnen Schneeschichten zu bestimmen. Das AufschlieRen der Schnee-
decke kann den Warmehaushalt (Lufttemperatur, Strahlung) und — vor allem bei
héheren Wassergehalten — den Wasserhaushalt der Schneedecke lokal beeinflussen
(Drainage), den Wassergehalt reduzieren und somit die Messung verfalschen (TECHEL
und PIELMEIER 2011). Ein Nachteil des Snow Fork besteht in seiner GréRe und seinem
Gewicht (ca. 5 kg) (siehe Abbildung 2.26, rechts) (TECHEL 2010b).

2 Denoth Meter:

Der Denoth Meter (siehe Abbildung 2.26, links) ist ein tragbares Messgerat, das sich,
ebenso wie der Snow Fork, den Unterschied der dielektrischen Leitfahigkeit
(Permittivitat) in Wasser, Luft bzw. Eis zu Nutze macht (Time Domain Reflectometry —
TDR). Die auf den Wassergehalt zu untersuchende Schneeprobe wird zwischen zwei
Hornstrahlern™ platziert. Der von der Schneeprobe reflektierte und der transmittierte
Anteil des ausgesendeten Signals im Frequenzbereich zwischen 6 und 16 GHz werden
gemessen. Aus den gemessenen Werten wird die Dielektrizitatskonstante errechnet. Um
von dieser auf den volumetrischen Wassergehalt zu schlief3en, ist eine separate
Dichtemessung der untersuchten Schneeschicht erforderlich (DENOTH 1994, DENOTH
2003, TECHEL und PIELMEIER 2011).

Um den Wassergehalt der einzelnen Schneeschichten zu bestimmen, ist das Auf-
schlieBen der Schneedecke (Schneeprofil) notwendig und somit eine Beeinflussung
des Wasserhaushalts unvermeidbar (TECHEL und PIELMEIER 2011).

Nach Untersuchungen von TECHEL (2010b) bzw. TECHEL und PIELMEIER (2011) ist
der mit dem Snow Fork ermittelte Wassergehalt durchschnittich um das 1,4-fache
groRer als jener mit dem Denoth Meter, jedoch korrelieren die Ergebnisse beider

Messmethoden sehr gut miteinander.

Der Vorteil des Denoth Meter gegenuber dem Snow Fork besteht in seinem geringeren
Gewicht und den geringeren Anschaffungskosten (TECHEL 2010Db).

'® trichterfdrmige Mikrowellen-Antennen
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Abbildung 2.26: links: Denoth Meter, rechts: Snow Fork (Bild: TECHEL und PIELMEIER 2011)

3 Snow Pack Analyser (SPA)"":

Der Snow Pack Analyser (SPA) ist ein von der Firma Sommer Mess-Systemtechnik
entwickeltes automatisches, fix installiertes Messsystem zur Bestimmung bestimmter
Schneedeckeneigenschaften, unter anderem auch des Wassergehalts (siehe Abbildung
2.27). Entlang von Flachbandsensoren wird die komplexwertige Impedanz (Wechsel-
stromwiderstand) der Schneedecke bei mindestens zwei Frequenzen gemessen, um die
Schneedichte, das Schneewasseraquivalent und den Flissigwasseranteil direkt vor Ort
zu bestimmen (SOMMER und FIEL 2010).

Die bis zu vier Sensorkabel des Snow Pack Analysers werden vor Beginn des Winters in
einer bestimmten Anordnung zueinander (diagonal, vertikal und/oder horizontal, je nach
gewlnschter Information) am Messfeld installiert und beispielsweise an einem Boden-
anker und einem Mast befestigt (siehe Abbildung 2.27). Somit kann — im Gegensatz zu
den ersten beiden Methoden — der Wassergehalt in einer unbeeinflussten Schneedecke
gemessen werden (MITTERER et al. 2011b, TECHEL und PIELMEIER 2011).

Die Messergebnisse sind stark von der raumlichen Anordnung der Flachbandkabel
abhangig. Bei vertikaler oder diagonaler Anordnung kénnen deutlich verfalschte Mess-
ergebnisse infolge Flissigwasserabflusses entlang der Kabel auftreten (MITTERER et
al. 2011a, MITTERER et al. 2011b).

7 entwickelt im Rahmen des EU-Forschungsprojekts SNOWPOWER
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Abbildung 2.27: Snow Pack Analyser (SPA): A: diagonaler Flachbandsensor, B: horizontaler
Flachbandsensor, C: Bodenanker, D: Mast, E: Mess- und Steuerungseinheit, F: Ultra-
schall-Schneeh6henmessung (Bilder: SOMMER und FIEL 2010)

4 Upward-looking ground-penetrating radar (upGPR, Bodenradar):

Bei den flr Schneedecken-Untersuchungen verwendeten Radartechnologien unter-
scheidet man zwischen Impulsradar (GPR) und moduliertem Dauerstrichradar (FMCW —
frequency modulated continuous wave, siehe Pkt. 5). GPR-Systeme basieren, im Ver-
gleich zu FMCW-Systemen, auf einer einfacheren Technologie, sind dadurch leichter
erhaltlich und kostengunstiger (HEILIG et al. 2010a).

Das upGPR-System wird im Herbst vor den ersten Schneefallen an geeigneter Stelle an
der Bodenoberflache angebracht. Wahrend des Winters sendet es Impulse im Mikro-
wellenbereich (C-Band) nach oben und ermdglicht eine kontinuierliche Beobachtung der
Schneedecke. C-Band-Systeme erlauben, im Gegensatz zu X- bzw. Ku-Band-Systemen
bei FMCW-Radars (siehe Pkt. 5), die Beobachtung der Schneedecke auch unter Nass-
schneebedingungen (HEILIG et al. 2010b). Aufgrund der fixen Installation kann upGPR,
ebenso wie der Snow Pack Analyser, den Wassergehalt in einer unbeeinflussten
Schneedecke messen (MARSHALL und KOH 2008, TECHEL und PIELMEIER 2011).

Mithilfe der upGPR-Technologie und einer parallelen Schneehéhenmessung kann eine
qualitative Abschatzung des Wassergehaltes in den einzelnen Schichten der Schnee-
decke erfolgen. Beispielsweise kdnnen das Voranschreiten der Feuchtigkeitsfront,
Schichten mit hohem Wassergehalt und Grenzflachen zwischen Schneeschichten hohen

und niedrigen Wassergehalts erfasst werden. Horizontale Strukturen hohen Wasser-
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gehalts (kapillare Barrieren etc.) kdnnen prazise, vertikale Strukturen (praferentielle
Abflusskanale etc.) jedoch kaum erfasst werden. Die quantitative Ermittlung des
Wassergehaltes in den einzelnen Schichten der Schneedecke ist derzeit noch nicht

madglich, an einer dahingehenden Weiterentwicklung der Methode wird jedoch gearbeitet
(HEILIG et al. 2010b, MITTERER et al. 2011a).

Abbildung 2.28: Beispiel fiir ein versuchsweise installiertes upGPR (Bild: HEILIG et al. 2010a)

5 FMCW-Radar (frequency modulated continuous wave):

FMCW-Radartechnologie wird in Form von tragbaren Geraten verwendet, um raum-
liche Informationen Uber die Schneedecke zu erhalten. Im Falle von Nassschnee kann
FMCW beispielsweise eingesetzt werden um Schmelzwasserkanale (vgl. praferentielle
Abflusskanale, Kap. 2.4.2) zu lokalisieren (MARSHALL und KOH 2008).

YANKIELUN et al. (2004), SCHAFFHAUSER et al. (2008) und MARSHALL und KOH
(2008) untersuchten die Reflexionseigenschaften von FMCW bei verschiedenen
Schneebedingungen. Es zeigte sich, dass Nassschnee in Kombination mit groen Korn-
formen, im Gegensatz zu trockenem Schnee, grolde Teile der emittierten Signale (X- und
Ku-Bandbereich) absorbiert bzw. dampft. Diese Tatsache beeintrachtigt einerseits die
Gewinnung von Daten Uber die rdumliche Verteilung von Schneehéhe und Wasser-
aquivalent, andererseits kann man sich diesen Effekt zu Nutze machen, um auf den
Wassergehalt der obersten Schneeschicht zu schliefien (STEIN et al. 1997).

Radar-Messungen von oben auf die Schneedecke sind jedoch wenig geeignet, um
beispielsweise die Lage der Feuchtigkeitsfront zu bestimmen, da sie stark von der
obersten wasserfuhrenden Schicht beeinflusst sind und Grenzflachen trocken — nass
leichter als nass — trocken erkannt werden. Fir derartige Untersuchungen sind aufwarts

gerichtete Systeme (siehe Pkt. 4) besser geeignet (HEILIG et al. 2010a).
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6 Fernerkundungsmethoden (Remote Sensing):

Im Wesentlichen stehen flir die Gewinnung von Daten Uber die Schneedecke mittels
Fernerkundung (vom Boden oder aus der Luft) drei Methoden zur Verfigung
(PROKOP 2008):

e Photogrammetrie: Multispektraldaten, Bilddaten
e Laser: Lichtstrahlen
e Radar: elektromagnetische Wellen, v. a. FMCW, siehe Pkt. 5

Die Messung des Wassergehaltes mittels Fernerkundungsmethoden ist derzeit noch
nicht ausgereift (MARSHALL und KOH 2008), es gibt jedoch einige vielversprechende
qualitative Ansatze. Beispielsweise kdnnen mittels multispektralen Bilddaten trockene
und nasse Schneeoberflachen unterschieden werden (TECHEL und PIELMEIER 2011).

Abbildung 2.29: Beispiel fur Fernerkundungsmethoden vom Boden aus: Terrestrial Laser
Scanning (TLS) (Bild: PROKOP 2008)

INSTITUT FUR ALPINE NATURGEFAHREN — UNIVERSITAT FUR BODENKULTUR WIEN 105



AUSLOSUNG VON NASSSCHNEELAWINEN Masterarbeit von Michael Skoric

2.11 Untersuchung des Schneedeckenaufbaus in Nassschnee

Der Schneedeckenaufbau spielt fur die Auslésung von Nassschneelawinen eine ebenso
wichtige Rolle wie fir die Auslésung von Trockenschneelawinen (TECHEL 2010b,
MITTERER et al. 2011a). Die konventionelle Untersuchung des Schneedeckenaufbaus
erfolgt mittels Schneeprofil bzw. Rammprofil. Zusatzlich dazu wurden in den letzten Jahr-
zehnten einige Anstrengungen unternommen, um Methoden zu entwickeln mit denen der
Schneedeckenaufbau effizienter, schneller und objektiver untersucht werden kann. In diesem
Kapitel soll die Eignung zweier dieser Methoden bei Nassschneebedingungen dargestellt

werden:

1 SnowMicroPenetrometer (SMP):

SCHNEEBELI und JOHNSON (1998) entwickelten eine handliche elektronische Ramm-
sonde (siehe Abbildung 2.30), die mit konstanter Geschwindigkeit in den Schnee
getrieben wird und den Eindringwiderstand hochaufldsend misst. Uber das gemessene
SMP-Signal (Eindringwiderstand in Newton) kénnen nicht nur zuverlassige
Informationen Uber die mechanischen Eigenschaften (Harte etc.) der einzelnen Schnee-
schichten, sondern Uber entsprechende Gleichungen (entwickelt mittels Regressions-
modellen, Hauptkomponentenanalyse etc.) auch Informationen tber die Textur (Korn-
grolke, Kornform etc.) gewonnen werden. Damit kénnte in Zukunft zeitsparend und
objektiv ein detailliertes Schneeprofil erzeugt werden ohne die Schneedecke auf-
schlielen zu missen, wodurch auch effizientere Untersuchungen der raumlichen
Variabilitat des Schneedeckenaufbaus maoglich waren. Die Bestimmung der Kornform
mit dem SMP ist derzeit allerdings noch in der Versuchsphase, wodurch ein Handprofil
nicht ersetzbar ist (SATYAWALI et al. 2009). Zudem sind die Anschaffungskosten eines
SMP derzeit noch sehr hoch.

Zahlreiche Studien beschaftigten sich mit der Evaluierung und Perfektionierung des
SnowMicroPen: SCHNEEBELI et al. (1999), PIELMEIER und SCHNEEBELI (2002),
PIELMEIER et al. (2004), PIELMEIER et al. (2006), MARSHALL et al. (2007),
PIELMEIER und SCHWEIZER (2007), SATYAWALI et al. (2009), MARSHALL et al.
(2010) etc. Bei USFS NATIONAL AVALANCHE CENTER (2012) wird die historische
Entwicklung und Vorgeschichte des SnowMicroPen, die bis in die 1960er Jahre zurlick-

reicht, skizziert.
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Abbildung 2.30: einer der ersten entwickelten SnowMicroPen aus dem Jahr 2000 (Bild: USFS
NATIONAL AVALANCHE CENTER 2012)

TECHEL (2010b) untersuchte die Verwendung des SMP bei nassem Schnee. Es zeigte
sich, dass in 90 % der Falle ein systematischer Messfehler auftrat. Dies mag typisch
sein fur den Gebrauch des SMP bei relativ warmen Bedingungen. Der Fehler kann
jedoch identifiziert und durch Trendbereinigung eliminiert werden. Zudem belegt
TECHEL (2010b), dass der Eindringwiderstand des SMP in derselben Schneeschicht
bei trockenen Schneebedingungen von jenem nach einer Durchnassung abweicht. Die
Abweichung des SMP-Signals ist stark abhangig von der Kornform (siehe Kap. 2.3.1).
Generell nimmt jedoch der Eindringwiderstand bei grofler werdendem Wassergehalt ab
(siehe Kap. 2.1.5). Die Bestimmung der Kornform ist in nassem Schnee nach der-
zeitigem Erkenntnisstand, im Gegensatz zu trockenem Schnee, nicht zufrieden stellend
mdglich. Insbesondere ist die Identifikation von Schmelzformen (SF) Uber das SMP-
Signal (noch) nicht méglich (TECHEL 2010b). Mangel bei der Kornform-Bestimmung
und mangelnde Robustheit sind demnach die gré3ten Schwachen des SMP bei Ver-

wendung in nassem Schnee.

Der Vorteil der Bestimmung der Rammharte mittels SMP gegeniber der Ermittlung der
Handharte in einem Schneeprofil liegt darin, dass der SMP schneller misst als Wasser-
infiltration in tiefere Schneeschichten stattfinden kann und somit die tatsachlichen
Schneebedingungen abbildet. Das AufschlieRen eines Schneeprofils fuhrt hingegen zu
einer Drainage der oberen Schichten und somit zu einer Verfestigung und Verzerrung
der Schneeeigenschaften, wodurch die Handhéarte meist Uberschatzt wird (PIELMEIER
2003).
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2 Radar (GPR, FMCW):

Fir Schneedecken-Untersuchungen werden im Wesentlichen zwei verschiedene Radar-
technologien verwendet: GPR und FMCW. Eine Beschreibung der Funktionsweise und
ihrer Eignung zur Bestimmung des Wassergehaltes bzw. der Wasserinfiltration findet
sich in Kap. 2.10, Pkt. 4 bzw. 5). In diesem Kapitel soll nun ihre Eignung flr die Bestim-

mung anderer Schneedecken-Parameter in nassem Schnee zusammengefasst werden.

Am Boden fix installierte, kontinuierlich aufzeichnende upGPR-Systeme konnen bei
trockenen Schneebedingungen die Schneehdhe und die Lage von Grenzflachen inner-
halb der Schneedecke mit grofder Genauigkeit und vor allem kontinuierlich bestimmen.
Bei nassen Schneebedingungen kénnen diese Parameter lediglich mit geringerer
Genauigkeit ermittelt werden, da sich mit Vorhandensein von flissigem Wasser die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der emittierten Welle andert. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ist von der Menge und der Verteilung des flissigen Wassers in der Schneedecke
abhangig, welche wiederum nicht exakt bekannt ist. Grenzflachen zwischen Schnee-
schichten unterschiedlichen Wassergehaltes sowie das Voranschreiten der Feuchtig-
keitsfront kdnnen mit upGPR-Systemen jedoch anndhernd genau bestimmt werden,
wenngleich wichtige Informationen Uber die Beschaffenheit von Schwachschichten
(Kornform und -gréRe etc.) fehlen. Erste Versuche mit upGPR-Systemen zeigten jeden-
falls vielversprechendes Potential fir eine kontinuierliche Beobachtung der Schnee-
deckeneigenschaften, wobei ihr Einsatz bei nassen Schneebedingungen grofliere
Probleme aufwirft als bei trockenen (HEILIG et al. 2010a, HEILIG et al. 2010b,
MITTERER et al. 2011a).

Mit FMCW-Systemen kénnen bei trockenen Schneebedingungen die Schneehéhe und
die Lage markanter Schichtgrenzen innerhalb der Schneedecke (z. B. eingeschneite
Eiskrusten etc.) kontinuierlich, mit hoher Genauigkeit und in Ubereinstimmung mit
SnowMicroPen(SMP)-Messungen bestimmt werden. Die Lage von Schwachschichten
wird dann erkannt, wenn sie sich Uber oder unter einer solchen markanten Grenzflache
befinden (MARSHALL et al. 2007, MARSHALL et al. 2010). Die Beschaffenheit von
Schwachschichten (Kornform und -groRe etc.) kann jedoch nicht bestimmt werden.
MARSHALL et al. (2007) sehen in einer Kombination von SMP-Messungen und FMCW-
Beobachtungen grofles Potential fir die Abbildung der rdumlichen Variabilitdt des
Schneedeckenaufbaus. Generell erweist sich die Schneedeckenuntersuchung mit
FMCW-Systemen bei Nassschnee schwieriger als bei trockenem Schnee. Systeme, die
im C-Band-Bereich arbeiten, liefern bei nassem Schnee bessere Ergebnisse, wahrend
Systeme, die im Ku-Band-Bereich arbeiten, bei trockenem Schnee zur Anwendung
kommen (MARSHALL et al. 2007).
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2.12 Eignung von Stabilitatstests bei Nassschneebedingungen

In den letzten Jahrzehnten wurde eine Vielzahl an Tests entwickelt, die wertvolle Informa-
tionen Uber die Stabilitadt einer trockenen Schneedecke liefern: Rutschblock-Test (RB),
Compression Test (CT), Extended Column Test (ECT), Shovel Shear Test (ST), Shear-
Frame Test (Scherrahmen) etc. (McCLUNG und SCHAERER 2006). In diesem Kapitel soll
auf die Eignung derartiger Stabilitatstests bei nassen Schneebedingungen eingegangen

werden.

Stabilitatstests in nassem Schnee werden von den meisten Autoren als schwierig zu inter-
pretieren und unzuverlassig angesehen. Wissenschaftliche Untersuchungen hierzu gibt es
allerdings nur wenige (TECHEL 2010b):

BROWN (2008) verglich die Ergebnisse von CT, ECT, ST und anderen Tests wahrend der
Schneeschmelze im Frihjahr in einer Schneedecke mit basalem Schwimmschnee. Er kommt
zu der Erkenntnis, dass die tageszeitbedingte Schwachung der Schneedecke in den Ergeb-
nissen der Stabilitatstests abgebildet wird. Die Auslésungsstufe (score) ist am Morgen eine
hoéhere (groRere Stabilitéat) als nach Erwarmung und Durchnassung der Schneedecke am

Nachmittag (geringere Stabilitat).

TECHEL (2010b) unternahm umfangreiche Untersuchungen (Datenbankanalysen und Feld-
studien), um herauszufinden, ob Stabilitdtstests entscheidende Informationen fiir die Vorher-
sage von Nassschneelawinen liefern kénnen. Er kommt zu dem Ergebnis, dass Stabilitats-
tests in Nassschnee hierfir nur bedingt geeignet sind. Von den drei untersuchten Test-
verfahren RB, ECT und ST eignete sich der Rutschblock-Test am ehesten fir nasse
Schneebedingungen. Beispielsweise zeigte sich, dass an Strahlungstagen und bei tief-
liegenden Schwachschichten ein morgendlicher Rutschblock-Test mit niedrigem bis

mittlerem Score'® mit der Auslésung von Nassschneelawinen am Nachmittag korreliert.

In vielen Fallen bleibt die Interpretation von Stabilitatstests in Nassschnee jedoch unklar und
wenig aufschlussreich. Grinde hierfiir scheinen einerseits die rasche Veranderung der
Schneedeckeneigenschaften (innerhalb von Stunden oder sogar Minuten) durch den Einfluss
flissigen Wassers und damit die zeitlich stark begrenzte Aussagekraft der Stabilitatstests
sowie andererseits der grofde Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit (z. B. Schmelz-Frier-
Krusten) zu sein (TECHEL 2010b). Beispielsweise andern sich die Ergebnisse der Stabili-
tatstests zum Zeitpunkt, da der Schmelzharschdeckel auftaut, schlagartig (TECHEL 2010a).

18 entspricht einer geringen bis moderaten Stabilitat (eine Beschreibung des Rutschblock-Tests findet
sich z. B. in SCHWEIZER 2002)
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TRAUTMAN et al. (2006) fuhrten Versuche zur Bestimmung der Scherfestigkeit von
Schneeoberflaichen wahrend Schmelz-Frier-Zyklen mit Scherrahmen durch. Es konnte ein
Zusammenhang dieser Ergebnisse mit dem Auftreten von nassen Lockerschneelawinen
beobachtet und eine kritische Scherfestigkeit, ab der Nassschneelawinen auftreten, definiert

werden (siehe dazu Kap. 2.5.2).

Generell kommen TECHEL und PIELMEIER (2009) bzw. TECHEL (2010b) zu der Erkennt-
nis, dass instabile Verhaltnisse am Nachmittag zu erwarten sind, wenn eine durchnasste
Schwachschicht bereits am Morgen vorhanden ist und ein Strahlungstag, der das Auf-

schmelzen des Schmelzharschdeckels bedingt, prognostiziert wird.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Stabilitat von nassen Schneedecken
einerseits einer raschen zeitlichen Veranderung unterworfen ist (TECHEL und PIELMEIER
2009), andererseits jedoch eine geringere raumliche Variabilitat (hangbezogen) als in
trockenem Schnee aufweist. Dadurch ist die Auswahl des Standortes fir die Durchfiihrung
von Stabilitatstests weniger entscheidend als in trockenem Schnee (TRAUTMAN 2008).
TECHEL (2010b) schlagt vor, Stabilitatstests bzw. die Untersuchung der Schneedecke bei
Nassschnee in sehr steilen Hangen (> 359 mit vergl eichsweise unterdurchschnittlichen
Schneehdhen in Nachbarschaft zu felsigen Formationen durchzufuhren. In solchen
Bereichen findet Wasserinfiltration und Stabilitatsverlust meist schneller als in anderen
Hangbereichen statt. Nassschneelawinen werden oftmals durch Auslésung kleinerer
Schneerutsche aus solchen Bereichen getriggert. Die Interpretation von Stabilitatstests in

Nassschnee ist derzeit jedoch noch vielfach unklar und wenig aufschlussreich.

2.13 Schneedeckensimulation bei Nassschnee

Die Modellierung der Schneedeckeneigenschaften wird heute in der Forschung aber auch in
der Lawinenvorhersage immer haufiger angewandt, um beispielsweise Informationen Uber
den Schneedeckenaufbau in unzugéanglichen Gebieten zu erhalten oder die raumliche
Variabilitat der Schneedecke besser abzubilden. Das derzeit am weitesten verbreitete Modell
wurde am SLF entwickelt und tragt den Namen SNOWPACK (BARTELT und LEHNING
2002). Dieses Modell soll im Folgenden kurz vorgestellt und auf seine Eignung bei Nass-
schneebedingungen und zur Bestimmung des Wassergehaltes in den einzelnen Schnee-

schichten eingegangen werden.

SNOWPACK ist ein physikalisches 1D-Schneedeckensimulationsmodell, das urspriinglich
fur die Prognosetatigkeit des Schweizer Lawinenwarndienstes entwickelt wurde. Als Input

fungieren meteorologische Daten von automatischen Wetterstationen im Nahbereich der
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Lawinen-Anbruchsgebiete. Mit diesen Inputdaten [0st das Modell eindimensionale
Differentialgleichungen zur Massen- und Energiebilanz der Schneedecke mittels Finite-
Elemente-Methode. Schnee wird modelliert als poroses Medium bestehend aus den drei
Komponenten Eis, Wasser und Luft. Physikalische Vorgange in der Schneedecke wie
Setzung, Wasserinfiltration, Metamorphose und Phasenubergdnge werden simuliert. Der
Output des Modells ist die Simulation der Schneedecke hinsichtlich Schneehdhe, Setzung,
Schneeverfrachtung durch Wind, Energie- und Massenbilanz sowie ihrer Schichtung. Fur die
einzelnen Schneeschichten kdnnen nicht nur Héhe und Dichte sondern auch ihre mikro-
strukturelle Beschaffenheit (Kornform, KorngréRe, Bindungskrafte etc.) modelliert werden. Es
wird sozusagen ein Schneeprofil modelliert und die Entwicklung der Schneedecke vom
ersten Schneefall bis zur kompletten Schneeschmelze simuliert (BARTELT und LEHNING
2002, LEHNING et al. 2004).

Unterschiedlichste Anwendungen zeigten, dass das Modell hohe Genauigkeit bei der
Simulation von saisonalen alpinen Schneedecken erzielen kann. Zudem entwickelten zahl-
reiche Autoren Erweiterungen des Modells (LEHNING et al. 2004, HIRASHIMA et al. 2010a,
MITTERER et al. 2011b etc.).

Die Simulation der Schneetemperatur und somit einer mdglichen Isothermie (Grundvoraus-
setzung fur Nassschneelawinen) und die Simulation des volumetrischen Wassergehalts in
unterschiedlichen Schneehdhen ist mit SNOWPACK moglich (BARTELT und LEHNING
2002, EGLI et al. 2009). Abbildung 2.31 zeigt ein Beispiel fur den Modelloutput von
SNOWPACK zum volumetrischen Wassergehalt.
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Abbildung 2.31: Beispiel fur den Modelloutput von SNOWPACK zum volumetrischen Wassergehalt
(Grafik: BARTELT und LEHNING 2002)
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MITTERER et al. (2011a) bzw. MITTERER et al. (2011b) verglichen Modellergebnisse von
SNOWPACK mit beobachteten Daten. SNOWPACK wurde hierfiir um zwei unterschiedliche
Wassertransportmodelle erweitert. Sie stellten fest, dass SNOWPACK im Stande ist den
mittleren Wassergehalt der Schneedecke mit hoher Genauigkeit zu modellieren, die
komplexen Schemata der Wasserinfiltration jedoch nur bedingt abbilden kann: Der Zeitpunkt
beginnender Durchnassung der Schneeoberfliche konnte anndhernd korrekt modelliert
werden. Im Gegensatz dazu, stimmte der modellierte Zeitpunkt der Ankunft der
Feuchtigkeitsfront am Boden nicht mit dem beobachteten Zeitpunkt Uberein. Die
Umwandlung tief liegender Schmelz-Frier-Krusten unter dem Einfluss flissigen Wassers zu
Schmelzformen erfolgt im Modell zu rasch, tatsachlich kénnen derartige Schichten Uber
mehrere Wochen bestehen, trotz dem Vorhandensein flissigen Wassers. Dadurch geht der
Einfluss von Schmelz-Frier-Krusten auf die Wasserinfiltration bzw. als mdgliche
Schwachschicht fur die Auslésung von Nassschneelawinen im Modell zu frih verloren.
Zudem konnte eines der beiden verwendeten Wassertransportmodelle kapillare Barrieren
gut modellieren, praferentielle Abflusskanale konnten hingegen von keinem der beiden
Modelle korrekt abgebildet werden. Hierflir scheint ein eindimensionales Modell nur

begrenzte Eignung zu besitzen.

HIRASHIMA et al. (2010a) bzw. HIRASHIMA et al. (2010b) kamen zu der Erkenntnis, dass
die komplexen Vorgange bei der Wasserinfiltration innerhalb der Schneedecke in der der-
zeitigen Version von SNOWPACK zu stark vereinfacht abgebildet werden, was zu einer
mangelhaften Simulation des Wassergehaltes im Schneeprofil fihrt. Die japanischen
Wissenschafter entwickelten ein verbessertes Wassertransportmodell, das in SNOWPACK
implementiert werden kann und auf der von YAMAGUCHI et al. (2010) gemessenen Saug-
spannungs-Wassergehaltskurve in ungesattigtem Schnee basiert (siehe auch Kap. 2.4.2).
Mit diesem neuen Algorithmus ist es unter anderem moglich das Verhalten von flliissigem
Wasser an kapillaren Barrieren oder an der Grenzflache zwischen Schneedecke und Boden

korrekt zu simulieren.

ReslUmierend kann festgehalten werden, dass die Simulation von nassen Schneedecken mit
SNOWPACK mdglich ist, derzeit aber noch einige Mangel aufweist und weiterer Forschungs-

bedarf gegeben ist.

Das SNOWPACK-Modell wird zum Teil auch in raumliche Modelle integriert. Beispielsweise
ist es ein wichtiger Bestandteil des ebenfalls am SLF entwickelten dreidimensionalen
Modells ALPINE3D, das hauptséachlich fur schnee-hydrologische Anwendungen entwickelt
wurde. In ALPINE3D wird fur jede rdumlich definierte Rasterzelle der Schneedeckenaufbau
mit dem SNOWPACK-Modell simuliert. In Kombination mit einem Schneedrift-Modul
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(Schneeverfrachtung durch den Wind) kann die raumliche Variabilitdt der Schneedecke
abgebildet werden (LEHNING et al. 2006).

MITTERER et al. (2009) verwendeten beispielsweise in ihrer Studie zweier Nassschnee-
lawinenzyklen das SNOWPACK-Modell, um nicht oder in zu geringer Auflésung vorhandene
Daten Uber den Schneedeckenaufbau zu simulieren und das ALPINE3D-Modell, um die
Inputdaten (u. a. auch den Wassergehalt) auf das Untersuchungsgebiet raumlich zu extra-

polieren.

2.14 Methoden der Lawinenvorhersage

Bisher entwickelte Modelle beschranken sich zumeist auf Trockenschneelawinen, nur einige
wenige inkludieren auch Nassschneelawinen bzw. wurden speziell fir diesen Typus ent-
wickelt. In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick tber die Systemméglichkeiten der

Lawinenvorhersage auf regionaler und lokaler Ebene gegeben.

Generell ist die Lawinenabbruchsprognose (Wahrscheinlichkeit der Auslésung einer
Lawine) und die Lawinenauslaufprognose (GréRRe, Auslauflange und Anpralldriicke der
abgebrochenen Lawine) zu unterscheiden. Fur die gegenstandliche Arbeit sind vor allem
mdgliche Methoden der Lawinenabbruchsprognose relevant und werden im Folgenden

dargestellt:

1 Konventionelle Lawinenvorhersage:

Die konventionelle Lawinenvorhersage kommt weitgehend ohne numerische Analyse-
methoden oder Expertensysteme aus. Der Prognostiker sammelt die relevanten Informa-
tionen und erstellt die Vorhersage basierend auf Erfahrung, Wissen und Ortskenntnis. Die
konventionelle Lawinenvorhersage ist aufgrund der Komplexitat der anderen Vorhersage-
verfahren auch heute noch die in der Praxis am weitesten verbreitete Methode
(McCLUNG und SCHAERER 20086).

2 Numerische Lawinenvorhersage:

Die Basis einer numerischen Lawinenvorhersage bilden Datenbanken numerischer Daten
von hoher Qualitdt und exakte und langjahrige Aufzeichnungen vergangener Lawinen-
ereignisse. Der Schlussel fir eine erfolgreiche numerische Lawinenvorhersage liegt
insbesondere in einer sorgfaltigen und einheitlichen Lawinenbeobachtung mit einer
maglichst objektiven Beschreibung der Lawinenabgange (VOLLSINGER 1997).
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Uber mathematische Abhangigkeiten und numerische Analysen (Algorithmen) werden
dem Prognostiker Entscheidungshilfen zur Verfigung gestellt. Fir jeden Zeitpunkt
mussen alle Inputvariablen zur Verfugung stehen. Oftmals besteht hierin die Einsatz-
grenze solcher Systeme, da beispielsweise meteorologische Parameter in hoher Auf-
I6dsung (z. B. in zehnmindtigen Intervallen), jedoch die Aufnahme beobachteter Lawinen-
abgange moglicherweise nur einmal taglich erfolgt. Diese Methode der Lawinen-
vorhersage ist meist auf die lokale Ebene beschrankt (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Numerische Vorhersagemodelle kénnen wertvolle Hilfestellung bei der Lawinenvorher-
sage liefern, allerdings gibt es bis heute kein Modell, das das vernetzte Wissen und die
Erfahrung eines guten Prognostikers ersetzen kénnte (SCHWEIZER und FOHN 1994).
Da eine deterministische Vorhersage eines Lawinenabgangs nach heutigem Wissens-
stand nicht méglich ist (LEHNING et al. 2004), handelt es sich bei den im Folgenden
gegebenen Beispielen allesamt um statistische Methoden (FLOYER und McCLUNG
2003, HENDRIKX et al. 2005, McCLUNG und SCHAERER 2006, TECHEL 2010b):

— Die Diskriminanzanalyse (discriminant analysis) pruft zwei oder mehrere Gruppen
(z. B. Tage mit Nassschneelawinen, Tage mit Trockenschneelawinen, Tage ohne
Lawinen) auf signifikante Unterscheidungen ihrer Merkmale. Sie findet dafir geeignete
oder ungeeignete Merkmale und liefert eine Ausgleichsfunktion, die die Gruppen
moglichst gut voneinander trennt. Erste Einsatze der Diskriminanzanalyse zur
Lawinenprognose finden sich bei ARMSTRONG und IVES (1976).

— Die Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analysis — PCA), versucht
ebenfalls aus einer Vielzahl statistischer Variablen eine geringere Zahl mdglichst

aussagekraftiger Variablen herauszufiltern.

— Weitere fur die Lawinenvorhersage verwendete numerische Verfahren sind
Regressionsanalysen, Clusteranalysen, Kiinstliche Neuronale Netze (Blackbox-
Modell) etc. (siehe dazu auch Kap. 3.1.3)

Als ein Beispiel eines Versuchs mit einem statistischen Modell die Nassschneelawinen-
aktivitat vorherzusagen, sei ROMIG (2004) bzw. ROMIG et al. (2004) erwahnt. Die
Autoren erzeugten aus urspriinglich sieben Parametern, deren Werte an tGber 1.000
Tagen in Bridger Bowl, Montana (USA; Ubergangsklimat) aufgezeichnet wurden, 68 Ein-
gangsparameter fir die Modelle. Es wurde in Tage mit Neuschnee (innerhalb der letzten
48 Stunden) und Tage ohne Neuschnee unterschieden. Fir diese beiden Kategorien

wurden alle Eingangsparameter auf eine signifikante Korrelation mit der Nassschnee-
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lawinenaktivitat Gberprift. Dies geschah mit dem Ansatz des Zweistichproben-t-Tests.
Anschlieend wurde mit Hilfe einer logistischen Regression (Logit-Modell) ein Prognose-
modell erstellt und dessen Prognosegtte geprift. Fir Tage ohne Neuschnee erwiesen
sich die Parameter ,Tagesminimum der Lufttemperatur fiir den Vorhersagetag und
.Setzung der Schneedecke in den letzten zwei Tagen“ als am besten geeignet. Jedoch
lag der Erfolg der Prognose eines Tages mit Nassschneelawinenaktivitat lediglich bei
34 %. Fur Tage mit Neuschnee erwiesen sich die Parameter ,Tagesminimum der Luft-
temperatur fiir den Vorhersagetag® und ,kumulierte Neuschneehéhe der letzten drei Tage
(als Wasseréquivalent)* als am besten geeignet. Der Erfolg dieses Modells ist jedoch
nochmals deutlich kleiner als an Tagen ohne Neuschnee. In diesem Beispiel zeigt sich
deutlich die Komplexitat der Prognose von Nassschneelawinen (vgl. die Ausflihrungen in
Kap. 4.4). Die Unterscheidung in Tage mit bzw. ohne Neuschnee erwies sich jedoch als
gerechtfertigt, drei Parameter sind signifikant verschieden. Das Modell ist stark raumlich

begrenzt.

3 Nearest-Neighbour-Methode

Die Nearest-Neighbour-Methode stellt eine nichtparametrische Methode dar, die aus
einer Datenbank die einem vorgegebenen Datenset ahnlichsten Datensets auswirft
(HENDRIKX et al. 2005). Eine Software zur Lawinenvorhersage basierend auf der
Nearest-Neighbour-Methode (NXD) wurde bereits in den 1980er Jahren am SLF ent-
wickelt (BUSER 1983, BUSER 1989). Das Modell liefert als Ergebnis die zehn ahnlichsten
Tage, indem es die aktuellen Eingangsparameter mit den Werten aller in der Datenbank
gespeicherten Datensets vergleicht. Die Nachfolge-Software NXD2000 (lokale Vorher-
sage) und NXD-REG (regionale Vorhersage) ist in 25 Gebieten weltweit (Stand 2002) im
Einsatz. Die Evaluierung des Modells ergab eine Ubereinstimmung mit der offiziellen
Lawinenvorhersage durch das SLF an 52 % aller Tage (GASSNER und BRABEC 2002).

Im Jahr 1998 wurde mit dem Modell im Osterreichischen Einsatzgebiet der Lawinenwarn-
dienste der Osterreichischen Elektrizitatswirtschafts-Aktiengesellschaft — Verbundgesell-
schaft (heutige VERBUND Hydro Power AG) eine Treffergenauigkeit (,Lawinentag” oder
,Nicht-Lawinentag®“) von knapp 70 % erreicht (VERBUND 1998). Im ab dem Jahr 1998
entwickelten Lawinenprognosemodell NAFT, das flr den Einsatz bei den Lawinenwarn-
diensten der VERBUND Hydro Power AG in Osterreich entwickelt wurde, wurden
ebenfalls Verfahren der Nearest-Neighbour-Methode implementiert (siehe Kap. 3.1.3)
(VERBUND 1998).
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4 Expertensysteme (XPS):

Expertensysteme (expert systems) sind wissensbasierte Modelle. Sie kommen als ein
Teilgebiet der symbolischen Mathematik und als eine Methode der ,Kiinstlichen
Intelligenz* bei komplexen Fragestellungen zur Anwendung, deren Problemldsungs-
vorgange nicht bzw. nur schwer als mathematische Funktionen ausgedriickt oder mit
Algorithmen beschrieben werden kénnen (MERTENS et al. 2005, McCLUNG und
SCHAERER 2006). Ein Expertensystem kann fur ein eng begrenztes Fachgebiet
Expertenwissen speichern und ein Problem durch logische Schlussfolgerungen I6sen
(VERBUND 1998).

Der Kern eines Expertensystems ist eine Wissensbasis in der das fachspezifische Wissen
in Form von Wenn-Dann-Beziehungen (if-then rules) elektronisch verwertbar abgebildet
ist (ZISCHG et al. 2005). Der Output sind Handlungsempfehlungen, die aus der Wissens-
basis abgeleitet werden, ahnlich jenen Handlungsempfehlungen die ein menschlicher
Experte aufgrund seines Fachwissens und seiner Erfahrung geben wurde. Ein Experten-
system besitzt die Fahigkeit eine Wissensbasis zu erstellen und zu verbessern (Wissens-
erwerbskomponente), zu verarbeiten (Problemlésungskomponente) und dem Nutzer ver-
standlich zu machen (Erkldrungskomponente). Man kann zwischen regelbasierten (z. B.
~Wenn A stattfindet, dann tritt B ein®), fallbasierten (Falldatenbank inklusive Lésungen)
und Kombinationen beider unterscheiden (MERTENS et al. 2005).

Die Grundidee des Einsatzes von Expertensystemen in der Lawinenprognose ist es, die
Art und Weise nachzubilden, in der ortskundige Experten eine Einschatzung der Lawinen-
gefahr vornehmen (SCHWEIZER und FOHN 1994, VERBUND 1998).

SCHWEIZER und FOHN (1994) entwickelten zwei verschiedene regionale Experten-
systeme flr das gleiche Prognosegebiet (Raum Davos, Kanton Graubinden, Schweiz).
Das Modell DAVOS entspricht eher einem statistischen Modell, das Modell MODUL eher
einem deterministischen, beide stellen eine Kombination aus regelbasiertem und fall-
basiertem System dar. Wahrend der mehrjahrigen Testphase wurden die Modelle
evaluiert, indem der vorab prognostizierte Lawinengefahrengrad mit dem am Prognosetag
tatsachlich vorhandenen Lawinengefahrengrad verglichen wurde. Die Prognosegite des
Modells DAVOS lag bei etwa 60 %, jene des Modells MODUL zwischen 70 und 75 %. In
jedes Modell wurden als Inputparameter Wetterdaten und Daten zum Schneedecken-
aufbau aufgenommen, wobei sich zeigte, dass letztere den gewichtigeren Einfluss auf das
Ergebnis haben. Weitere Inputvariable sind Relief, beobachtete Lawinenabgange,
Ergebnisse von Stabilitatstests und historische Daten. Das Modell MODUL erzielte

bessere Ergebnisse, da einerseits die Problemlésung schrittweise erfolgt (elf Module) und
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andererseits insgesamt zwar mehr, je Modul jedoch vergleichsweise weniger Input-
variable verwendet wurden. Durch die modulare Bauweise des Modells wird dem
Prognostiker groRere Transparenz geboten und Entscheidungsgewalt eingerdumt. In
beiden Modellen wurde der Fokus auf die Gefahr durch trockene Schneebrettlawinen

gelegt.

ZISCHG et al. (2005) entwickelten ein lokales Modell zur Ermittlung der zeitlichen
Variabilitat des Auftretens von nassen Schneebrettlawinen fir einen Strafdenabschnitt in
der italienschen Ortler-Region (Suldental), basierend auf einem regelbasierten Fuzzy-
Logic-Expertensystem (Erklarung Fuzzy-Logic siehe Kap. 3.1.3). Die Inputparameter
bestehen aus meteorologischen, topografischen und nivologischen Daten in Form
numerischer oder linguistischer Variablen. Die Stichprobe umfasst den Datensatz eines
Winters (2000/01). Die Stichprobengrofe ist somit fur statistische Auswertungen zu
gering. Stattdessen filhren die Autoren regelbasiertes Expertenwissen ein und verwenden
die Ausgangsdaten lediglich zur Kalibrierung des Expertensystems. Der Output des
Systems ist ein Nassschneelawinen-Gefahrenpotential und ein Schadenspotential in Form
einer Wahrscheinlichkeit der Klassenzugehdrigkeit zur Klasse ,keine Nassschneelawine
zu erwarten” und ,Nassschneelawine zu erwarten“ mit Werten jeweils zwischen 0 und 1.
Je gegenlaufiger die Klassenergebnisse, desto deutlicher ist die Zugehorigkeit zu einer
Klasse und somit die Aussage zur Lawinengefahr. Ein und derselbe Tag sind somit zu
beiden Klassen zugehdrig (Fuzzy Logic), jedoch mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit.
Das Modell besteht aus drei Modulen: Das erste Modul ermittelt aufgrund der
meteorologischen und nivologischen Inputparameter die generelle Wahrscheinlichkeit der
Ausloésung einer Nassschneelawine. Das zweite Modul wahlt aufgrund der topografischen
Parameter jene Lawinenbahnen aus, die unter den gegebenen Bedingungen eine
potentielle Gefahr fir die Stral’e darstellen und erstellt eine Lawinengefahrdungskarte.
Das dritte Modul schlie3lich ermittelt die potentielle Anzahl gefahrdeter Personen in
Abhangigkeit vom Verkehrsaufkommen. Das Modell arbeitet mit nur zehn Regeln und nur
sieben Inputvariablen', ist jedoch gemaR der Validierung im Winter 2000/2001 in der

Lage das System relativ genau zu approximieren (vgl. Kap. 4.4).

Weitere Expertensysteme zur Lawinenvorhersage sind beispielsweise das lokale
Schweizer Modell AVALOG (BOLOGNESI et al. 1994) und das franzdsische Modell
ELSA (BUISSON und CHARLIER 1993), auch das Lawinenprognosemodell NAFT
(VERBUND 1998, siehe Kap. 3.1.3) beinhaltet ein Fuzzy-Logic-Expertensystem.

% Wasserinfiltration in die Schneedecke, Tagesminimum und -mittelwert der Lufttemperatur, Schnee-
héhe, Schneetemperatur in 30 cm Tiefe, Seehdhe bis zu jener die Schneedecke als nass eingeschatzt
wird, Hangexposition zur Sonne
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5 Entscheidungsbaume:

Der durchaus vielversprechende Einsatz von Entscheidungsbaumen (Classification and
Regression Trees — C & RT) in der Lawinenvorhersage wurde in HENDRIKX et al. (2005)
und in BAGGI und SCHWEIZER (2009) untersucht.

Moderne Modelle zur Lawinenvorhersage sind fur gewohnlich Hybridsysteme und versuchen
die Vorteile mehrerer der oben genannten Methoden zu vereinen. Zusatzlich sind Modelle
zur Lawinenabbruchsprognose meist mit weiteren Modellen kompatibel. In einem Software-
Paket werden Ublicherweise mehrere Modelle kettenartig miteinander verknlpft, wobei das

vorangegangene Modell die Inputwerte flr das darauffolgende Modell zur Verfliigung stellt:

1. | Meteorologisches Modell |

v

2. | Modell zur Modellierung des Schneedeckenaufbaus |
z. B. SNOWPACK (BARTELT und LEHNING 2002) — eine Kurzbeschreibung dieses
Modells findet sich in Kap. 2.13.

v

3. [Modell zur Lawinenabbruchsprognose |

[Gegenstand dieses Kapitels]

v

4. | Modell zur Lawinenauslaufprognose |
z. B. SamosAT (GRANIG und OBERNDORFER 2008), ELBA+ (VOLK 2004), AVAL-1D
(CHRISTEN et al. 2002), RAMMS (CHRISTEN et al. 2010) etc.?°

? Diese physikalisch-dynamischen Modelle werden unter anderem bei der Erstellung von Gefahren-
zonenplanen eingesetzt. Es werden unterschiedliche Modelle fir Staub- und FlieBlawinen verwendet
und ihre Auslauflangen und Anpralldriicke errechnet. Eine derartige Simulation fir Nassschnee-
lawinen ist jedoch, vor allem aufgrund der unregelmafigen Ablagerungsmuster (sieche Kap. 2.7),
derzeit mit keiner Software mit zufriedenstellendem Ergebnis mdglich. Es existieren aktuell somit
keine Berechnungsmodelle fir Auslauflangen und Anpralldriicke von Nassschneelawinen (RUDOLF-
MIKLAU und SAUERMOSER 2011).
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Ein Beispiel fir ein Gesamtmodell aus drei aufeinander aufbauenden Teilmodellen ist das
franzésische SAFRAN/ CROCUS/ MEPRA (GIRAUD 1992). Das meteorologische Modell
SAFRAN verarbeitet meteorologische Inputdaten aus einer Vielzahl von Quellen (nationale
und internationale meteorologische Modelle, Wetterstationen etc.) und transponiert diese auf
das mesoskalige Betrachtungsgebiet. SAFRAN liefert stiindliche Inputdaten fiur das deter-
ministische Schneedeckenmodell CROCUS, das die Entwicklung der Schneedecke be-
rechnet. SchluRendlich leitet das Expertensystem MEPRA aus den von CROCUS zur Ver-
figung gestellten Daten die Stabilitat der Schneedecke und ein Lawinenrisiko ab (Lawinen-
abbruchsprognose) (SCHWEIZER und FOHN 1994, COLEOU et al. 2009). Das Gesamt-
modell SAFRAN/ CROCUS/ MEPRA ist eines der wenigen Modelle, dass auf der (be-
rechneten) Schneedeckenstabilitat aufbaut (SCHWEIZER und WIESINGER 2001).

Fur die tagliche Praxisanwendung sind jedoch viele der in diesem Kapitel vorgestellten
Modelle nur bedingt tauglich. Aufgrund der hohen Komplexitat, der meist geringen Benutzer-
freundlichkeit und dem benétigten Zeitaufwand zur permanenten Aktualisierung der Systeme
werden sie in vielen Fallen durch den lokalen Prognostiker nicht angewandt, was unter
anderem am Beispiel des Modells NAFT ersichtlich ist (siehe Kap. 3.1.3). In den letzten
Jahren ist daher ein Trend zur Vereinfachung der Systeme zu erkennen, um dem
Prognostiker und anderen fachkundigen Anwendern eine effektive Hilfe in der taglichen
Lawinenvorhersage zu bieten. Ein gelungenes benutzerorientiertes System, das jedoch
vorrangig auf den Gebrauch durch Wintersportler abseits der Pisten abzielt, ist der
Danger Analyzer (enthalten auf der CD White Risk, SLF 2006).

Als Abschluss dieses umfangreichen Kapitels soll angemerkt werden, dass es ein Ziel dieser
Arbeit ist (Ziel 3, Kap. 1.5) dem Lawinenwarndienst der VERBUND Hydro Power AG, Werks-
gruppe Kaprun-Salzach ein einfaches, benutzerorientiertes Instrument zur Unterstiitzung bei

der Prognose von Nassschneelawinen zur Verfliigung zu stellen.

2.15 SchutzmaBnahmen vor Nassschneelawinen

In diesem Kapitel werden Schutzmalinahmen vor Lawinen aufgelistet ohne auf Details
einzugehen und ohne Anspruch auf Vollstandigkeit. Es wird ihre Tauglichkeit hinsichtlich des
Spezialfalls der Pravention vor Nassschneelawinen beurteilt. Da in einem Lawinenstrich im
Laufe der Jahre im Normalfall unterschiedliche Lawinentypen moglich sind, ist eine
Dimensionierung der Schutzmalinahmen auf Nassschneelawinenereignisse stets mit einer
Bemessung auf trockene Staub- oder Flieslawinen zu kombinieren. Haufig werden auch
verschiedene Schutzmallnahmen miteinander kombiniert um den Schutz zu maximieren

und/oder die Kosten zu minimieren.
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Samtliche Schutzmalinahmen, mit Schwerpunkt auf den technischen MaRnahmen, werden
in RUDOLF-MIKLAU und SAUERMOSER (2011) dargestellt und ihre Dimensionierung er-

lautert.

2.15.1 Permanente SchutzmafBnahmen

Unter permanenten Schutzmalnahmen versteht man ,dauerhaft wirksame technische, forst-
liche und raumplanerische MafRnahmen® (LAND TIROL 2000, 107) um die Lawinengefahr
auf ein vertragliches Mall zu reduzieren. Sie bedingen einen hohen Aufwand an Ent-
wicklungs-, Errichtungs- und Erhaltungskosten, erfordern im Gegenzug jedoch keine tagliche
Beurteilung der Lawinengefahr (McCLUNG und SCHAERER 2006).

1 Aktive permanente SchutzmafRnahmen:

— Stutzbauwerke (supporting structures):

Stitzbauwerke stabilisieren die Schneedecke im Anbruchsgebiet und sollen die Aus-
I6sung einer Lawine unterbinden. Eine Stitzverbauung kann aus Holz, Stahl oder
Stahlbeton bestehen und in Form von Schneebriicken, Schneerechen oder Schnee-
netzen errichtet werden (LAND TIROL 2000, McCLUNG und SCHAERER 2006,
RUDOLF-MIKLAU und SAUERMOSER 2011).

Sie sind als Schutz gegenilber jedem Lawinentyp geeignet, also auch gegentber Nass-
schneelawinen. Nasser Schnee kann jedoch deutlich hoéhere Krafte auf die Stitz-
verbauung ausuben als trockener Schnee. Die hohere Dichte und das durch flissiges

Wasser beglnstigte basale Schneegleiten erfordern eine ausreichende Dimensionierung.

Die Errichtung von Stltzbauwerken ist unter anderem aufgrund der Unwegsamkeit des
Gelandes mit hohen Kosten verbunden, bietet jedoch die héchste Schutzwirkung aller
technischen Malinahmen (LAND TIROL 2000).

— Schneezaune (snow fences):

Schneezaune, das am weitesten verbreitetste Beispiel von Verwehungsverbauten, sollen
durch Wind verfrachteten Schnee zur Ablagerung bringen, ehe er in Lawinenanbruchs-
gebiete eingeblasen wird oder Wechten ausbilden kann (LAND TIROL 2000, McCLUNG
und SCHAERER 2006). Durch Schneezdune an geeigneten Standorten kann die
Schneehéhe im Anbruchsgebiet kleinrdumig und in eher bescheidenem Ausmal
reduziert werden, was sich auf die fur einen moéglichen Nassschneelawinenabgang zur

Verfugung stehende Schneemenge verringernd auswirken kann.
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Ablenk-, Brems- und Auffangddamme sowie Lawinenbrecher (deflectors, retarders,

arresters, splitters):

Diese technischen MaRnahmen sollen ihrem Namen gleich eine Lawine in ihrer Sturz-
bahn oder im Ablagerungsgebiet ablenken, bremsen, teilen (Energiedissipation) oder
zum Stillstand bringen. Die Errichtung solcher Bauwerke ist, je nach Bauweise und
lokaler Verfligbarkeit des Materials, mit moderaten bis hohen Kosten verbunden, kann
aber, bei entsprechender Dimensionierung, hohe Schutzwirkung bieten (LAND TIROL
2000, McCLUNG und SCHAERER 2006).

Derartige Bauwerke sind auch flir Nassschneelawinen geeignet, jedoch ist auf eine von
Trockenschneelawinen mdglicherweise abweichende Lawinenbahn zu achten (vgl.
fingerférmige Ablagerungen, Kap. 2.7). Auch der Anpralldruck von Nassschneelawinen
ist im Vergleich zu jenem von Trockenschneelawinen deutlich verschieden (siehe
Kap. 2.6.2).

In vielen Fallen kann diese Art von Verbauungsmafnahmen einen sinnvollen Schutz vor
Nassschneelawinen bieten. Der Typ der Bremsverbauung entfaltet seine Wirkung
besonders bei den langsam flieRenden, dichten Nassschneelawinen, jedoch kaum bei
schnell fliekenden Trockenschneelawinen mit geringer Dichte (McCLUNG und
SCHAERER 2006).

Lawinengalerien (avalanche sheds, snow sheds, galleries):

Eine Lawinengalerie dient der Einhausung eines Verkehrsweges, um eine mdgliche
Lawine schadlos Uber den Verkehrsweg hinweg zu leiten. Lawinengalerien bieten Schutz
vor jedem Lawinentyp, bedingen jedoch einen hohen Kostenaufwand bei der Herstellung
(McCLUNG und SCHAERER 2006).

Bei der Dimensionierung einer Lawinengalerie auf Nassschneelawinen ist mitunter auf
eine hohere Normalkraft auf die Dachflache infolge der grdfieren Dichte zu achten.
Umfangreiche Versuche die an der Gleitflache wirkenden Normal- und Schubkréafte von
Trocken- und Nassschneelawinen zu quantifizieren und Richtwerte fiir die Dimensio-
nierung von Lawinengalerien zu schaffen, wurden von PLATZER (2007) bzw. PLATZER

et al. (2007) unternommen.
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Objektschutz:

Unter Objektschutz versteht man verschiedene EinzelmalRnahmen zum Schutz
gefahrdeter Gebaude oder Objekte (Strommasten, Seilbahnmasten etc.). Darunter fallen
Ebenhoéhen (Aufschittungen vor Gebauden zum Hinwegleiten einer Lawine Uber das
Gebaude), lawinensichere Fenster und Fensterladen, verstarkte Rickwande von
Gebauden oder Spaltkeile (splitting wedges) zum Schutz von Masten oder Gebauden
aller Art (LAND TIROL 2000, RUDOLF-MIKLAU und SAUERMOSER 2011).

ObjektschutzmalRnahmen kénnen guten Schutz vor kleineren Nassschneelawinen bieten,
sofern sie auf deren Anpralldruck (inkl. moéglichen Fremdmaterials wie Felsblocken,
Baumstammen etc.) bemessen sind. Bei kleineren Lawinen (kleine Geschwindigkeit)

kann der Nassschneelawinenfall durchaus mafigebend sein (hohe Dichte).

Aufforstung und Pflege von Schutzwaldern (reforestation and forest management):

Einer vitalen Bewaldung kommt in Hinblick auf den Schutz vor Lawinen grof3e Bedeutung
zu (siehe Kap. 2.8.1.6) (LAND TIROL 2000). Die Wirkung des Waldes im Anbruchsgebiet
und in der Lawinenbahn hat auch fir den Schutz vor Nassschneelawinen grof3e
Bedeutung. Wiederaufforstung kann jedoch, aufgrund der standortbedingt schlechten
Wuchsbedingungen, Jahrzehnte in Anspruch nehmen und hohe Kosten verursachen. Oft
werden AufforstungsmalRnahmen mit technischen MaRnahmen (z. B. Stitzverbauungen
oder GleitschneeschutzmalRnahmen, wie Verpfahlungen oder Gleitschutzbdcke) kombi-
niert (McCLUNG und SCHAERER 2006, RUDOLF-MIKLAU und SAUERMOSER 2011).

Passive permanente SchutzmaRnahmen:

Gefahrenzonenplanung (hazard mapping):

Bei der Gefahrenzonenplanung werden auch mdgliche Nassschneelawinenereignisse
berlcksichtigt. Die Festlegung der Lawinenbahn und des Ablagerungsgebietes einer
Nassschneelawine ist aufgrund der gewundenen, zungen- oder fingerférmigen Form des
Ablagerungsgebietes (siehe Kap. 2.7) mitunter schwieriger als bei Trockenschnee-
lawinen. Der Gefahrenzonenplan ist ein wirkungsvolles raumplanerisches Instrument die

Gefahr von Schaden durch Naturgefahren zu minimieren.
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2.15.2 Temporare SchutzmaBnahmen

Temporare SchutzmalRnahmen umfassen ,jene Mallnahmen, die kurzfristig und abgestimmt
auf Zeitpunkt, Ort und Ausmaly der Lawinengefahr eingesetzt werden* (LAND TIROL 2000,

115). Sie kénnen permanente SchutzmalRnahmen ersetzen oder erganzen (LAND TIROL

2000). lhr Vorteil liegt in ihrer Flexibilitdt und den geringeren Kosten, jedoch erfordern sie

eine kontinuierliche Uberwachung der Verhéltnisse und Einschatzung der Lawinengefahr.

Temporare Mallnahmen stellen bei guter Prognosequalitat eine deutlich bessere Adaption
an die Lawinengefahr dar (ZISCHG et al. 2005, McCLUNG und SCHAERER 2006).

1

Aktive temporare SchutzmafRnahmen:

Sperren (closure):

Das Sperren von Stralen, Skipisten etc. bei Lawinengefahr unterliegt dem Verantwort-
lichen (Bezirkshauptmann, Blrgermeister, Betriebsleiter etc.) unter Beratung durch die
zustandige Lawinenkommission. Die Sperre von Verkehrswegen erfolgt Ublicherweise
durch Schranken oder Lichtsignale (LAND TIROL 2000). In einzelnen Fallen erfolgt eine
automatische Sperre kurzer gefahrdeter Stral’en- oder Eisenbahnabschnitte bei einem
Lawinenabgang (z. B. durch Erschitterungssensoren, Geophone, Abreil3drahte, Radar
etc.) (McCLUNG und SCHAERER 2006).

Das Sperren von gefdhrdeten Streckenabschnitten aufgrund von (Nassschnee-)
Lawinengefahr stellt flir Personen, unter Einhaltung des Zutrittsverbots, naturgemaf den
wirkungsvollsten Schutz dar. Infrastruktur im gesperrten Bereich wird durch diese Mal}3-
nahme jedoch nicht vor Schaden bewahrt. Durch die Sperre von Verkehrswegen kdnnen
auch grofie Probleme und hohe Kosten entstehen (Abschneiden der Versorgungswege,
Produktionsentfall etc.). Eine Sperre ist somit mit weitreichenden Konsequenzen ver-
bunden und stellt fir den Verantwortlichen eine herausfordernde Entscheidung dar, die

jedoch nicht von wirtschaftlichen oder politischen Uberlegungen beeinflusst sein darf.

Trotz der schwierigen exakten Vorhersage ist in vielen Fallen (bei Fehlen technischer
VerbauungsmalRnahmen) das Sperren gefahrdeter Bereiche (Stralen, Eisenbahn-
trassen, Skipisten, Versorgungswege etc.) die einzige wirkungsvolle SchutzmaRnahme
bei Nassschneelawinengefahr (TECHEL 2010b).
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Evakuieren (precautionary evacuation):

Das Evakuieren von einzelnen Gebauden oder ganzen Ortsteilen unterliegt ebenfalls der
Verantwortung des Burgermeisters, Betriebsleiters etc. und hat nach vorab ausge-
arbeiteten Evakuierungsplanen zu erfolgen. Das Evakuieren von Gebauden stellt fir das
personliche Leben oder den wirtschaftlichen Produktionsprozess eine einschneidende
MalRnahme dar und ist somit mit weitreichenden Konsequenzen und Herausforderungen
verknupft (LAND TIROL 2000).

Ist eine Evakuierung aufgrund von (Nassschnee-)Lawinengefahr vollzogen, bietet sie,
ahnlich wie das Sperren, maximalen Schutz fir menschliches Leben, jedoch keinen
Schutz flr Infrastruktur und Bausubstanz. Da die Vorhersage von Nassschneelawinen
schwieriger ist als jene von Trockenschneelawinen und die Akzeptanz der Bevdlkerung
am Ende des Winters und ohne sichtbare Zeichen winterlicher Gefahren gering ist
(Regen und hohe Temperaturen anstatt viel Neuschnee und tiefer Temperaturen), ist die
Umsetzung einer Evakuierung bei Gefahr durch Nassschneelawinen mitunter nur

erschwert maglich.

Kiinstliche Lawinenauslésung (avalanche control by explosives):

Durch eine kunstlich aufgebrachte Zusatzbelastung kann in einer instabilen Schneedecke
zu einem gewollten Zeitpunkt eine Lawine ausgelost werden. Die Zusatzbelastung kann
der Schneedecke durch Abtreten, Einschieben groferer Schneemengen, Kipptische
(z. B. ARE ®), Absprengen oder Abschiel3en zugefligt werden. Am gebrauchlichsten ist
die kinstliche Auslésung durch Sprengstoffe (z. B. Lawinit). Mégliche Sprengmethoden
sind Handsprengung, Sprengung aus dem Helikopter, Sprengseilbahnen, Gratausleger,
Sprengmasten, Werferanlagen (z. B. Lawinenpfeife, Lawinenorgel etc.), Gaskanonen
(z. B. Gazex ®) etc. Der Einsatz von Militarwaffen zur Lawinensprengung ist in Osterreich
rechtlich untersagt, in anderen Landern aber durchaus Ublich (z. B. Schweiz, USA etc.)
(LAND TIROL 2000, McCLUNG und SCHAERER 2006, RUDOLF-MIKLAU und
SAUERMOSER 2011).

Durch die kinstliche Auslésung von Lawinen sollen instabile Schneedecken unter
kontrollierten und gesicherten Verhaltnissen zum Abgang gebracht werden. Das mehr-
fache gewollte Auslésen kleinerer Lawinen soll der Gefahr der spontanen Auslésung
einer gro3en Lawine vorbeugen. Weiters kann der Erfolg oder Misserfolg einer kiinst-
lichen Lawinenauslésung auch wertvolle Informationen Uber die Stabilitat der Schnee-
decke liefern (LAND TIROL 2000, McCLUNG und SCHAERER 2006).
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Durch die punktuelle Detonation erfolgt ein lokaler Initialbruch (Scherbruch) in einer
Schwachschicht der Schneedecke, der sich, bei erfolgreicher Sprengung, in der
Schwachschicht Gber weite Strecken entlang des Hanges fortpflanzt. Das Absprengen
ermdglicht die kinstliche Auslésung von trockenen Schneebrettlawinen (gute Bruch-
fortpflanzung in der Schwachschicht); nasse Schneebrettlawinen konnen aufgrund der
geringen Bruchfortpflanzung (siehe Kap. 2.1.4) hingegen weniger haufig zur Auslésung
gebracht werden. Durch kunstliche Auslosung entstehende Lockerschneelawinen
stellen wiederum keine ausreichende Sicherung des gesamten Hanges dar, da die
Lockerschneelawine am Punkt der Detonation auslést und keine Bruchfortpflanzung in
andere Hangpartien erfolgt (LAND TIROL 2000, McCLUNG und SCHAERER 2006).

Die kinstliche Lawinenauslésung erfordert Erfahrung und Kenntnis der Lawinenkunde
um den richtigen Zeitpunkt, den richtigen Ort und die richtige Methode auswahlen und

entsprechende Sicherungsmafnahmen durchflihren zu kénnen (LAND TIROL 2000).

Der Spezialfall der kinstlichen Auslosung von Nassschneelawinen soll nun im

Folgenden behandelt werden:

Die kontrollierte kunstliche Auslésung von Nassschneelawinen durch Sprengung ist
schwierig (ARMSTRONG und IVES 1976, TECHEL 2010b) und stark vom exakten
Zeitpunkt abhangig, da sich die Stabilitdt in einer nassen Schneedecke viel schneller
andert als in einer trockenen Schneedecke (GUBLER et al. 2011).

Die Fortpflanzung eines Scherbruchs benétigt in nassem Schnee um ein Vielfaches mehr
Energie als in trockenem Schnee, wodurch eine Sprengung deutlich weniger effektiv ist
bzw. grofkere Mengen Sprengstoff eingesetzt werden miuissen. Ist die potentielle
Schwachschicht erst einmal durchfeuchtet, ist es kaum mdglich durch den Einsatz von
Sprengstoff eine kunstliche Auslésung herbeizufihren. Die Detonationsenergie wird in
nassem Schnee zum gréflten Teil durch das flissige Wasser absorbiert und reicht somit
nicht aus um die Schwachschicht zu stéren (FERGUSON 1985, McCLUNG und
SCHAERER 2006).

Das Bruchfortpflanzungspotential nimmt bei beginnender Durchfeuchtung rasch ab
(siehe Kap. 2.1.4), besonders rasch beispielsweise bei einsetzendem Regen auf Neu-
schnee. Dadurch ist das Zeitfenster fir eine effiziente Sprengung sehr kurz (bis zu jenem
Zeitpunkt, an dem die Schwachschicht durchfeuchtet wird) (McCLUNG und SCHAERER
2006).
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Das geringe Bruchfortpflanzungspotential fihrt zu einem eingeschrankten Wirkungs-
radius der Sprengung. Somit sind grof’e Ladungen und eine moglichst exakte Wahl des
Zeitpunktes erforderlich, um die Wahrscheinlichkeit der kinstlichen Auslésung einer
Nassschneelawine zu erhéhen. Oft werden dabei nur lokale Entladungen in unmittelbarer
Umgebung der Sprengstelle ausgeldst. Dies deutet zwar auf eine instabile Schneedecke
hin, jedoch kann mit einer solchen lokalen Auslésung eine groftere mogliche Anbruchs-
flache nicht als gesichert gelten. Negative Sprengresultate kénnen zudem nicht als
positive Stabilitatstests betrachtet werden (GUBLER et al. 2011).

FERGUSON (1985) nennt Methoden aus der nordamerikanischen Praxis, die (teilweise)

Erfolg bei der kiinstlichen Auslésung nasser Schneebrettlawinen zeigten:

e Sprengen von Felsen oder Lockerschnee oberhalb des vermuteten Anbruch-
gebiets der nassen Schneebrettlawine. Die dadurch ausgeldste Lockerschnee-
lawine wirkt als Trigger fir die Ausldsung der nassen Schneebrettlawine hang-

abwarts.

e Platzieren von Sprengladungen vor dem ersten Schneefall im vermuteten
Anbruchsgebiet. Bei beginnender Nassschneelawinensaison im Frihjahr werden
die Ladungen geziindet (vorverlegte Minenfelder sind in Osterreich jedoch
gesetzlich verboten, LAND TIROL 2000).

e Sprengen am Morgen nach einer kalten, klaren Nacht, in der ein Teil des
flissigen Wassers in der Schneedecke gefroren ist, wodurch ein héheres Bruch-
fortpflanzungspotential vorhanden ist und die Schockwellen der Detonation bis

zur Schwachschicht dringen kénnen.

MACHIDA et al. (2008) berichten von erfolgreichen Versuchen zur kiinstlichen Lawinen-
ausldsung in nassen Schneedecken in Japan. Hierzu wurden Sprengladungen in Bohr-
I6chern (angeordnet in einem Raster von 2,0 x 2,0 m) direkt Gber dem Boden oder, bei
Vorhandensein einer harten Schneeschicht, direkt tber dieser, gleichzeitig zur Explosion
gebracht. Durch die Detonation wird die gesamte Schneeschicht aufgelockert und zur
Auslésung gebracht. Die groRflachige Praxistauglichkeit dieser Versuche ist jedoch
anzuzweifeln, da der gefahrdete Hangbereich betreten werden muss und eine grolde

Anzahl Sprengladungen vergraben werden musste.

In den letzten Jahren konnten die Erfolge der kunstlichen Auslésung von Nassschnee-
lawinen etwas gesteigert werden. Als besonders erfolgversprechend erscheint die

Sprengung kurz nach Sonnenuntergang, wenn der nasse Schnee oberflachlich gefriert.
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Diese Methode nitzt das Phanomen der Nassschneelawinen-Ausldsung bei beginnender
Beschattung (siehe Kap. 2.5.9, Pkt. 4) (GUBLER et al. 2011, OBERHAMMER o. J.).

Gleitschneelawinen koénnen durch Sprengung kaum ausgelést werden (GUBLER et al.
2011), da sie einen von Schneebrettlawinen grundverschiedenen Auslésemechanismus
besitzen (Zugbruch statt Scherbruch). Zudem erfolgt das Abgleiten auf einer Schmier-
schicht statt einer Schwachschicht (siehe Kap. 2.5.4), die durch die Schockwellen der
Detonation nicht gestort werden kann. Laut NAIRZ (2010) sind Sprengmalinahmen, die
unterhalb von Gleitschneemaulern erfolgen, fir die Auslésung von Gleitschneelawinen
wirkungslos. SIMENHOIS und BIRKELAND (2011) nennen als einzige Mdglichkeit das
Platzieren groRer Sprengstoffmengen mit Helikoptern am unteren Ende potentiell abgleit-

ender Schneetafeln.

Allgemein konnte das Erfordernis des Sprengens von Nassschneelawinen in Zukunft
aufgrund der globalen Klimaerwarmung gréfiere Bedeutung erlangen (siehe Kap. 2.9.2),
was zu einer Verkomplizierung der Lawinensprengung fuhren kénnte (LAZAR und
WILLIAMS 2010).

2 Passive temporare SchutzmafRnahmen:

— Vorhersage und Warnung (avalanche forecasting and warning):

Die Vorhersage der (Nassschnee-)Lawinengefahr und Warnung vor ebendieser unterliegt
dem Lawinenwarndienst und den Lawinenkommissionen. Diese verlautbaren Warnungen
fur nicht gesicherte Bereiche. Das Begehen, Befahren oder Arbeiten in diesen unge-
sicherten Bereichen unterliegt schlussendlich der Eigenverantwortung. Die Warnung
kann vor Ort (durch Personal, Lawinenwarnleuchte etc.) oder nicht vor Ort (durch TV,
Radio, Internet etc.) erfolgen. Die Prognosegenauigkeit fir Nassschneelawinen ist jedoch
bescheiden (WIESINGER persodnliche Mitteilung).

— Saisonale StraBensperren (seasonal road closures):

Aufgrund von Lage und Exposition sowie fehlender technischer Schutzmalinahmen
kénnen lawinengefahrdete Strallen oder StralRenabschnitte (Bergstralen, Passstralien
etc.) saisonal gesperrt werden. Eine saisonale Sperre wird meist fir die gesamte Winter-
saison durch die zustandige Behorde verhangt und kann je nach den 6értlichen Gegeben-
heiten bis weit ins Fruhjahr hinein reichen, wodurch auch die Nassschneelawinensaison
inbegriffen ist. Die Sperre darf erst aufgehoben werden, wenn keine Gefahr durch (Nass-
schnee-)Lawinen mehr zu erwarten ist. Um eine friihere Offnung zu ermdglichen, werden

oft zusatzliche MalRnahmen (z. B. kinstliche Ausldsung etc.) gesetzt.

INSTITUT FUR ALPINE NATURGEFAHREN — UNIVERSITAT FUR BODENKULTUR WIEN 127



AUSLOSUNG VON NASSSCHNEELAWINEN

Masterarbeit von Michael Skoric

2.15.3 Eignung der SchutzmaBnahmen vor Nassschneelawinen

In folgender Tabelle wird eine Ubersicht der in Kap. 2.15.1 und 2.15.2 vorgestellten Schutz-

malinahmen gegeben. Zusatzlich wird der Versuch einer Einschatzung der Eignung flir den

Schutz vor Nassschneelawinen im Vergleich zur Eignung fir den Schutz vor Trockenschnee-

lawinen angestellt.

Tabelle 2.6: Ubersicht gangiger Schutzmafnahmen und deren Eignung als Schutz vor Trocken-

schneelawinen bzw. Nassschneelawinen (eee gut geeignet, e e teilweise geeignet, ® kaum geeignet)

SchutzmaBnahmen Eignung gegen

Trockenschneelawinen

Eignung gegen
Nassschneelawinen

Aktive permanente MaBnahmen:

Stitzverbauung oo
Verwehungsverbauung (Schneezaune etc.) oo
Ablenkdamme oo
Bremsverbauung oo
Auffangddmme oo
Lawinenbrecher oo
Lawinengalerien YY)
Objektschutz o0
Forstliche Malinahmen oo

Passive permanente MaBnahmen:
Gefahrenzonenplanung oo

Aktive tempordre MaBnahmen:

Sperren oo
Evakuieren oo
Kunstliche Auslésung oo

Passive tempordre MaBnahmen:
Vorhersage und Warnung oo

Saisonale Stralensperren eoe
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3 DATENAUSWERTUNG

3.1 Herkunft der Daten

3.1.1 Angaben zum Daten-Eigentiimer

Die VERBUND Hydro Power AG (VHP) ist eine Tochtergesellschaft der Holding
VERBUND AG. Sie ist dem Geschéftsfeld Erzeugung Wasserkraft zugeordnet und betreibt
ausschlieBlich Wasserkraftwerke. Sie ist in drei Bereiche, namlich Betrieb, Instandhaltung
und Projekte sowie in kaufménnische Services gegliedert. Die Werksgruppe Kaprun-Salzach

ist organisatorisch dem Bereich Betrieb zugeordnet (VHP 2011).

Im Kapruner Tal wurde bereits im Jahr 1938 mit der Erschliefung der alpinen Wasserkrafte
begonnen. Im Oktober 1944 ging die Hauptstufe Kaprun mit dem Hilfsspeicher Wasserfall-
boden in Betrieb. 1955 wurde das Kraftwerk Kaprun-Oberstufe fertig gestellt. Im Laufe der
folgenden Jahrzehnte wurden die Kraftwerke der Werksgruppe Kaprun-Salzach standig
erweitert (VHP 2011). Die Kraftwerksgruppe Kaprun besteht heute aus (VHP 2011):

o Kaprun-Oberstufe (Wasser aus den Speichern Mooserboden und Margaritze):

- Pumpspeicherkraftwerk Limberg

- Pumpspeicherkraftwerk Limberg Il (Inbetriebnahme 2011)
e Kaprun-Hauptstufe (Wasser aus dem Speicher Wasserfallboden)
o Kraftwerk Klammsee (Laufkraftwerk zur Eigenbedarfsversorgung)

Die Speicherkraftwerke Kaprun verfligen heute insgesamt Uber eine Turbinenleistung von
833,3 MW (inkl. Limberg Il) und erzeugen im Jahr im Durchschnitt 775 Mio. kWh Strom (exkl.
Limberg II) (VHP 2011).
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Abbildung 3.1: Lageplan der Kraftwerksgruppe Kaprun (Bild: VHP 2011)

Der Lawinenwarndienst der VERBUND Hydro Power AG, Werksgruppe Kaprun-
Salzach wurde 1956 wahrend dem Bau der Kraftwerksgruppe Glockner-Kaprun als
.Betriebslawinenwarndienst der Tauernkraftwerke Kaprun“ gegriindet und war der erste
Lawinenwarndienst Osterreichs?'. Die Notwendigkeit seiner Einrichtung lag in den zahl-
reichen durch Lawinen zu beklagenden Todesopfern wahrend der Bauzeit begriindet
(VOLLSINGER 1997). Das Arbeitsinspektorat Salzburg forderte die Einrichtung eines
Lawinenwarndienstes, nachdem bis Ende 1955 44 Mitarbeiter ums Leben kamen. In den
darauf folgenden 23 Jahren (inklusive der Bauzeit der Kraftwerke im Zillertal) war nur ein

einziger todlicher Lawinenunfall zu verzeichnen (NEMETZ 1980).

Heute besteht der Lawinenwarndienst aus eigens daflir ausgebildeten Mitarbeitern, die diese
Tatigkeit neben ihrer eigentlichen Berufsaufgabe im Unternehmen austiben (NEMETZ 1980).
Wahrend der Wintermonate wird am Morgen jedes Arbeitstages die aktuelle Lawinengefahr
im gesamten Arbeitsgebiet beurteilt und fur den Verlauf des Tages prognostiziert
(VOLLSINGER 1997). Als wichtigste Informationsquellen dienen das Wissen der aktuellen
Wintergeschichte, die Daten der betriebseigenen meteorologischen Stationen, Daten des
amtlichen Lawinenwarndienstes des Landes Salzburg und beobachtete Lawinenabgange.
Mitarbeiter, die an Wintertagen im hochalpinen Gefahrenraum arbeiten, sind verpflichtet
Informationen beim Lawinenwarndienst einzuholen. Bei entsprechender Notwendigkeit
werden auch SchutzmalRnahmen durchgeflhrt, wie das Absprengen von Lawinen oder das

Sperren von Stral’en oder Zufahrtswegen.

21 Erster amtlicher Lawinenwarndienst war jener des Landes Tirol, eingerichtet 1960 (NEMETZ 1980)
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3.1.2 Angaben zum Gebiet

Das Kapruner Tal ist ein von Stiden nach Norden verlaufendes Seitental des Salzachtales
in der Gebirgsgruppe der Hohen Tauern. Es befindet sich vollstandig auf dem Gemeinde-
gebiet der Gemeinde Kaprun im politischen Bezirk Zell am See des Bundeslandes Salzburg
(Osterreich).

Das Klima in den Hohen Tauern ist als Ubergangsklima zwischen maritimen und
kontinentalen Einflissen zu bezeichnen. Das Lokalklima des Kapruner Tales wird haupt-
sachlich von Nordwest-Wetterlagen gepragt. Aufgrund seiner Lage (Nordstaulage der Hohen
Tauern) ist das Klima niederschlagsreich. Der mittlere jahrliche Gebietsniederschlag im
Einzugsgebiet der Kapruner Ache betragt 1.520 mm. In hoheren Lagen des Kapruner Tales
werden jedoch auch mittlere Jahresniederschldge von weit mehr als 2.000 mm verzeichnet.
Das Lokalklima des Kapruner Tales ist zudem auch stark vom Sudféhn gepragt
(VOLLSINGER 1997, FURST 2007).

Das Kapruner Tal wird von der Kapruner Ache entwassert. Die Hohenlage ihres Einzugs-
gebietes erstreckt sich von etwa 800 bis 3.500 m. Der Zustandigkeitsbereich (Lage von

Speichern, Kraftwerken, Zufahrtswegen etc.) des Lawinenwarndienstes der VERBUND

Hydro Power AG, Werksgruppe Kaprun-Salzach umfasst das hintere Kapruner Tal, welches
hochalpinen Charakter besitzt (siehe Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2: Uberblick tiber das Kapruner Tal, Blickrichtung Norden (eigene Aufnahme, Mai 2011)
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Der Lawinenwarndienst der VERBUND Hydro Power AG, Werksgruppe Kaprun-Salzach?
erstellte bereits im Jahr 1971 (Erweiterung 1973) einen Lawinenkataster fir das Kapruner
Tal (TKW 1973). In diesem Lawinenkataster werden 43 Lawinenbahnen ausgewiesen, be-
nannt und nummeriert. Die Nummerierung erfolgt beginnend am Talschluss ,von hinten nach
vorne“. Die Lawinenbahnen an der orografisch linken Talseite (Osthange) bekommen un-
gerade Nummern (Nr. 1 bis 43; insgesamt 24 Lawinenbahnen), jene an der orografisch
rechten Talseite (Westhidnge) gerade Nummern (Nr. 2 bis 38; insgesamt 19 Lawinen-
bahnen). Diese Nummerierung wird in der gegenstandlichen Arbeit Gbernommen. Eine Auf-
listung aller Lawinenbahnen und deren grobe Charakterisierung findet sich in Tabelle 3.1,
Kap. 3.2.1.

3.1.3 Lawinenprognose durch den Betriebslawinenwarndienst und das Projekt NAFT

Die Lawinenvorhersage durch den Lawinenwarndienst der VERBUND Hydro Power AG,
Werksgruppe Kaprun-Salzach erfolgt derzeit grofdteils nach den Methoden der konven-

tionellen Lawinenvorhersage (siehe Kap. 2.14).

Zusatzlich wurde Ende der 1990er Jahre das Projekt New Avalanche Forecasting
Technologies (NAFT) ins Leben gerufen. Der Endbericht wurde 1998 verfasst (VERBUND
1998) und das NAFT-Modell mit entsprechender Benutzeroberflache auf den Rechnern des
Lawinenwarndienstes installiert und zur Benutzung im Regelbetrieb freigegeben. Das NAFT-
Modell wurde jedoch aufgrund seiner Benutzungskomplexitat und Wartungsproblemen in
den darauf folgenden Jahren immer seltener fir die tagliche Lawinenprognose heran-
gezogen. Derzeit wird es kaum noch verwendet, der Lawinenwarndienst ist grofiteils zu den

konventionellen Methoden der Vorhersage zuriickgekehrt.

Da beim NAFT-Modell eine Vielzahl statistischer Auswerteverfahren angewandt und anhand
eines umfassenden Datenkollektivs getestet wurden, wird im Folgenden ein kurzer Uberblick
Uber das Modell gegeben und die Trefferquoten der einzelnen Verfahren miteinander ver-
glichen. Dies geschieht auch in Hinblick auf die Mdglichkeiten der Auswertung und Eignung

der Auswerteverfahren fir die Fragestellung in dieser Arbeit.

New Avalanche Forecasting Technolgies (NAFT) (VOLLSINGER 1997, VERBUND 1998,
KLEEMAYR et al. 2000):

Ziel des Projektes war es, die bestehenden Lawinenprognosemodelle zu verbessern und

neue zu entwickeln. Die Modelle sollten an die ortlichen Gegebenheiten moglichst exakt

22 damals Lawinenwarndienst des Kraftwerks Kaprun Oberstufe, Tauernkraftwerke Aktiengesellschaft
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angepasst werden. Als Ausgangsdaten wurden Daten Uber die beobachteten Lawinen-
ereignisse, meteorologische Daten sowie Einsinktiefe und Schneehdhe als Schneedecken-
parameter herangezogen. Weitere Schneedeckendaten (Schneeprofile, Rammprofile etc.)
konnten nicht in das Modell integriert werden, da sich herausstellte, dass die Interpretation
und Beurteilung durch die Lawinenbeobachter zu uneinheitlich ist. Stabilitatsdaten (Scher-
versuche, Rutschblocktest etc.) wirden eine direktere Aussage Uber die Stabilitat der
Schneedecke erlauben, konnten jedoch ebenfalls nicht herangezogen werden, da die

Messungen nicht kontinuierlich durchgeflihrt werden kénnen.

Die Kalibrierung und Evaluierung erfolgte mit dem umfangreichen Datenkollektiv der Auf-
zeichnungen des Lawinenwarndienstes der Werksgruppe Zillertal. Abschlielend wurde die
Ubertragbarkeit auf andere Zielgebiete getestet (u. a. auch das Kapruner Tal). Hierbei zeigte
sich, dass allgemein giltige Zusammenhange zwischen Wettersituation und Lawinengefahr
hergestellt werden konnten und die Prognosemodelle mit geringen Anpassungen auf andere
Zielgebiete Ubertragbar sind, wodurch eine Implementierung in den Prognoseprozess auch

des Lawinenwarndienstes der Werksgruppe Kaprun mdglich wurde.
Im Rahmen des NAFT-Projektes wurden folgende Verfahren angewandt:

— Regressionsanalysen: Hierbei sind vor allem verallgemeinerte lineare Modelle und
verallgemeinerte additive Modelle zur Anwendung gekommen. Die mit diesen Verfahren

erzielte Gesamttrefferquote liegt etwa bei 70 %, die Fehltrefferquote bei 30 %.

— Diskriminanzanalyse: Die Diskriminanzanalyse lieferte Gesamttrefferquoten von etwas
Uber 70 %. Lawinentage wurden in der Prognose in 20 % der Falle nicht als solche

erkannt.

— Clusteranalyse: Ziel der Clusteranalyse war die Datenzuordnung zu Gruppen. Die Daten
innerhalb einer Gruppe sollten mdglichst ahnlich sein (Tage mit gleichen Witterungs-
bedingungen), zwischen den Gruppen sollte mdglichst keine Ahnlichkeit bestehen. Die
weiteren statistischen Untersuchungen wurden nun nur mit den Daten der jeweiligen
Gruppe durchgefiihrt, was eine héhere Prognosequalitat erwarten liel3. Dies bestatigte
sich allerdings nicht, da durch Aufsplittung der Daten in Gruppen das Datenkollektiv
innerhalb der Gruppen zu gering wurde, um signifikante Aussagen treffen zu kénnen. Die

Anwendung der Clusteranalyse im NAFT-Modell wurde somit verworfen.

— Optimierung des NXD-Modells (Nearest-Neighbour-Methode): Das NXD-Modell (ent-
wickelt durch das SLF, siehe Kap. 2.14) wurde bereits seit einigen Jahren bei der

Tauernkraft in der Praxis mit teilweise beachtlichem Erfolg (vor allem aufgrund der hohen
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Benutzerfreundlichkeit und der langen Zeitreihen) verwendet. Ziel dieses Projektteiles
war es, durch eine Veranderung der Gewichtungen, im Sinne einer Adaptierung an die
ortlichen Verhaltnisse, eine Verbesserung der Prognose zu erreichen. Umfangreiche
Untersuchungen und Variantenstudien zeigten jedoch, dass dies zu keiner signifikanten
Steigerung der Prognosequalitat fiihrte. Die Nearest-Neighbour-Methode wurde in Form

einer modifizierten Variante des NXD-Modells im NAFT-Modell implementiert.

— Kiinstliche Neuronale Netzwerke: Neuronale Netze sind aufgrund ihrer ,Lernfahigkeit"
geeignet, beinahe jede beliebige unbekannte Funktion zu approximieren, wobei der
konkrete Algorithmus zur Lésung der Aufgabe erst gar nicht gefunden werden muss
(Black-Box-Modell). Der Lernalgorithmus des verwendeten Programms basiert auf dem
Back-Propagation-Algorithmus. Als Netz kam das Multilayer Perceptron zur Anwendung.
Das Modell wurde fir drei Datensatze (zwei aus dem Zillertal, einer aus Kaprun) in
mehreren Varianten und unterschiedlicher Schrittanzahl getestet. Der beste Erfolg wurde
jeweils bei einer Schrittanzahl zwischen 5.000 und 10.000 erzielt, langeres Lernen flhrte
zu keiner weiteren Steigerung der Prognosequalitat. Die Ergebnisse mit diesem Ver-
fahren lieferten hohe Trefferquoten, wobei die Prognosegiite mit dem Kapruner Daten-

satz jener mit den Zillertaler Datensatzen etwas hinterherhinkt.

— Fuzzy Logic Expertensystem: Aus den meteorologischen Daten und qualitativen Aus-
sagen Uber den Schneedeckenaufbau werden vom Expertensystem in der Lernphase
Zusammenhange mit der Lawinengefahr hergestellt. Diese Regeln werden dann in der
Prognosephase zur Bewertung der Lawinengefahr herangezogen. Das System baut rein
auf Messdaten und lokal spezifischen Einflussfaktoren (Expertenwissen) auf. Die
Schlussfolgerungsmechanismen basieren auf dem Fuzzy-Logic-Prinzip. Dieses kann die
Unsicherheit bzw. Unscharfe von umgangssprachlichen Beschreibungen wie ,ein
bisschen®, ,etwas", ,ziemlich“ etc. verarbeiten und nicht nur die Aussagen ,richtig“ und
Jfalsch®. Die Summe aus dem Wahrheitswert einer Aussage und dem ihrer Negation
muss also nicht mehr den Wert 1 der klassischen Logik ergeben. Im Betrieb des
Expertensystems kann die Wissensbasis standig erweitert werden und somit einerseits
eine Verbesserung der Prognoseglte und andererseits eine Adaptierung an andere
Anwendungsgebiete erfolgen. Die Anwendung dieses regelbasierten Expertensystems
lieferte eine ahnlich hohe Prognosegite wie die Neuronalen Netze, vor allem bei
raumlich begrenzten Anwendungen wie beispielsweise flir einzelne Lawinenbahnen. Es

konnten Gesamttrefferquoten von 80 % bei Fehltrefferquoten von 20 % erzielt werden.

Die Prognosegite der einzelnen Modelle wurde jeweils anhand der Gesamttrefferquote, der

Trefferquote an Lawinentagen und der Trefferquote an Nicht-Lawinentagen beurteilt. Die
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besten Ergebnisse lieferten die Neuronalen Netze und das Fuzzy Logic Expertensystem. Die
Prognosegute, die mit der Diskriminanzanalyse erzielt werden konnte, ist etwas geringer,
jedoch immer noch deutlich besser als jene erzielt mit der Nearest-Neighbour-Methode. Die
Regressionsanalyse lieferte die schwachsten Ergebnisse, birgt aber trotzdem, vor allem

aufgrund ihrer Robustheit, interessante Perspektiven fir die Zukunft.

Die konkreten Ergebnisse (Lawinenrisiko) aller Verfahren fir den jeweiligen Prognosetag
sowie das gemittelte Gesamtrisiko werden als Output des Lawinenprognosemodells NAFT

dem Prognostiker zur Verfiigung gestellt.

3.2 Beschreibung, Qualitat und Aufbereitung der Datensatze

In diesem Kapitel wird jenes Datenmaterial vorgestellt, das fir dieses Gebiet zur Verfligung
steht und fir die Untersuchungen in dieser Studie Relevanz besitzt bzw. verwendet wird. Es
wird zunadchst der jeweilige Datensatz beschrieben, die Datenqualitadt charakterisiert und
schliellich die Datenaufbereitung fir die Verwendung in den in Kap. 3.3 angefiihrten

Analyseverfahren, insbesondere das Verfahren der logistischen Regression, dargestellit.

3.2.1 Topografische Daten

Der Lawinenwarndienst der VERBUND Hydro Power AG, Werksgruppe Kaprun-Salzach®
erstellte bereits im Jahr 1971 (Erweiterung 1973) einen Lawinenkataster (TKW 1973). In
diesem sind alle Lawinenbahnen des Kapruner Tales nummeriert, benannt und beschrieben
(siehe Kap. 3.1.2). Zusatzlich gibt es Fotografien mit eingetragenem Anbruchsgebiet,
Transportzone und Ablagerungsgebiet fir alle Lawinenbahnen. Aus dem Lawinenkataster
und zusatzlichen Informationen aus topografischen Karten (BEV 1999), Fotografien, einem
Ortsaugenschein sowie der Einschatzung ortskundiger Personen kdnnen die einzelnen
Lawinenbahnen grob charakterisiert werden (siehe Tabelle 3.1). Die Eigenschaften der

Lawinenbahnen dienen mitunter als Grundlage fiir andere Parameter (siehe unten).

% damals Lawinenwarndienst des Kraftwerks Kaprun Oberstufe, Tauernkraftwerke Aktiengesellschaft
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Tabelle 3.1: Topografische Charakteristik der Lawinenbahnen im Kapruner Tal

Sechs . typische - durch- - aximale
eehohe Seehdhe . . Exposition schnittl. A

Nr. Lawine Anbruchs- Ablagerungs- tlefstrpogl. Anbruchs- Neigung Neigung

gebiet gebiet ieehohe f. gebiet Anbruchs- Anbrluchs-

nbr. NSL gebiet [1 gebiet [
2 Klockerinlawine 2300-3300 2000-2300 2300 NW-N 45 55
4 Kaindlkeeslawine 2300-3200 2000-2300 2300 NW-SW 40 55
6 Drossenlawine 1900-3000 1700-1900 1900 NW 45 50
8 Wielingerlawine 2100-3300 1700-2000 2100 SW-W 40 50
10 Karlbachlawine 2000-3300 1650-1750 2000 NW-SW 45 50
12 Hausebenlawine 2000-2300 1650-1700 2000 SwW 40 45
14 Mitterbachlawine 2000-3100 1650-1800 2000 SwW 35 40
16 Baumgartenlawine 1900-2400 1650-1750 1900 WSsW 30 35
18 Limberggrabenlawine 1900-2600 1650-1800 1900 WSWwW 40 45
20 Ostliftlawine 1750-2100 1650-1700 1750 WNW 45 45
22 Osthanglawine 1750-2100 1550-1600 1750 NW 40 50
24 Kempsenlawine 1700-2400 1450-1600 1700 NW 40 50
26 Geierkogerllawine 1800-2200 1200-1300 1800 NW 40 45
28 Griesbachlawine 1500-3000 1100-1250 1700 N-NNW 45 50
30 Grasbichlgrabenlawine 1400-2600 1050-1100 1400 WNW 40 45
32 Uberfuhrlawine 1400-2500 1050-1100 1400 WNW 40 50
34 Wintergassenlawine 1400-2100 1000-1200 1400 WNW 45 50
36 Rauchlochgrabenlawine 1400-2300 950-1100 1400 NW 40 45
38 Krapfgrabenlawine 1400-2700 950-1050 1400 NW-SW 45 50
1 Grubbachkarlawine 1950-2200 1950-2050 1950 NO 45 50
3 Lawine auf Kehre 7 1950-2100 1850-1950 1950 NO 30 40
5 Lawine auf Kehre 6 1950-2000 1900-1950 1950 N-NO 50 50
7 Hoéhenburglawinen West 1850-2050 1650-1900 1850 NW 45 50
7a Hoéhenburglawine Ost 1900-2000 1950-2000 1900 SO 45 50
9 Grubbachlawine 1850-1900 1750-1850 1850 NO 30 35
11 Ebmattenlawine 1800-2800 1650-2000 1950 N-SO 40 50
13 Beilwandlawine 2050-2400 1650-1950 2050 () 40 40
15 Kitzsteinhornlawine 1850-3200 1650-1900 1850 NO-0OSO 40 55
17 Hochschoberlawine 1900-3200 1650-1800 1900 ONO-0SO 45 55
19 Hintere Barrinnelawine 2000-2700 1650-1750 2000 NO-SO 40 60
21 Mittlere Barrinnelawine 2050-2600 1650-1750 2050 NO-OSO 40 50
23 Seichenlawine 1900-2300 1650-1750 1900 0SO 40 50
25 Vordere Barrinnelawine 1850-2600 1550-1700 1850 NO-OSO 45 50
27 Konigstuhllawine 1850-2450 1300-1800 1850 ONO-0SO 40 55
29 Larchwandlawine 1800-2200 1500-1700 1800 ONO 40 45
31 Schwarze Wandlawine 1800-2000 1200-1600 1800 ONO 40 45
33 Schrahnbachlawine 1750-2450 1100-1450 1750 NNO-0SO 45 60
35 Zeferetbachlawine 1850-2350 1050-1800 1850 N-SO 50 60
37 Jagerrinnelawine 1350-2000 1050-1200 1350 0-0SO 50 55
39 Breitriesenlawine 1500-2200 950-1150 1500 O-NO 40 50
39a Graben Stollenport. GBK2 1200-1400 1100-1200 1250 ONO 45 60
41 Stangenh.law./Grubbachf. 1300-2100 900-950 1600 0-0S0O 45 50
43 Drei Wallnerhéhe 1500-2000 850-900 1600 O-NO 35 40
100 ,Alle Lawinen“ 1200-3300 850-2300 1250 - - -
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3.2.2 Meteorologische Daten

3.2.2.1 Beschreibung der Daten

Die VERBUND Hydro Power AG, Werksgruppe Kaprun-Salzach betreibt mehrere meteoro-
logische Stationen im Einzugsbereich der Speicherkraftwerke Kaprun. Diese befinden sich
im Kapruner Tal und den umliegenden Gebieten mit Wasserfassungen. Hierzu zahlen

folgende Stationen:

e MOBO: Mooserboden (ca. 2.030 m Seehdhe), Kapruner Tal

o WABO: Wasserfallboden (ca. 1.580 m Seehdhe), Kapruner Tal
o FLSA: Freiluftschaltanlage (ca. 790 m Seehdhe), Kapruner Tal
o MARG: Margaritze, Mélltal

e KAFT: Kafertal, Ferleitental

Nicht an allen Stationen wird derselbe Datenumfang gemessen. Der bei weitem umfang-
reichste Datensatz wird an der Station Mooserboden gemessen. In der gegenstandlichen
Studie stammen die meteorologischen Daten ausschlief3lich von der Station Mooserboden.
Die Station befindet sich im unmittelbaren Nahbereich (Lage und Seehohe) der Einzugs-
gebiete der Lawinenbahnen in erhdhter, freier Position am westlichen Ende der Mooser-

sperre im hinteren Kapruner Tal (siehe Abbildung 3.3).

INSTITUT FUR ALPINE NATURGEFAHREN — UNIVERSITAT FUR BODENKULTUR WIEN 137



AUSLOSUNG VON NASSSCHNEELAWINEN Masterarbeit von Michael Skoric

Abbildung 3.3: links: Lage der meteorologischen Station Mooserboden im hinteren Kapruner Tal,

Hintergrundquelle: BEV (1999); rechts: Abbildung der meteorologischen Station Mooser-
boden, eigene Aufnahme (2011)

Die meteorologischen Daten der zentralen Station Mooserboden kénnen als raumlich
gemittelte Werte der umgebenden Lawinen-Einzugsgebiete interpretiert werden. Selbst-
verstandlich kdnnen die exakten Werte in den einzelnen Einzugsgebieten von diesem
Mittelwert abweichen (Seehéhe, Exposition etc.). In Ermangelung raumlich héher aufgeléster
Daten und in Hinblick auf die Entwicklung eines Prognosemodells, das aus Grinden der
Benutzerfreundlichkeit auf den Werten nicht zu vieler Stationen beruhen soll, konnen diese

Daten jedoch flir den Zweck dieser Studie als reprasentativ erachtet werden.

Die Aufzeichnung meteorologischer Daten an der Station Mooserboden geht bis ins Jahr
1956 zuriick. Ab dem Jahr 1982 erfolgte die Aufzeichnung automatisch. Seit dem Jahr 1994
werden die meteorologischen Daten ferniibertragen und direkt von der Station an die

Rechner des Lawinenwarndienstes Ubermittelt.

Der Umfang der gemessenen Daten und deren zeitliche Auflésung wurden im Laufe der
Jahre erhoht. Im Folgenden wird eine Auflistung der an der Station Mooserboden ab 1994
gemessenen meteorologischen Daten gegeben. Samtliche Daten werden seit 1994 in einem
Intervall von 10 Minuten gemessen und aufgezeichnet. Die analysierten Winter entfallen

allesamt in den Zeitraum nach 1994 (siehe Kap. 3.3.2).
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o Lufttemperatur [C]

e Luftdruck [mbar bzw. hPa]

o Windstarke Boe [m/s]

o mittlere Windstarke [m/s]

e Windrichtung []

e Sonnenscheindauer [min/10min]
e Globalstrahlung [W/m?]

o relative Luftfeuchtigkeit [%]

e kumulierter Niederschlag seit 7:00 Uhr [1/10mm]

3.2.2.2 Qualitit der Daten

Die meteorologischen Daten der Station Mooserboden liegen seit 1980 als beinahe voll-
standige Zeitreihen vor. In den Jahren davor fehlen die Daten flr die acht Winter 1960/61 bis
1963/64 sowie 1975/76 bis 1978/79 im digitalisierten Datensatz und auch in den originalen
handschriftlichen Aufzeichnungen (VOLLSINGER 1997). Fir den Zeitraum 1994 bis 2011, in
den alle Analysewinter (siehe Kap. 3.3.2) fallen, liegen die meteorologischen Daten einiger
Monate der Jahre 1994, 1995, 1996 und 1997 nicht vor. Dies betrifft jedoch keine Monate
der Analysewinter. In jedem Fall ist festzuhalten, dass das Datenmaterial durch die weit-
gehende Konstanz des Parameterumfanges und die Kontinuitat der einzelnen Messreihen
Uber viele Jahrzehnte eine hohe Qualitat aufweist (VOLLSINGER 1997).

Die meteorologischen Zeitreihen der Analysewinter (jeweils 1. Oktober bis 30. Juni) werden
vor Beginn der Auswertung einer sorgfaltigen Analyse auf Liicken in den Zeitreihen und
Plausibilitat der Datenwerte unterzogen. Kurzzeitige Licken oder offensichtlich fehlerhafte
Werte einiger Datenreihen (z. B. unbegriindete Ausreif3er, unlogische Werte etc.) werden
durch Fortschreiben bzw. Interpolieren geflllt bzw. korrigiert. Langere Licken in einzelnen
Datenreihen fihren dazu, dass neun Nassschneelawinenereignisse unberilcksichtigt
bleiben mussen, dies entspricht jedoch lediglich 1,5 % aller beobachteten Nassschnee-
lawinen der Analysewinter. Fehlende Werte sind am ehesten auf einen Ausfall der Mess-

gerate zurlckzuflihren (z. B. Ausfall der Energieversorgung), fehlerhafte Werte kdnnen
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beispielsweise durch stérende Einflisse bedingt sein. Die bereinigten Zeitreihen liefern die

Grundlage fur die weiteren Auswertungsschritte.

Die Messgenauigkeit der jeweiligen Messgerate kann im Rahmen der gegenstandlichen
Studie nicht Uberprift werden. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass es
beispielsweise bei Niederschlagsmessungen zu vielféltigen Fehlern kommen kann (z. B.
aufgrund des Windeinflusses). Es handelt sich teilweise um zeitinvariate systematische
Fehler, die kaum Einfluss auf die Auswertung haben und teilweise um zufallige Fehler oder
Fehler aufgrund fehlerhafter Messgerate, die in Kauf genommen werden miuissen. Voll-

kommen unplausible Werte treten jedoch aulierst selten auf und werden korrigiert.

Die Daten der Globalstrahlungsmessung erscheinen in Einzelféllen fehlerhaft. Beispiels-
weise ist die Globalstrahlung an einigen Tagen im Winter 2007/08 erst ab 10:30 Uhr groRer

als Null obwohl bereits fast eine Stunde friiher Sonnenschein verzeichnet wurde.

Des Weiteren wurden die Datenwerte in friheren Jahren grofitenteils manuell abgelesen
bzw. angesprochen und vom Beobachter in Formblatter eingetragen. Im Jahr 1996 wurden
sie digitalisiert und auf Plausibilitat geprift. Durch die manuelle Aufnahme und Bearbeitung
der Daten kénnen verschiedenste Fehler (Fehler bei der Ablesung, Schreibfehler, Lese-
fehler, Tippfehler, Fehler bei der Fehlerkorrektur etc.) auftreten (VOLLSINGER 1997). Die
meteorologischen Daten der Analysewinter wurden hingegen automatisch aufgezeichnet und

sind daher frei von Fehlern dieser Art.

3.2.2.3 Datenaufbereitung

Die meteorologischen Rohdaten fir jene Tage, an denen Nassschneelawinenabgange
beobachtet wurden, werden dahingehend aufbereitet, dass Datenwerte fir alle in Tabelle

3.8, Kap. 3.3.5 angeflihrten Parameter erhalten werden. Die Datenaufbereitung beinhaltet

e Mittelwertbildung aus allen 10-Minuten-Werten einer definierten Zeitspanne
(Tam12, Tam24, Tam72),

e Maximal- bzw. Minimalwertfindung aus allen 10-Minuten-Werten einer definierten

Zeitspanne (Tamax12, Tamin24),

e Trendberechnung, also das Subtrahieren der Mittelwerte bzw. Maxima zweier
aufeinander folgender Tage (Tatrendm0048, Tatrendm2472, Tatrendm0072,
Tatrendmax0036, Tatrendmax2460, Tatrendmax0060),
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e Summieren aller 10-Minuten-Werte einer definierten Zeitspanne (Globstr12,
Globstr72),

o Auslesen des kumulierten Niederschlags und gegebenenfalls Summieren mehrerer

Tageswerte (Nsum24, Nsum72) und

e Finden der maximalen Niederschlagsintensitét einer definierten Zeitspanne, durch
Berechnen der gleitenden 1-Stunden-Niederschlagssummen und Maximalwert-
findung (Nmax24).

Als Ausgangspunkt der jeweiligen Zeitspanne wird in den meisten Fallen 19:00 Uhr des
betrachteten Tages, bei den Niederschlagsparametern 7:00 Uhr des Folgetages heran-

gezogen. Die Zeitspanne erstreckt sich rickwarts von diesem Ausgangspunkt.

Die Niederschlagsform (Regen oder Schnee) wird fir die Seehdhe des jeweiligen
Anbruchsgebietes jedes Nassschneelawinenereignisses Uber die Lufttemperatur abge-
schatzt. Als maflgebende Seehdhe wird, in Ermangelung genauerer Informationen Uber die
exakte Lage bzw. Seehdhe des Anbruchs, die ,typische tiefstmdgliche Seehéhe fir den An-
bruch von Nassschneelawinen“ herangezogen (siehe Tabelle 3.1, Kap. 3.2.1). Nach diesem
Ansatz gilt auch ein Ereignis als Rain-on-Snow-Event, bei dem nur die untersten Bereiche
des Anbruchsgebietes Uberregnet werden. Die maximale Schneefallgrenze des jeweiligen
Tages wird fir jene Seehéhe angenommen, in der die Lufttemperatur etwa 1,5 bis 2,0 C
betragt (unter Berlicksichtigung der Niederschlagsintensitat und Windstarke). Diese Seehthe
wird, ausgehend von der gemessenen Lufttemperatur an der Station Mooserboden, mit
einem angenommenen feuchtadiabatischen Temperaturgradienten von 0,7C/100m abge-
schatzt. Als Rain-on-Snow-Event wird somit ein Nassschneelawinenereignis bezeichnet,
dessen Seehdhe des Anbruchsgebietes niedriger liegt als die maximale Schneefallgrenze.
Zusatzlich gilt ein Ereignis nur als Rain-on-Snow-Event wenn die Niederschlagssumme
einen gewissen Grenzwert Ubersteigt (Regeni, Regenb, Regen10; siehe Tabelle 3.8,

Kap. 3.3.5), da eine sehr kleine Menge Regen keinen Effekt auf die Schneedecke hat.

Alle durch oben beschriebene Methoden aufbereiteten Parameterwerte werden lber das

Datum den Nassschneelawinenereignissen zugewiesen.
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3.2.3 Daten liber die Schneedecke

3.2.3.1 Beschreibung der Daten

Die VERBUND Hydro Power AG, Werksgruppe Kaprun-Salzach betreibt eine automatische
Schneemessstelle beim Stausee Mooserboden, am westlichen Ende der Moosersperre im
hinteren Kapruner Tal in ca. 2.070 m Seehdéhe (siehe Abbildung 3.4).

Abbildung 3.4: links: Lage der Schneemessstelle Mooserboden im hinteren Kapruner Tal, Hinter-

grundquelle: BEV (1999); rechts: Abbildung der Schneemessstelle Mooserboden, eigene
Aufnahme (2011); A: Ultraschall-Schneehdhensensor, B: Schneetemperatur-Messung in finf
verschiedenen Hohen

Die Daten der automatischen Schneemessstelle Mooserboden werden seit dem Jahr 1994
fernibertragen und direkt von der Station an die Rechner des Lawinenwarndienstes uber-
mittelt. Seit diesem Zeitpunkt werden die folgenden Daten in einem Intervall von 10 Minuten

gemessen:
e Schneehdhe [cm]
e Schneetemperatur 5 cm tiber dem Boden [TC]

o Schneetemperatur 15 cm lber dem Boden [TC]
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e Schneetemperatur 30 cm tber dem Boden [TC]
e Schneetemperatur 45 cm lber dem Boden [TC]

e Schneetemperatur 60 cm iber dem Boden [TC]

Erganzend zu den Daten der automatischen Schneemessstelle werden in unregelmafigen
Abstanden durch das Personal des Lawinenwarndienstes Schneeprofile am Messfeld
Mooserboden gegraben, analysiert und anschlieRend in das Programm SPP Version 2.0
(Fa. Sommer Mess-Systemtechnik) zur Auswertung, Darstellung und Archivierung ein-
gegeben. Die Schneeprofile werden aus Griinden der Vergleichbarkeit stets am selben Ort

(Flachfeld) gegraben, es gibt keine Aufzeichnungen von Hangprofilen.
Es werden folgende Eigenschaften je Schneeschicht erhoben:

o Schneetemperatur [TC]

e Handharte und Rammharte [kp]

e Kornform der Schneekristalle

e KorngréfRe der Schneekristalle [mm]

o Schneefeuchtigkeit (handisch ermittelt, mMWC)

e Schneedichte [kg/m?]

Die Daten Uber die Schneedecke, sowohl jene von der automatischen Schneemessstelle als
auch jene von den handischen Schneeprofilen, stellen noch mehr als die meteorologischen
Daten eine Punktaufnahme dar. Die rdumliche Variation des Schneedeckenaufbaus auf-
grund Hbéhenlage, Exposition und Relief kann im Extremfall dazu flhren, dass der Schnee-
deckenaufbau in den Anbruchsgebieten mancher Lawinenbahnen jenem beim Messfeld
Mooserboden voéllig kontrar ist. In Ermangelung rdumlich héher aufgeléster Daten und in
Hinblick auf die Entwicklung eines praxistauglichen Prognosemodells, das — auch in Hinblick
auf mdoglichst geringen Personal- und Ressourcenaufwand — auf einer standardisierten
Schneedeckenuntersuchung an einem fixen Ort beruhen soll, werden diese Daten fur die

Auswertung herangezogen.
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3.2.3.2 Qualitit der Daten

Die Daten der Schneemessstelle Mooserboden liegen seit 1994 als beinahe vollstandige
Zeitreihen vor (gleich jener der meteorologischen Station, siehe Kap. 3.2.2.2). Die Zeitreihen
der Analysewinter (jeweils 1. Oktober bis 30. Juni) werden vor Beginn der Auswertung durch
den Autor dieser Arbeit einer sorgfaltigen Analyse auf Liicken in den Zeitreihen und
Plausibilitat der Datenwerte unterzogen. Kurzzeitige Licken oder offensichtlich fehlerhafte
Werte einiger Datenreihen (z. B. unbegriindete Ausreilder, unlogische Werte etc.) werden
durch Fortschreiben bzw. Interpolieren gefillt bzw. korrigiert. Beispielsweise zeigt die
Schneehéhenmessung an einzelnen (aufeinander folgenden) Tagen unplausibel hohe Werte
(z. B. im Winter 2010/11). Diese Werte werden durch Interpolation der benachbarten Werte

und unter Berlicksichtigung des Niederschlags korrigiert.

Die Schneetemperatur zeigt des Ofteren, vor allem bei geringer Schneehéhe, unplausible
Werte. Exemplarisch sind in Abbildung 3.5 die Tagesganglinien der Schneetemperatur-

Messung an zwei Tagen des Winters 2003/04 dargestellit.

o 16.04.2004 oC 05.05.2004
0 Schneehohe gesamt ca. 130 cm 10 Schneehohe gesamt ca. 70 em
70 5 - ——a 'I“_
- - -
60 TESEIRSeaaet /___‘_&-
.....
50 0
40 l 5 =—Ts(5]
30 e T5(15
10 (15)
20 . T5(30)
10 -
=t a1 "~ - - —Ts[£5)
R e === | 0
10 —_— ——Ts(60)
20 2 — — == == T(Luft)
'3':] T T T T T T T T T T T T T - T T T 1 '30 T T T T T T T T T T T T T T T
coCcooDCOQCCOCOOCODCODOCODCODOQOO oOCcOoOoOCDOCDODODODO0ODOCOODC DODO
9S53S9685905S6039006355029529 S8S 259955568259 958888388 o
S ANMNMTAENE DS cNMmI A B~Ea SN M R I R VR
OO OO CO0O0O00Q0CArd A 4 == NN~ OO0 20000 CO0 4 A A= A a0~

Abbildung 3.5: Zwei Beispieltage mit fehlerhafter Schneetemperatur-Messung der automatischen
Messstation am Mooserboden; dargestellt sind die Tagesganglinien der Schneetemperaturen

in unterschiedlicher Hohe Giber dem Boden sowie die Tagesganglinie der Lufttemperatur

Die Messgenauigkeit der Messgerate kann im Rahmen der gegenstandlichen Studie nicht
Uberpruft werden. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass es zu vielfaltigen Feh-

lern kommen kann (z. B. durch Strahlungseinfluss bei der Messung der Schneetemperatur).

Die Schneehdhe geht nicht direkt in die Auswertung ein (siehe Kap. 3.3.5). Die Schnee-
temperaturen kénnen aufgrund ihres stark fehlerbehafteten Datensatzes und aufgrund ihrer
ungenitgenden Messung (maximal 60 cm Uber dem Boden), trotz ihres vermutlich grof3en
Einflusses auf die Auslésung von Nassschneelawinen (Stichwort Isothermie), nicht bei der

Auswertung berlcksichtigt werden.
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Die Qualitédt der Schneeprofile ist von einer Vielzahl von Faktoren, wie der Erfahrung des
Beobachters und der Haufigkeit der Profilaufnahme abhangig. Im Falle des Lawinenwarn-
dienstes der VERBUND Hydro Power AG, Werksgruppe Kaprun-Salzach ist zu bedenken,
dass die Mitarbeiter des Lawinenwarndienstes auch andere Aufgaben im Betrieb zu Uber-
nehmen haben und die Haufigkeit der Profilaufnahme stark von Personal- und Zeit-

ressourcen abhangt.

Die Anzahl der Schneeprofile ist von Winter zu Winter verschieden, die Aufnahme erfolgt je
nach aktueller Notwendigkeit und den Gegebenheiten des jeweiligen Winters. Die Anzahl der
verfugbaren Schneeprofile je Analysewinter ist in Tabelle 3.2 angeflhrt. Die in der gegen-
standlichen Studie verwertbaren Schneeprofile reduzieren sich auf jene den Nassschnee-
lawinenereignissen zeitlich nachstgelegenen. Die Anzahl der verbleibenden Schneeprofile ist
aullerst gering, in den Wintern 2003/04, 2005/06 und 2007/08 verbleibt jeweils nur ein

einziges Schneeprofil.

Tabelle 3.2: Anzahl verfligbarer und verwendbarer Schneeprofile je Analysewinter

Analysewinter verfiigbare Schneeprofile verw_gndbare Schneeprofile
gesamt fiir NSL-Auswertung
1996/97 6 3
1997/98 7 3
1998/99 4 4
1999/2000 5 3
2001/02 ) )
2003/04 2 1
2005/06 3 1
2007/08 1 1
2010/11 12 4
Summe 45 25

Der Datensatz der Schneeprofile erscheint aufgrund seiner geringen zeitlichen und raum-
lichen Auflésung fir den aktuellen Zustand der Schneedecke in den Anbruchsgebieten
somit nur mafig reprasentativ, es soll allerdings trotzdem versucht werden diesen Datensatz

in die Auswertung zu integrieren.
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3.2.3.3 Datenaufbereitung

Um die Informationen aus den Schneeprofilen Uber die Stabilitat der Schneedecke statistisch
verarbeiten zu kdnnen, werden zwei Parameter eingefihrt. Jedem Schneeprofil werden eine

Stabilitatsklasse und ein Profiltyp zugewiesen.

Die Klassifizierung der einzelnen Schneeprofile erfolgt nach SCHWEIZER und WIESINGER
(2001). Sie haben ein Klassifizierungsschema fiir trockene Schneebedingungen in Uber-
gangsklimaten aufgestellt. Hauptkriterien sind der Rutschblock Score, Harte, Vorhandensein

und Art von Schwachschichten, Kornform und KorngréR3e.

Der Profiltyp wird tber die Charakteristik des Rammprofils ermittelt (Abbildung 3.6):

1447
ddd.l0

Abbildung 3.6: Klassifizierung von Rammprofilen (Profiltyp); Quelle: SCHWEIZER und WIESINGER
(2001)

Die Profiltypen kénnen in drei Gruppen hinsichtlich ihrer Stabilitdt zusammengefasst werden
(SCHWEIZER und WIESINGER 2001):

Tabelle 3.3: Gruppierung der Profiltypen hinsichtlich ihrer Stabilitat (SCHWEIZER und WIESINGER
2001)

Gruppe zugeordnete Profiltypen
tendenziell instabil 1,5,7,9
maRig stabil bzw. nicht eindeutig zuordenbar 2,3,4,8

tendenziell stabil 6, 10
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Die Zuordnung eines Schneeprofils zu einer Stabilitatsklasse erfolgt nach dem Klassi-
fizierungsschema von SCHWEIZER und WIESINGER (2001) (Abbildung 3.7):

Class of stability Description

5: very good No critical weak layers present.
In general, well consolidated (ram resistance R larger than about 100 N), some soft layers
(new snow or faceted crystals) near the top possible.
Faceted crystals in the lower snowpack may be present. but with R > 100 N (“four fingers” or harder).
The boftom 15 usually well consolidated as well, but occasionally a potentially weak base of large faceted
crystals or depth hoar may exist. but is covered with a thick cohesive layer (at least 70 cm with R > 200 N).
Profile type: 4. 6 and 10.
Rutschblock score; 6 or 7.
4: good Weak layers may be present. but not very prominent, e g showing no clean shear.
In general well consolidated middle part with R > 100 N. or prominent hard crust of a few-centimetre
thickness in the upper third of the snowpack.
At the bottom a potentially weak base with large faceted crystals or depth hoar may exist. but is covered
with cohesive snow (at least 50 cm with R > 100 N).
The snowpack might fail if applying high stresses to interfaces or less well pronounced weak layers.
or on top of the depth hoar base.
Profile type: 2. 3. 4 and 6.
Rutschblock score: 5 or 6.
3: fair Weak layers are present, showing clean shears, but transitional scores (4, 3).
Weak layers often consist of rounded persistent forms.
Some soft layers with R = 40 N present (except new snow on top). but most of the snowpack is
fatrly well consolidated.
Profile type: 2. 3.4. 8. 9; occ. 7.
Rutschblock score: 4 or 5; occ. 3, e g, when overlain by thick strong slab.
2: poor Pronunent weak layers and /or interfaces are present, showing clean shears. Weak layers of surface
hoar or faceted crystals, larger than 1 mm, or inferfaces within the new or partly seftled snow or
NEW SOOW ol Ccrust.
Hardness of slab is £ < 40 N (“fist™ to “four fingers™).
Some well consolidated parts may exist (R = 100.._ 300 N), but the thickness of these layers is
less than 30 cm.
Profile type: 1. 2.5, 7. 8 and 9.
Rutschblock score: 2 or 3.
1 very poor Prominent weak lavers and /or interfaces are present.
Thin weak layers of surface hoar or faceted grains. larger than 1-2 mm sandwiched between harder
layers. or facets on crusts.
The bottom is frequently weak, occasionally covered with only one cohesive slab layer. The ram
resistance may be low from top to bottom ( £ = 20 N).
In general. ram resistance above the weak layer 1s R < 50 N, often “fist.”
There are no hard layers with R > 150 N present. crusts are usually thin and do nof show up
in the ram profile.
Profile type: 1, 5. Tand 9.
Rutschblock score; 1 or 2.

Abbildung 3.7: Klassifizierungsschema flir die Schneedeckenstabilitat (Stabilitdtsklasse); Quelle:
SCHWEIZER und WIESINGER (2001)

Jedem Nassschneelawinenereignis werden Profiltyp und Stabilititsklasse des zeitlich
nidchstgelegenen Schneeprofils zugewiesen. Fir die Zuweisung gilt lediglich der zeitliche
Abstand, egal ob das Schneeprofil vor oder nach dem Lawinenereignis aufgenommen

wurde.
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3.2.4 Daten uiber Lawinenereignisse

3.2.41 Beschreibung der Daten

Alle erfassbaren Lawinenabgange wurden seit Einrichtung des Betriebslawinenwarndienstes
im Jahr 1956, einzelne GroRereignisse bereits seit 1944 (insgesamt 68 Winter), in einer
Kartei eingetragen (NEMETZ 1980). Eine derart weit zurlick reichende llickenlose Chronik
der Lawinentatigkeit, in der auch kleinere Lawinenereignisse, die keine Schaden angerichtet
haben, verzeichnet sind, ist in Osterreich und auch weltweit selten (VOLLSINGER 1997). Die
heute digitalisierte Datenbank beinhaltet im Zeitraum von 1944 bis 2011 2.772 Lawinen-

ereignisse und enthalt fur jedes Ereignis zumindest folgende Angaben:
e Datum
e Name und Nummer der Lawinenbahn

e Lawinenart (Grundlawine, Lockerschneelawine nass, Lockerschneelawine trocken,

Schneebrettlawine nass, Schneebrettlawine trocken, Staublawine)

o GroRe der Lawine (klein, mittel, groR, méchtig) 2
e kurze Beschreibung des Wetters am Tag des Ereignisses (z. B. Schneefall schwach,

Regen, Fohn, heiter etc.)

o teilweise Anmerkungen

An manchen Tagen mit mehreren Lawinenereignissen wurden diese zusammengefasst.
Hierflr wurde als Name der Lawinenbahn ,,Alle Lawinen* und als Nummer 100 verwendet.
Die Lawinenart kann dann auch als ,Lockerschnee- und Schneebrettlawinen trocken® bzw.
,Lockerschnee- und Schneebrettlawinen nass“ definiert sein. Durch das Zusammenfassen
mehrerer Einzelereignisse ergeben sich jedoch Probleme bei der Auswertung (siehe
Kap. 3.2.4.2). Insgesamt wurden im Zeitraum 1944 bis 2011 259 Lawinen mit ,Alle Lawinen*
bezeichnet, dies entspricht etwa 9 % aller Ereignisse, wahrend der Analysewinter handelt es
sich um 175 Lawinen, also sogar um 19 % aller Ereignisse. Der Anteil schwankt in den

Analysewintern zwischen 11 und 62 % (siehe Tabelle 3.4). Durch diese Tatsache ist die

% Die GroRke einer Lawine wird durch den Beobachter tber die geschatzte Kubatur (Volumen) ange-
geben. Lawinen mit einer Kubatur unter 1.500 m?® werden als klein, jene zwischen 1.500 und
15.000 m?® als mittel und Lawinen uber 15.000 m?® als groR klassifiziert (VOLLSINGER 1997). Aul3er-
gewdhnlich gro3e Lawinen werden als méchtig bezeichnet.
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Anzahl der tatsachlich beobachteten Lawinen um einen unbekannten Faktor grof3er als die

Anzahl der aus der Datenbank ablesbaren Lawinenereignisse.

In Tabelle 3.4 findet sich eine Ubersicht (iber die Gesamtanzahl aller Lawinen, die Anzahl

der Nassschneelawinen und die Haufigkeit der Bezeichnung ,Alle Lawinen® je Analysewinter.

Der Winter 1999/2000 ist mit 158 Lawinen der lawinenreichste aller Analysewinter
(insgesamt 926 Lawinen). Im Durchschnitt der Analysewinter sind 51 % der Lawinen-
ereignisse Nassschneelawinen (472 Ereignisse). Dieser Anteil schwankt in den Analyse-
wintern zwischen 30 und 65 %. Die meisten Nassschneelawinen (84 Ereignisse) wurden im
Winter 2001/02 verzeichnet.

Tabelle 3.4: Ubersicht (iber die Anzahl der beobachteten Lawinenereignisse je Analysewinter

Analyse- | Lawinen | rocken- - Nass- .05 | Einzel o ale  Anteil Alle
winter gesamt schpee- sch_nee-1 NSL erelg- Lawinen“ Lawinen“
lawinen lawinen nisse

1996/97 43 25 18 42% 22 21 49%
1997/98 50 35 15 30% 19 31 62%
1998/99 108 69 39 36% 96 12 11%
1999/2000 158 88 70 44% 141 17 11%
2001/02 148 64 84 57% 129 19 13%
2003/04 118 41 77 65% 98 20 17%
2005/06 125 49 76 61% 104 21 17%
2007/08 112 53 59 53% 87 25 22%
2010/11 64 30 34 53% 55 9 14%
Summe 926 454 472 51% 668 175 19%

! verifizierte Nassschneelawinenereignisse (siehe Kap. 3.2.4.3)

3.2.4.2 Qualitit der Daten

Die Vollstandigkeit der Aufzeichnungen wurde seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr
1944 schrittweise verbessert. Die hdheren Absolutwerte an Lawinenereignissen in jingeren
Jahren liegen hauptsachlich in der vollstdndigeren Erfassung der Lawinenabgange im
Vergleich zu friheren Wintern begriindet. Allerdings sind mitunter auch in jlingerer Zeit die
Aufzeichnungen in einzelnen Jahren nicht vollstandig. Dies liegt zumeist in geringeren Zeit-
und Personalressourcen des Lawinenwarndienstes begriindet, beispielsweise in Jahren mit
Bautatigkeit im Bereich der Kraftwerksgruppe (ETZER persénliche Mitteilung). Da es sich
hierbei statistisch gesehen um einen zufélligen Fehler handelt und die Ereignisse nicht auf-

grund eines bestimmten topografischen, meteorologischen oder nivologischen Parameters
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unbericksichtigt blieben, spielen Licken in der Zeitreihe der Lawinenereignisse flur die
statistischen Auswertungen in dieser Studie keine wesentliche Rolle. Es muss jedoch darauf
hingewiesen werden, dass samtliche Analysen, die beispielsweise die absolute Anzahl von

Lawinenereignissen je Winter beinhalten, durch die fehlende Vollstandigkeit verzerrt sind.

Die Aufzeichnungsqualitat ist, wie bei allen anderen permanenten Lawinenereignis-
Datenbanken, von den Witterungsbedingungen (Sichtverhaltnisse etc.) und dem Beob-
achtungspersonal (Erfahrung, Zeitverfugbarkeit etc.) abhangig (ECKERT et al. 2010).
Generell ist die Aufzeichnungsqualitat aller Analysewinter jedoch ahnlich, dies gilt auch fir
jene Jahre mit Bautatigkeit (ETZER personliche Mitteilung). Es bestehen somit nur minimale
Unterschiede zwischen den Wintern, wodurch ein Vergleich der Winter miteinander gerecht-
fertigt ist.

Die Beobachtung und Aufzeichnung von Lawinenabgangen erfolgt sowohl werktags als
auch am Wochenende, wodurch eine lickenlose Zeitreihe gegeben ist. Die Beobachtung
erfolgt an Werktagen vorwiegend vom Mooserboden, an Wochenenden meist vom Tal aus.
Die meisten Lawinenbahnen sind von beiden Positionen aus einsehbar, wodurch die Auf-
zeichnungsqualitat an allen Wochentagen ahnlich ist (ETZER personliche Mitteilung). Der

geringfiigige Beobachtungsfehler ist in jedem Fall systematisch.

Die analysierten Lawinenereignisse beinhalten ausschliel3lich spontane Lawinenabgénge.
Wahrend der Analysewinter wurde nur eine sehr geringe Anzahl an Lawinen (vorwiegend
Trockenschneelawinen) kiinstlich ausgeldst (ETZER personliche Mitteilung). Diese sind nicht
im Analyse-Datensatz enthalten. Dadurch wird im Datensatz und in weiterer Folge im
Prognosemodell der Zustand der natlrlichen Auslésung von Nassschneelawinen abgebildet

und Verzerrungen durch kunstliche Auslésungen konnen vermieden werden.

Die Aufnahme von Lawinenereignissen durch den Lawinenwarndienst der VERBUND Hydro
Power AG, Werksgruppe Kaprun-Salzach erfolgt Ublicherweise jeden Tag am Morgen (ca.
7:00 Uhr). Wird eine abgegangene Lawine festgestellt, so erfolgt, bei Ermangelung wider-
sprechender Indizien, eine Datierung auf den Vortag. Die Uhrzeit des Abganges wird auf-
grund der fehlenden Information meistens nicht angegeben (ETZER persénliche Mitteilung).
Im Falle eines Nassschneelawinenereignisses kann jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit
davon ausgegangen werden, dass die Datierung auf den Vortag mit der Realitat
Ubereinstimmt, da die meisten Nassschneelawinenabgange am Nachmittag stattfinden
(siehe Kap. 2.8.1.2) und nur wenige in der Zeit von 0:00 bis 7:00 Uhr.

Aufgrund der schwierigen und uneinheitlichen Definition von Nassschneelawinen (siehe

Kap. 1.4) ist anzunehmen, dass die Angaben zur Lawinenart fehlerbehaftet sind. Die
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Lawinenart wird durch den Beobachter, in Ermangelung der Kenntnis der Bedingungen im
unzuganglichen Anbruchsgebiet, zumeist aus den Ablagerungen der Lawine und aus der
Ferne ermittelt (ETZER personliche Mitteilung). Die Bedingungen im Ablagerungsgebiet
spiegeln jedoch oftmals nicht die Bedingungen wider, die im Anbruchsgebiet zur Auslésung
gefuhrt haben. Allerdings sollen im Rahmen dieser Studie genau jene Einflussfaktoren unter-
sucht werden, die zur Auslésung einer Nassschneelawine fuhren. Hierin ergibt sich also eine

gewisse Diskrepanz, die versucht wird zu mindern (siehe Kap. 3.2.4.3).

Das Zusammenfassen mehrerer gleichartiger Lawinenereignisse eines Tages unter dem
Begriff ,,Alle Lawinen“ ist fur die Analysen in vielerlei Hinsicht problematisch. Zunachst ist
anzumerken, dass Auswertungen hinsichtlich der absoluten Anzahl von Lawinen je Winter
deutlich verzerrt sein kdnnen, je nach Haufigkeit der Lawine ,Alle Lawinen®. Weiters ist keine
raumliche Zuordnung der Ereignisse zu einer Lawinenbahn mdglich. Somit ist auch keine
zuverlassige Auswertung hinsichtlich der absoluten Anzahl von Lawinen je Lawinenbahn
mdglich. Aus der fehlenden raumlichen Zuordnung und somit auch fehlender Information
Uber Seehdhe, Exposition etc. des Anbruchsgebietes ergeben sich weiters gravierende
Probleme bei der Ermittlung von Rain-on-Snow-Events (siehe Kap. 3.2.2.3) sowie dem
Verifizieren von Nassschneelawinen (siehe Kap. 3.2.4.3). Durch diese Tatsache ist eine
durchaus nicht unbedeutende Verzerrung des Datensatzes denkbar. Bei einer, im Rahmen
dieser Studie nicht durchgefihrten jedoch méglichen Auswertung der einzelnen Lawinen-
bahnen, sind die Auswirkungen der fehlenden rdumlichen Zuordnung noch weit gré3er. Eine
Ubersicht Uber die Anzahl der mit ,Alle Lawinen“ bezeichneten Ereignisse je Analysewinter
findet sich in Kap. 3.2.4.1.

3.2.4.3 Datenaufbereitung

Aufgrund der in Kap. 3.2.4.2 genannten uneinheitlichen bzw. dem Ziel dieser Arbeit wider-
sprechenden Definition von Nassschneelawinenereignissen durch das Beobachtungs-
personal, basierend auf den Bedingungen im Ablagerungsgebiet, wird vor den ersten Aus-
wertungsschritten eine Priifung auf Plausibilitat und darauf aufbauend eine Selektion des
Datensatzes der Lawinenereignisse durchgefiihrt. Es wird versucht ,falsche® Kilassifi-

zierungen nachtraglich zu korrigieren um den Verzerrungseffekt zu vermindern.

Hierflr wird davon ausgegangen, dass Trockenschneelawinen in jedem Fall richtig klassifi-
ziert wurden, da eine trockene Ablagerung im Normalfall einer Lawine mit trockenen Schnee-
bedingungen im Anbruchsgebiet entstammt. Trockenschneelawinen werden nicht in den
Analysedatensatz aufgenommen. Folglich werden nur jene Ereignisse, welche als ,Grund-

lawine“, ,Lockerschneelawine nass®, ,Schneebrettlawine nass“ oder ,Lockerschnee- und
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Schneebrettlawinen nass“ deklariert wurden, naher untersucht und ihre Klassifizierung als
Nassschneelawinen Uber die abgeschatzten Schneebedingungen im Anbruchsgebiet

verifiziert.

Die als Nassschneelawinen deklarierten Ereignisse werden demnach einer sorgfaltigen
manuellen Prifung (Verifizierung) unterzogen. Uber die zugehdrigen meteorologischen
(Wetterverlauf der letzten drei Tage), topografischen (Exposition, Héhenlage etc.) und nivo-
logischen Daten (Isothermie der Schneedecke etc.) wird versucht die Bedingungen im
Anbruchsgebiet der jeweiligen Lawine einzeln zu rekonstruieren. Hierbei kann es sich,
aufgrund vieler Unsicherheiten und Extrapolationen, klarerweise lediglich um eine Ab-

schatzung handeln, eine Falscheinschatzung ist in einzelnen Fallen nicht ausgeschlossen.

Erscheint das Vorhandensein von nassen Schneebedingungen im Anbruchsgebiet plausibel,
so wird das Ereignis als Nassschneelawine bestatigt und in den Analysedatensatz auf-
genommen. Aufgrund des ausreichend grofRen Datensatzes werden Ereignisse bei denen
nasse Schneebedingungen im Anbruchsgebiet als unwahrscheinlich oder fraglich erscheinen

nicht in den Analysedatensatz aufgenommen. Ebenso werden gemischte Lawinen exkludiert.

Dieselbe Vorgangsweise wird auch fur Ereignisse mit der Bezeichnung ,,Alle Lawinen“
gewahlt. In diesen Fallen ist die Verifizierung jedoch deutlich fehleranfalliger, da keine raum-
liche Zuordnung des Lawinenereignisses erfolgen kann und wichtige Informationen wie
Exposition und Seehdhe der Anbruchsgebiete unbekannt sind. Auch in diesen Fallen werden
Ereignisse bei denen nasse Schneebedingungen in typischen Anbruchsgebieten als

unwahrscheinlich oder fraglich erscheinen nicht in den Analysedatensatz aufgenommen.

In Anhang 1 findet sich zu Dokumentationszwecken ein exemplarischer Ausschnitt der
Verifizierung von Nassschneelawinenereignissen. In Tabelle 3.5 wird eine Ubersicht tber die
Anzahl der vom Beobachtungspersonal als Nassschneelawinen deklarierten Ereignisse und
die nach eingehender Prifung im Analysedatensatz verbleibenden verifizierten (verwert-
baren) Nassschneelawinen je Analysewinter gegeben. Insgesamt werden 79 % aller als
Nassschneelawinen deklarierten Ereignisse (472 Ereignisse) in den Analysedatensatz

Ubernommen, 21 % werden ausgeschieden (122 Ereignisse).
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Tabelle 3.5: Deklarierte und verifizierte (verwertbare) Nassschneelawinenereignisse je Analysewinter

Analyse- deklarierte NSL verifizierte (verwertbare) NSL Anteil ver-
winter (durch Beobachter)  gjzelereignisse  ,Alle Lawinen* Summe wertbare NSL
1996/97 21 5 13 18 86%
1997/98 31 3 12 15 48%
1998/99 58 34 5 39 67%
1999/2000 85 61 9 70 82%
2001/02 105 77 7 84 80%
2003/04 89 68 9 77 87%
2005/06 79 67 9 76 96%
2007/08 85 46 13 59 69%
2010/11 41 31 3 34 83%
Summe 594 392 80 472 79%

In einem weiteren Schritt, insbesondere fir die Entwicklung der Prognosemodelle mittels
logistischer Regression (siehe Kap. 3.3.4.2), wird die Ausweisung von Tagen mit Nass-
schneelawinenereignissen (NSL-Tage) und Tagen ohne Nassschneelawinenereignissen
(nonNSL-Tage) erforderlich.

Als NSL-Tage werden alle Tage der Analysewinter herangezogen, an denen ein oder
mehrere verifizierte Nassschneelawinenereignisse beobachtet wurden. Jene zwei Tage vor
und nach einem NSL-Tag, vorausgesetzt es wurden an diesen Tagen keine verifizierten
Nassschneelawinen beobachtet, werden als nonNSL-Tage in den Datensatz aufgenom-
men. Dieser Ansatz wird einerseits gewahlt, um einen ahnlich groRen Datensatz nonNSL-
Tage wie NSL-Tage zu erreichen und andererseits, um von der grundsatzlichen meteoro-
logischen und nivologischen Charakteristik her ahnliche Tage zu erhalten und dadurch Ruick-
schllsse erzielen zu kdnnen, welche (feinen) Unterschiede zwischen NSL-Tag und nonNSL-

Tag entscheiden.

Jedem NSL- und nonNSL-Tag werden die Werte aller relevanten meteorologischen und
nivologischen Parameter (siehe Tabelle 3.8, Kap. 3.3.5) zugewiesen. Fir die Ermittlung der
Niederschlagsform (Stichwort Rain-on-Snow-Events; siehe Kap. 3.2.2.3) wird, im Falle
mehrerer Nassschneelawinenereignisse an einem Tag, die Seehdéhe des am tiefsten

liegenden Anbruchsgebietes herangezogen.

Der endgliltige Analysedatensatz besteht somit aus insgesamt 553 Tagen, davon sind
233 NSL-Tage (42 %) und 320 nonNSL-Tage (58 %). Die meisten NSL-Tage wurden in den
Wintern 1999/2000, 2003/04 und 2007/08 verzeichnet (siehe Tabelle 3.6).
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An dieser Stelle sei angemerkt, dass nonNSL-Tage mitunter sehr wohl Lawinentage sein
kénnen (Trockenschneelawinen). Weiters ist die Anzahl der nonNSL-Tage deutlich kleiner
als die vierfache Anzahl der NSL-Tage, da in vielen Fallen mehrere NSL-Tage aufeinander
folgen und lediglich jene zwei Tage vor und nach diesem NSL-Tage-Block als nonNSL-Tage

ausgewahlt werden.

Tabelle 3.6: Anzahl der NSL- und nonNSL-Tage im Analysedatensatz, je Analysewinter

Analysedatensatz

Analysewinter

NSL-Tage nonNSL-Tage Summe
1996/97 18 37% 31 63% 49
1997/98 14 39% 22 61% 36
1998/99 21 34% 40 66% 61
1999/2000 35 51% 34 49% 69
2001/02 33 44% 42 56% 75
2003/04 35 43% 46 57% 81
2005/06 29 50% 29 50% 58
2007/08 35 41% 50 59% 85
2010/11 13 33% 26 67% 39
Summe 233 42% 320 58% 553

3.3 Methodik der Datenauswertung

3.3.1 Definitionen

Aufgrund der in Kap. 1.4 angefiihrten Probleme bei Definition und Aufnahme von Nass-
schneelawinenereignissen werden fir die Auswertungen im Rahmen dieser Studie folgende

Definitionen festgelegt:

e Eine Nassschneelawine ist eine Lawine, bei der zum Zeitpunkt der Auslésung im

Anbruchsgebiet in der Tiefe der versagenden Schneeschicht nasse Schneebedin-

gungen vorherrschend waren. GemalR dieser Definition wird versucht die vom
Beobachter als Nassschneelawinen definierten Lawinenereignisse zu verifizieren
(siehe Kap. 3.2.4.3). Die verifizierten Nassschneelawinenereignisse werden in den

Auswertungsdatensatz aufgenommen.

e FEine gemischte Lawine ist eine Lawine, bei der zum Zeitpunkt der Auslésung im
Anbruchsgebiet in der Tiefe der versagenden Schneeschicht trockene Schneebedin-

gungen vorhanden waren, im Zuge des Lawinenabganges jedoch fliissiges Wasser
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von den Schneemassen aufgenommen bzw. durch Reibung frei wird (siehe
Kap. 1.3.3.1) und schlie8lich nasser Schnee abgelagert wird. Derartige Lawinen
wurden vom Beobachter fir gewdhnlich als Nassschneelawinen verzeichnet. Im Zuge
der Datenaufbereitung (siehe Kap. 3.2.4.3) wird versucht, solche Ereignisse aus dem

Auswertungsdatensatz auszuschlieBen.

e Es wird nicht in Feucht- und Nassschneelawinen unterschieden (vgl. Kap. 1.3.3.1).
Sofern keine trockenen Schneebedingungen im Anbruchsgebiet vermutet werden,

wird das Lawinenereignis als Nassschneelawine klassifiziert.

3.3.2 Auswahl der Analysewinter

Als zu untersuchende Winter (Analysewinter) werden in dieser Studie nur Winter ab 1994/95
herangezogen. Ab diesem Winter liegen die meteorologischen Daten in hoher Auflésung (10-

Minuten-Intervall) vor.

Bei der Auswahl wird versucht, moglichst unterschiedliche Winter zu berlcksichtigen.
Insbesondere wird darauf geachtet, Winter mit wenigen und Winter mit vielen Nassschnee-
lawinenereignissen sowie Winter mit groRer maximaler Schneehéhe und Winter mit geringer
maximaler Schneehdhe auszuwahlen. Weiters wird versucht, nur jene Winter auszuwahlen,

in denen vergleichsweise viele Schneeprofile vorhanden sind.

Anhand der genannten Kriterien werden folgende neun Analysewinter ausgewahlt:

e 1996/97
e 1997/98
e 1998/99

e 1999/2000

e 2001/02
e 2003/04
e 2005/06
e 2007/08
e 2010/11
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3.3.3 Grundlegende Auswertungen der Datensitze
In Kap. 4.1 werden die Ergebnisse folgender Auswertungen dargelegt und analysiert:

e Anzahl der Lawinen, Nassschneelawinen und Nassschneelawinen aufgeschlisselt

nach Lawinenarten je Analysewinter (Kap. 4.1.1)
e Nassschneelawinen je Lawinenbahn (Kap. 4.1.2)

e Trend der letzten Jahrzehnte des Anteils der Nassschneelawinen an allen Lawinen
(Kap. 4.1.3)

e Vergleich von Tagen mit Nassschneelawinenabgangen mit Tagen ohne Nassschnee-

lawinenabgangen Uber meteorologische Parameter (Kap. 4.1.4)

e Anwendung der ,Gradtagzahlmethode® (angelehnt an die Gradtagzahl zur Be-

rechnung des Heizwarmebedarfs eines Gebaudes) (Kap. 4.1.5)

3.3.4 Analyseverfahren und Entwicklung von Prognosemodellen

3.3.41 Mogliche Analyseverfahren (Literaturrecherche)

3.3.4.1.1 Numerische Analyseverfahren und ihre Einsatzméglichkeiten

In den Publikationen zum Thema finden sich unterschiedliche Ansatze zur Datenanalyse und

Identifikation von Einflussfaktoren:

VOLLSINGER (1997), VERBUND (1998) und KLEEMAYR et al. (2000) verwendeten im
Rahmen des Projektes NAFT verschiedenste statistische Auswerteverfahren (siehe dazu
Kap. 3.1.3). Umfangreiche statistische Analysen mit verschiedensten Verfahren zum Ver-
gleich meteorologischer und nivologischer Daten mit Lawinenereignisdaten finden sich auch
bei ECKERT et al. (2010). Gegenstand dieser Arbeit war jedoch ein hochwinterlicher
Lawinenzyklus mit ausschlieBlich Trockenschneelawinen aufgrund grof’er Neuschnee-

mengen.

ZISCHG et al. (2005) verwendeten die Ausgangsdaten lediglich zur Kalibrierung ihres
Expertensystems, da die StichprobengréfRe flr statistische Auswertungen zu gering ist. Sie
entwickeln ihr Nassschneelawinen-Prognosemodell mittels regelbasierten Expertenwissens
(siehe auch Kap. 2.14).
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Bei ROMIG (2004) findet sich ein umfassender Uberblick aller bis zum damaligen Zeitpunkt
verfassten Studien Uber statistische Methoden zur Entwicklung von Lawinenprognose-
modellen. Eine Ubersicht wurde bereits in Kap. 2.14 gegeben. In diesem Kapitel werden jene
Verfahren hervorgehoben, die fir das Datenkollektiv der vorliegenden Arbeit als am ziel-

fihrendsten erachtet werden.

ROMIG (2004) und ROMIG et al. (2004) ermittelten mit dem Ansatz des Zweistichproben-t-
Tests (einfachster Fall der ANOVA — Analysis of Variance) jene Einflussfaktoren, die Nass-
schneelawinentage von Nicht-Nassschneelawinentagen signifikant unterscheiden (siehe
dazu auch Kap. 2.14). Eine ahnliche Vorgangsweise wird bei JOMELLI et al. (2007) und
FLOYER und McCLUNG (2003) beschrieben.

T-Tests (Student-t-test) gehdren zu den parametrischen Tests und kénnen nur auf normal-
verteilte Zufallsvariablen angewandt werden. Ist die zugrunde liegende Verteilung nicht
normalverteilt missen nicht-parametrische Tests, wie beispielsweise der Wilcoxon-Mann-
Whitney-Test (Wilcoxon-Rangsummentest) angewandt werden. Die Verteilung der Zufalls-

variablen ist somit zunachst auf Normalverteilung zu testen (z. B. Shapiro-Wilk-Test).

3.3.4.1.2 Prognosemodelle und ihre Einsatzmoglichkeiten

Die meisten Verfahren wurden bereits in Kap. 2.14 vorgestellt. In diesem Kapitel soll die

Vorgangsweise der Modellentwicklung in thematisch verwandten Arbeiten skizziert werden.

ZISCHG et al. (2005) entwickelten ein Expertensystem zur Prognose eines Nassschnee-
lawinen-Gefahrenpotentials (siehe Kap. 2.14, Pkt. 4). Auch die Analysen von VOLLSINGER
(1997), VERBUND (1998) und KLEEMAYR et al. (2000) im Rahmen des Projektes NAFT
ergaben flir das verwendete Datenmaterial bei Verwendung eines Expertensystems die

beste Prognoseglte (siehe dazu Kap. 3.1.3).

In KLEEMAYR et al. (2000) und FLOYER und McCLUNG (2003) wurden fur das Auffinden
eines aussagekraftigen Prognosemodells Verfahren der linearen Diskriminanzanalyse an-
gewandt. HENDRIKX et al. (2005) und BAGGI und SCHWEIZER (2009) wiederum ver-
wendeten Entscheidungsbaume (Classification and Regression trees — C & RT) zur

Lawinenvorhersage (siehe zu beiden Verfahren auch Kap. 2.14).

ROMIG (2004) bzw. ROMIG et al. (2004) hingegen nutzten, ebenso wie JOMELLI et al.
(2007), das Verfahren der logistischen Regression (Logit-Modell). Dieses Verfahren
wurde auch des Ofteren bei dhnlichen Fragestellungen verwandter Naturgefahren-Ereignisse
(z. B. Murgange) angewandt (JOMELLI et al. 2004, JOMELLI et al. 2006).
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3.3.4.2 Verwendetes Analyseverfahren: Das LOGIT-MODELL (logistische Regression)

Fur die Erstellung eines Prognosemodells zur Vorhersage der Nassschneelawinenaktivitat
wird flr den Datensatz dieser Studie das Verfahren der binaren logistischen Regression
(Logit-Modell) als am zielfiihrendsten erachtet®. Dieses Verfahren wurde bereits in anderen
Studien mit ahnlicher Fragestellung und &hnlichem Datensatz erfolgreich angewandt
(z. B. ROMIG et al. 2004, JOMELLI et al. 2007 etc.) und basiert auf folgenden Uberlegungen
(BALTES-GOTZ 2008):

e Es soll ein nominalskaliertes dichotomes Kriterium untersucht werden. Das heif3t, die
Kriteriumsvariable besitzt nur zwei mogliche Auspragungen: ,NSL-Tag“ oder
»,NONNSL-Tag".

e Es sollen mehrere Regressoren (Parameter) mit metrischer (z. B. Temperatur,
Niederschlag etc.) oder nominaler (z. B. Profiltyp, Stabilitatsklasse etc.) Skalen-
qualitat einbezogen werden. Weiters sollen auch maogliche Interaktionen zwischen
zwei oder mehreren Regressoren (z. B. Profiltyp und Stabilitatsklasse verknupft,

Niederschlagsform und Niederschlagssumme verknupft etc.) berticksichtigt werden.

Die lineare Regressionsanalyse kann unter diesen Voraussetzungen nicht eingesetzt
werden, da im gegensténdlichen Fall (BALTES-GOTZ 2008, IBM 2011)

e keine normalverteilten und varianzhomogenen Residuen vorliegen und

e die Prognosewerte nicht aul’erhalb des plausiblen Bereiches (< 0 oder > 1) liegen

diirfen®,

Die lineare Diskriminanzanalyse wiederum ist aufgrund ihrer Voraussetzungen bezlglich der
Pradiktoren?” (Parameter) nicht anwendbar (siehe dazu BALTES-GOTZ 2008).

Zur Datenanalyse und Modellerstellung in der gegenstandlichen Studie wird somit eine
bindre logistische Regression verwendet. Das Modell wird anhand metrischer und
nominaler Pradiktoren (Parameter, siehe Kap. 3.3.5) generiert. Ordinale Pradiktoren missen
als metrische oder nominale Pradiktoren behandelt werden. Die logistische Regression

entspricht somit einem verallgemeinerten linearen Modell (BALTES-GOTZ 2008).

% . a. aufgrund MODER (persénliche Mitteilung).

% Bej dichotomen Kriteriumsvariablen sind lediglich Prognosewerte von 0 bis 1 sinnvoll, da diese als
Wabhrscheinlichkeiten der Zugehdorigkeit zur ersten Gruppe interpretiert werden kénnen.

" parameter, die zur Aufnahme ins Modell zur Verfugung stehen, werden als Pradiktoren bezeichnet.
Parameter, die auch im endgultigen Modell enthalten sind, werden als Regressoren bezeichnet.
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Die Berechnung und Modellierung erfolgt mit der Software SPSS 18 mit der integrierten
Prozedur LOGISTIC REGRESSION.

Die in BALTES-GOTZ (2008), unter Berufung auf Studien anderer Autoren, genannte
MindeststichprobengroBe von 100 Fallen wird bei Verwendung des gesamten Datensatzes
(553 Falle) deutlich Gberschritten (,Allgemeine Modelle®), bei Auftrennung in ein ,Regen“-

und ein , Trocken“-Modell (siehe Kap. 3.3.6) jedoch sehr bald unterschritten.

Die Logit-Funktion lautet:

Formel 3.1: Logit-Funktion (BALTES-GOTZ 2008)

PY =1|X)
In| ——=|=8=48+B8X,+68,X,+..+6,X
[P(Y:()'X) X = f+ BX + B X+ By X,
Bwm Regressionskoeffizient
Xm Regressorwert (Parameterwert)
X unabhéngige Variable
Y abhéngige Variable

Das Wahrscheinlichkeitsverhaltnis in den Klammern auf der linken Seite der Formel 3.1 wird

als Odds, die logarithmierte Version als Logit bezeichnet.

Die Codierung der dichotomen Kriteriumsvariable Y erfolgt folgendermalien:

Tabelle 3.7: Codierung der Kriteriumsvariable Y

Auspragung Codierung
NSL-Tag 1
nonNSL-Tag 0

Die Wahrscheinlichkeit der Zugehorigkeit zu Gruppe 1 (NSL-Tag) in Abhangigkeit von

den Regressoren, also P(Y=1|X) kann somit folgendermalRen angeschrieben werden:

Formel 3.2: Wahrscheinlichkeit der Zugehdrigkeit zu Gruppe 1 (NSL-Tag) in Abhangigkeit von den
Regressoren P(Y=1|X) (JOMELLI et al. 2007, BALTES-GOTZ 2008)

P
PY=1X)=—+
V=0 = o

Bx Logit (siehe Formel 3.1)
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Das Vorzeichen des Regressionskoeffizienten [, spiegelt somit den Einfluss dieses
Regressors auf die Wahrscheinlichkeit der Zugehdrigkeit zu Gruppe 1 (NSL-Tag) P(Y=1|X)

wider, also sozusagen den Einfluss auf die Auslésung einer Nassschneelawine:

o Ist By positiv, so wird P(Y=1|X) gréRer. Das heil’t, dieser Regressor beginstigt den

Abgang einer Nassschneelawine.

o Ist By negativ, so wird P(Y=1|X) kleiner. Das heif3t, dieser Regressor verringert die

Wahrscheinlichkeit flir den Abgang einer Nassschneelawine.

e Vorsicht ist geboten bei der Interpretation von Regressionskoeffizienten von

Regressoren, die auch negative Werte annehmen kénnen (z. B. Temperatur)!

Die GroRe der Regressionskoeffizienten wiederum ist schwer zu interpretieren und lasst
kaum Vergleiche zwischen mehreren Regressoren hinsichtlich ihres Einflusses auf P(Y=1|X)
zu, da die Regressoren mit unterschiedlichen Einheiten (Temperatur in C, Niederschlag in

mm, Globalstrahlung in W/m? etc.) ins Modell eingehen.

Nachdem P(Y=1|X) fur einen bestimmten Fall berechnet wurde, wird dieser Fall einer
Gruppe zugeordnet, also ,NSL-Tag“ oder ,nonNSL-Tag“ (Codierung siehe Tabelle 3.7). Die
Gruppenzugehorigkeit wird Uber einen vordefinierten Trennwert ermittelt. Ausgangswert fir
den Trennwert ist 0,50. Das heif3t:

P(Y=1|X) < 0,50 — Gruppe 0 (nonNSL-Tag)
P(Y=1|X) = 0,50 — Gruppe 1 (NSL-Tag)

Um die Trefferraten zu optimieren, ist es zweckmalRig den Trennwert zu variieren und
schlussendlich jenen Trennwert zu ermitteln, der die héchsten Trefferraten ermdglicht. Der

optimierte Trennwert wird bei den einzelnen Modellen jeweils angegeben.

Das Ausfiltern der mallgebenden Pradiktoren (= Regressoren) aus der Gesamtanzahl aller
Pradiktoren (Parameter, siehe Kap. 3.3.5) wird in der gegenstandlichen Studie nach dem
Prinzip des schrittweisen Vorwartseinschlusses (stepwise forward selection) durchge-
fuhrt. Hierzu werden dem Berechnungsverfahren alle Pradiktoren und Pradiktorkombina-
tionen (siehe unten) in einem einzigen Block zur Verfigung gestellt. Die Berechnungs-
prozedur ermittelt anschlieliend Uber einen iterativen Berechnungsalgorithmus automatisch

das beste Modell mit den malRgebenden Regressoren und deren Regressionskoeffizienten.
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Es wird schrittweise anhand von Signifikanztests entschieden, ob Regressoren aufge-
nommen oder entfernt werden. Hierfir kommen in der logistischen Regressionsanalyse
Maximum-Likelihood-Methoden zum Einsatz, deren Entsprechung in der linearen Regres-
sionsanalyse die Methode der kleinsten Quadrate ist. Es werden Parameterschatzungen®
bestimmt, welche die Wahrscheinlichkeit der beobachteten Daten unter dem Modell maxi-
mieren (BALTES-GOTZ 2008). Dies erfolgt in der Weise, dass die vom Modell berechnete
Gruppenzugehorigkeit (NSL-Tag oder nonNSL-Tag) mdglichst oft mit der tatsachlich
beobachteten Gruppenzugehérigkeit Ubereinstimmt. Regressoren und Regressions-

koeffizienten werden sozusagen so gewahlt, dass die Trefferrate des Modells maximiert wird.

Beim Prinzip des schrittweisen Vorwartseinschlusses (stepwise forward selection) wird in
jedem Schritt darlber entschieden, ob ein weiterer Regressor aufgenommen werden soll.
Dazu wird fur jeden Regressor die Nullhypothese geprift, dass bei Aufnahme ins Modell der
Regressionskoeffizient Null, der Regressor also unbedeutend, ist. Unterscheidet sich der
Regressionskoeffizient signifikant von Null (Signifikanzniveau: 0,05), so wird der zugehérige
Regressor ins Modell integriert. Nach jeder Aufnahme eines Pradiktors, wird fir alle anderen
im Modell bereits vorhandenen Pradiktoren jeweils die Nullhypothese geprift, ob sie unter
den neuen Gegebenheiten aus dem Modell entfernt werden kdnnen. Ist der Regressions-
koeffizient eines vorhandenen Pradiktors bei dieser Prifung nicht signifikant von Null
verschieden (Signifikanzniveau: 0,10), so wird dieser Pradiktor aus dem Modell entfernt
(BALTES-GOTZ 2008, IBM 2011).

Alternativ gabe es die Mdoglichkeit des schrittweisen Ruckwartseinschlusses (stepwise
backward selection). Hier wird zunachst der gesamte Block aufgenommen. Anschlie3end
wird Schritt fur Schritt gepruft, ob ein Regressor entfernt werden soll. Nach jeder Elimination
wird gepruft, ob ein friher ausgeschlossener Pradiktor wieder aufgenommen werden soll
(BALTES-GOTZ 2008, IBM 2011).

Generell wird fur die Modellsuche in der gegenstandlichen Arbeit die Berechnungsprozedur
,Vorwérts: LR** verwendet. Zur Kontrolle und beim Wunsch einen Pradiktor auf jeden Fall
und unabhangig seiner Signifikanz ins Modell zu integrieren wird in manchen Fallen die
Berechnungsprozedur ,Einschluss verwendet. Es zeigt sich jedoch, dass in diesen Fallen

durchgehend schlechtere Trefferraten erzielt werden, wodurch fir die endgultigen und in

2 Parameter* hier nicht im Sinne von Pradiktoren (wie im Ubrigen Text dieses Kapitels), sondern im
statistischen Sinne: Schatzen der Parameter eines Regressionsmodells (hier sind die Parameter die
Regressionskoeffizienten).

#* LR (= Likelihood-Ratio): Das heilt, die Entscheidung uUber Aufnahme oder Entfernung eines
Pradiktors wird mit dem Likelihood-Quotiententest gefalit.
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dieser Arbeit prasentierten Modelle wiederum zur Berechnungsprozedur ,Vorwérts: LR*

zurlckgekehrt wird.

Kategoriale Pradiktoren missen in SPSS durch den Anwender definiert werden.
Dichotome kategoriale Pradiktoren (z. B. die Niederschlagsform, also Schnee oder Regen®)
lassen sich bei der logistischen Regression genauso verwenden wie metrische. Bei
kategorialen Pradiktoren mit mehr als zwei Auspragungen (z. B. Profiltyp, Stabilitatsklasse
etc.) wird die Bildung geeigneter Kodiervariablen ndétig, die als zusatzliche Pradiktoren der
Modellbildung zur Verfigung gestellt werden. Nach Definition der kategorialen Pradiktoren
erfolgt dies durch die Berechnungsprozedur automatisch. Verbleiben kategoriale
Regressoren im Modell, darf die Existenz von x-1 Kodiervariablen mit x-1 Regressions-
koeffizienten flir eine kategoriale Variable mit x Auspragungen in der Regressionsgleichung
nicht verwundern. Genaueres hierzu ist in BALTES-GOTZ (2008) und KOPP und LOIS

(2009) nachzulesen.

Parameterkombinationen, also verknupfte Parameter wie beispielsweise ,Profiltyp ver-
knUpft mit Stabilitdtsklasse“ oder ,Niederschlagsform verknipft mit Niederschlagssumme®,
kdénnen als sogenannte Interaktionsvariable fur die Modellerstellung zur Verfigung gestellt
werden. Die Verknupfung erfolgt durch Produktbildung (Pradiktor A * Pradiktor B).

Die Beurteilung der Modellgiiltigkeit kann Uber verschiedene Tests erfolgen wie
beispielsweise die Hosmer-Lemeshow-Statistik (siehe dazu BALTES-GOTZ 2008). Die

Werte der Hosmer-Lemeshow-Statistik fur jedes Modell sind in Anhang 4 angefuhrt.

Eine bessere Anpassung des Modells an den Datensatz bzw. das Beheben lokaler
Anpassungsschwachen erfolgt durch Analyse der Residuen zur Ausreiler-Diagnose und
Trennwert-Optimierung und durch Analyse einflussreicher Falle (Analyse Uber Cook’s
Distanzen). In sehr seltenen Fallen werden extreme AusreilRer bzw. sehr einflussreiche Falle
aus dem Datensatz ausgeschlossen. Bei den meisten Modellen bewegen sich jedoch alle

Falle im ,normalen“ Rahmen und werden im Datensatz belassen.

Als MaRzahl fiir die Modellevaluation, die als Ersatz fir den Determinationskoeffizienten
(Bestimmtheitsmal} R?) der linearen Regression interpretiert wird, wird das Pseudo-R? nach
Nagelkerke®' herangezogen (BALTES-GOTZ 2008). Das Pseudo-R? nach Nagelkerke ist fiir

alle Modelle wenig zufrieden stellend, die exakten Werte sind in Anhang 4 angeflhrt.

%% im Modell der Pradiktor Regen bzw. Regen1, Regen5 und Regen10

3 Entspricht einer Standardisierung des generalisierten R? nach Cox & Snell um den gewohnten R?-
Wertebereich von 0 bis 1 zu erhalten.
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Fir die Fragestellung dieser Arbeit ist jedoch die pradiktive Effizienz, also die Prognosegtite
des jeweiligen Modells von hochster Wertigkeit. Die Beurteilung der Praxistauglichkeit eines
Modells bzw. der Vergleich der Prognosegtite mehrerer Modelle untereinander erfolgt daher
Uber die Trefferrate. Die Trefferraten der einzelnen Modelle sind untereinander und mit jener
des Nullmodells zu vergleichen (Tabelle 4.3 und Tabelle 4.4, Kap. 4.2).

Trefferraten, die fir dieselbe Stichprobe ermittelt werden aus der das Modell stammt, werden
oftmals Uberschatzt. Zur Kreuzvalidierung des Modells ist somit eine unabhangige Stich-
probe (BALTES-GOTZ 2008) oder das Resampling der Stichprobe mit Bootstrap-Methoden
(JOMELLI et al. 2007) erforderlich. Aufgrund des grof3en zur Verfligung stehenden Daten-
satzes wird das Problem in dieser Studie dadurch geldst, dass lediglich 80 % der Falle
(Zufallsauswahl) der Modellbildung zur Verfigung stehen (training sample). Die restlichen
20 % der Falle werden anschlieRend zur Kreuzvalidierung herangezogen (testing sample).

Die Trefferraten beider Stichproben finden sich flur jedes Modell in Anhang 4.

Die Schatzwerte der Regressionskoeffizienten der im Modell verbleibenden Regressoren
werden anhand von Korrelationsmatrizen auf Multikollinearitat verglichen. Multikollinearitat
liegt vor, wenn zwei oder mehr enthaltene Variablen eine starke Korrelation miteinander auf-
weisen. Korrelationen ab ca. 0,80 deuten auf Multikollinearitat hin. Bei Vorliegen von Multi-
kollinearitat wird das Verfahren zur Schatzung der Regressionskoeffizienten instabil und
Aussagen zur Schatzung der Regressionskoeffizienten zunehmend ungenau (KOPP und
LOIS 2009). Bei den in dieser Studie entwickelten Modellen finden sich jedoch kaum

Hinweise auf Multikollinearitat.

3.3.5 Verfiigbare Parameter

1 Topografische Parameter (Kap. 2.8.1):

Aufgrund der sehr inhomogenen Verteilung der Nassschneelawinenereignisse auf die
einzelnen Lawinenbahnen (Tabelle 4.2, Kap. 4.1.2) und der daraus resultierenden auferst
geringen Stichprobengréfe in manchen Lawinenbahnen, beschrankt sich diese Studie auf
die globale Auswertung aller Ereignisse. Topografische Parameter der einzelnen

Lawinenbahnen werden somit nicht in die Auswertung miteinbezogen.

2 Meteorologische Parameter (Kap. 2.8.2):

Im Falle meteorologischer Parameter kénnen fir die Vorhersage von Nassschneelawinen
sowohl die aktuellen Parameterwerte (x) von Bedeutung sein, als auch die Werte

desselben Parameters an den vorangegangenen Tagen (x-i). Mehrere Autoren (u. a.
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ROMIG et al. 2004) fanden heraus, dass fur bestimmte Parameter die Werte bis zu drei
Tage zurick (also x, x-1, x-2 und x-3) relevant sind (z. B. die Tagesmaxima der Luft-
temperatur der letzten drei Tage). Frihere Werte haben dagegen keinen signifikanten

Einfluss auf das Prognoseergebnis fir den Tag x.

Alle méglicherweise einflussreichen Parameter und ihre Bericksichtigung bei der Aus-
wertung finden sich in Tabelle 3.8. Die meteorologischen Parameterwerte werden aus-

schliellich den Daten der Station Mooserboden (MOBO) enthommen (siehe Kap. 3.2.2).

3 Nivologische Parameter (Kap. 2.8.3):

Der Versuch der Prognose der Nassschneelawinenaktivitat soll nicht, wie in den meisten
bisherigen Studien, ausschlieRlich Uber meteorologische Parameter erfolgen. Es werden
zusatzlich auch Daten Uber den Schneedeckenaufbau in die Modellbildung mitein-
bezogen. Der Schneedeckenaufbau soll Gber Profiltyp und Stabilitatsklasse berlcksichtigt
werden (siehe Kap. 3.2.3.3).

4 Sonstige Parameter:

Weitere Parameter, die moglicherweise fur die Prognose von Nassschneelawinen-

ereignissen hilfreich sein kdnnen, werden ebenfalls in Tabelle 3.8 aufgelistet.

Tabelle 3.8 gibt einen Uberblick (iber alle méglicherweise einflussreichen Parameter und ihre
Bertcksichtigung bei der Modellbildung mittels logistischer Regression. Es wird die Berlck-
sichtigung, also die Zurverfigungstellung bei der Modellbildung, des jeweiligen Parameters
mit ,JA® die Nicht-Bericksichtigung mit ,NEIN“ bezeichnet. Die Angaben beziehen sich in
erster Linie auf die ,Allgemeinen Modelle“. ,Regen“- bzw. ,Trocken“-Modellen wird sinnvoller-
weise nur eine verminderte Anzahl an Parametern bei der Modellbildung zur Verfliigung
gestellt. Die Beschreibung dieser Modelltypen und der zwei unterschiedlichen Modell-

kategorien ,theoretisch” und ,praxistauglich“ findet sich in Kap. 3.3.6.

INSTITUT FUR ALPINE NATURGEFAHREN — UNIVERSITAT FUR BODENKULTUR WIEN 164



AUSLOSUNG VON NASSSCHNEELAWINEN

Masterarbeit von Michael Skoric

Tabelle 3.8: Einflussreiche Parameter und ihre Beriicksichtigung bei der Modellbildung

praxis-
Ein- theo- taug-
Parameter Abkiirzung heit retische Iichge Anmerkung
Modelle
Modelle
METEOROLOGISCHE PARAMETER:
Lufttemperatur:
Mittelwert der letzten
12 Std. (Basis: 19:00) 1212 G = NEIN
Mittelwert der letzten
24 Std. (Basis: 19:00) 2m24 T JA NEIN
Mittelwert der letzten
72 Std. (Basis: 19:00) 12M72 © o NEL
Maximum der letzten
12 Std. (Basis: 19:00) | 2max12 T JA JA
Maximum der letzten Tamax24 selten groRer
24 Std. (Basis: 19:00) | amax24 © NEIN - NEIN  \achtt) als Tamax12
Maximum der letzten Tamax der Vortage kaum
72 Std. (Basis: 19:00) | @max72 T NEIN - NEIN evant
Minimum der letzten .
24 Std. (Basis: 19:00) | 2min24 G = =
Minimum der letzten . Tamin der Vortage kaum
72 Std. (Basis: 19:00) ' @min72 T NEIN - NEIN evant
Trend der
Tagesmittelwerte Tatrendm0048 T JA NEIN Tag minus Vortag
(Basis: 2x 19:00)
Trend der
Tagesmittelwerte Tatrendm?2472 T JA NEIN Vortag minus Vorvortag
(Basis: 2x 19:00)
Tag minus Vorvortag,
Summe von Tatrendm-
0048 & Tatrendm2472
Trend der : -
Tagesmittelwerte Tatrendm0072 i© NEIN NEIN  nicht aussagekraftig: 3-
(Basis: 2x 19:00) Tages-Trend verfalscht,
da Vortag nicht eingeht;
in Kombinationen ev.
sinnvoll (sh. Tabelle 3.9)
Trend der
Tagesmaxima Tatrendmax0036 T JA JA Tag minus Vortag
(Basis: 2x 19:00)
Trend der
Tagesmaxima Tatrendmax2460 T JA JA Vortag minus Vorvortag
(Basis: 2x 19:00)
Tag minus Vorvortag,
Summe von Tatrendmax-
0036 & Tatrendmax2460
Trend der ) o
Tagesmaxima Tatrendmax0060 T NEIN NEIN  nicht aussagekraftig: 3-

(Basis: 2x 19:00)

Tages-Trend verfalscht,
da Vortag nicht eingeht;
in Kombinationen ev.
sinnvoll (sh. Tabelle 3.9)
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Lufttemperaturindex

Tagesmittelwerte Tindexm

Lufttemperaturindex

. Tindexmax
Tagesmaxima

relative
Luftfeuchtigkeit

Strahlung:

Summe der Global-
strahlung der letzten Globstrsum1
12 Std.

Summe der Global-

%

2 W/m?

strahlung der letzten Globstrsum72 W/m?

72 Std.

langwellige
Ausstrahlung

Bewolkungsgrad
tagsuber

Sonnenscheindauer

Bewolkungsgrad
nachts

Strahlungsindex

Globalstrahlung Globstrindex

Mittlere
Strahlungsintensitat

Niederschlag:

Niederschlagssumme
der letzten 24h (Basis: Nsum24
07:00 des Folgetags)

Niederschlagssumme
der letzten 72h (Basis: Nsum72
07:00 des Folgetags)

Maximale Nieder-
schlagsintensitat der
letzten 24h (Basis:
07:00 des Folgetags)

Nmax24

W/m?

min

W/m?

W/(mz.h)

mm

mm

mm/h

NEIN

NEIN

NEIN

JA

JA

NEIN

NEIN

NEIN

NEIN

NEIN

NEIN

JA

JA

JA

Gradtagzahlmethode
(siehe Kap. 3.3.3)

NEIN
nicht aussagekraftig
(siehe Kap. 4.1.5)
Gradtagzahimethode
(siehe Kap. 3.3.3)
NEIN

nicht aussagekraftig
(siehe Kap. 4.1.5)

NEIN kaum relevant

kurzwellige Einstrahlung
NEIN = Energieeintrag in
Schneedecke

kurzwellige Einstrahlung
NEIN = Energieeintrag in
Schneedecke

NEIN nicht verfigbar

nicht verfugbar bzw. tw.
NEIN redundant mit
Globalstrahlung

unbekannter Schwellen-
wert des Messgerates
NEIN (Problematik diinner
Wolken) bzw. tw. redun-
dant mit Globalstrahlung

NEIN nicht verfigbar

Gradtagzahlmethode
(siehe Kap. 3.3.3)

nicht aussagekraftig
(siehe Kap. 4.1.5)

Globstrsum12 dividiert
durch die ,Tageslange*
(Zeit mit Strahlungs-

NEIN eintrag)
Globstrsum12 (= Energie-

eintrag) besitzt héhere
Relevanz

NEIN

JA

JA

gleitender 1h-Nieder-

JA schlag
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Niederschlagsform _ ,1%, wenn Schneefallgren-
(Nsum24 > 1,0 mm) G JA JA ze wahrend letzten 24h

. (Basis: 7:00 des Folgeta-
N,Jledergzhlagsgorm Regen5 - JA JA ges) hoher als das tiefste
(Nsum 0 mm) Anbruchsgebiet liegt und
Niederschlagsform wenn Nsum24 > x mm,
(Nsum24 > 10,0 mm) Regen10 - JA JA sonst ,0¢

. kaum relevant, bei Regen
?lﬁzdiighlagi%? Regen (72) - NEIN NEIN ist eine unmittelbare Re-

u X aktion (24h) zu erwarten
.. nicht verfligbar, Informa-
Neuschneehdhe cm NEIN NEIN tion ist in Nsum enthalten
Wind:

. o fur Auslésung von NSL
Windrichtung NEIN NEIN kaum relevant
Windstarke fur Auslésung von NSL
(Mittelwert, Boe) m/s NEIN NEIN kaum relevant
Luftdruck mbar NEIN NEIN kaum relevant
NIVOLOGISCHE PARAMETER:

verzerrt das Modell, da
Schneehdhe Hs cm NEIN NEIN stark abhangig von Win-
terverlauf, Jahreszeit etc.
fehlerbehaftete Daten,
Schneetemperatur Ts T NEIN NEIN Messung maximal 60 cm
Uber dem Boden
Wassergehalt LwC % NEIN NEIN nicht verfugbar
Schneedeckenaufbau:
parametrisiert (sh. Pkt. 3,
Profiltyp Profiltyp - JA JA S. 164); zeitlich nachst-
gelegenes Schneeprofil
parametrisiert (sh. Pkt. 3,
Stabilitatsklasse Stabilitatskl. - JA JA S. 164); zeitlich nachst-
gelegenes Schneeprofil
SONSTIGE PARAMETER:
Jahreszeit (Monat) - NEIN NEIN verzerrt das Modell
fur NSL-Ereignisse nicht
Tageszeit - NEIN NEIN verfligbar; verzerrt das
Modell
Stabilitatstests - NEIN NEIN nicht verfigbar
beobachtete NSL - NEIN NEIN verzerrt das Modell
VERWENDETE PARAMETER: 19 12 Anzahl ,JA*

Zusatzlich zu den in Tabelle 3.8 angefiihrten Grund-Parametern werden der Modellbildung

auch samtliche sinnvollen Parameterkombinationen zur Verfigung gestellt um mdgliche

Verknupfungen von Parametern bzw. Interaktionen zwischen Parametern im Modell abbilden

zu konnen. Die verwendeten Parameterkombinationen sind in Tabelle 3.9 ersichtlich.
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Tabelle 3.9: Kombinationen von Parametern und ihre Berlcksichtigung bei der Modellbildung

theo- praxis-
Parameterkombination retische taugliche Anmerkung
Modelle Modelle

Tatrendm0048*Tatrendm2472 JA NEIN
Tatrendm0048*Tatrendm0072 JA NEIN
Tatrendm2472*Tatrendm0072 JA NEIN
Tatrendm0048*Tatrendm2472*Tatrendm0072 JA NEIN
Tatrendmax0036*Tatrendmax2460 JA JA
Tatrendmax0036*Tatrendmax0060 JA JA
Tatrendmax2460*Tatrendmax0060 JA JA
Tatrendmax0036*Tatrendmax2460* Tatrendmax0060 JA JA
Globstrsum12*Globstrsum72 JA NEIN
Nsum24*Regen1 JA JA
Nsum72*Regen1 JA JA
Nmax24*Regen1 JA JA
Nsum24*Regen5 JA JA
Nsum72*Regen5 JA JA
Nmax24*Regen5 JA JA
Nsum24*Regen10 JA JA
Nsum72*Regen10 JA JA
Nmax24*Regen10 JA JA
Profiltyp*Stabilitatskl. JA JA
VERWENDETE PARAMETERKOMBINATIONEN: 19 14 Anzahl ,JA*

Der Basis-Parametersatz umfasst somit, gemaf Tabelle 3.8 und Tabelle 3.9,

e fUr die theoretischen Modelle 19 Grund-Parameter und 19 Parameterkombi-

nationen, also insgesamt 38 Parameter und

o flr die praxistauglichen Modelle 12 Grund-Parameter und 14 Parameterkombi-

nationen, also insgesamt 26 Parameter.

BAGGI und SCHWEIZER (2009) untersuchten den Einfluss einer ahnlich groRen Anzahl an

Parametern (36). Auch die Definition der einzelnen Parameter erfolgte ahnlich.
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3.3.6 Modelltypen

Im Zuge der Modellentwicklung mittels logistischer Regression wird eine Vielzahl an
Modellen entwickelt. Die einzelnen Modelle unterscheiden sich einerseits hinsichtlich ihres
Stichprobenumfangs und andererseits hinsichtlich ihres zur Modellbildung zur Verfiigung
gestellten Parametersatzes. Eine zusammenfassende Darstellung der einzelnen Modelltypen
findet sich in Tabelle 3.10.

A Unterschiede im Stichprobenumfang:

1 ,Allgemeine Modelle“: Es wird der gesamte Datensatz von 553 Fallen (233 NSL-
Tage und 320 nonNSL-Tage) verwendet.

2 ,Regen-Modelle*: Dieser Datensatz umfasst jene Falle, die als ,Rain-on-Snow-
Events® klassifiziert wurden (siehe Kap. 3.2.2.3). Es werden drei Regen-Modelle mit
unterschiedlichem Klassifizierungs-Schwellenwert fir die relevante Regenmenge

(> 1,0 mm; > 5,0 mm; > 10,0 mm) entwickelt.

3 ,Trocken-Modelle“: Diese Modelle umfassen den komplementaren Datensatz zum
entsprechenden ,Regen“-Modell. Sie beinhalten somit Tage ohne Niederschlag, Tage
mit Niederschlag in Form von Schnee (maximale Schneefallgrenze liegt tiefer als
tiefstes Anbruchsgebiet) und Tage mit Regen, wobei die Regenmenge kleiner als der

jeweilige Schwellenwert ist.

Die jeweiligen ,Regen®- und ,Trocken®“-Modelle sind komplementar. Das heil3t, die Summe
der beiden Stichprobenumfange betragt 553 Falle. Die komplementaren ,,Regen“- und
»Trocken“-Modelle sind stets in Kombination anzuwenden. Zunachst bedarf es der
Klassifizierung eines Tages mittels des modellspezifischen Regenmengen-Schwellen-

werts als ,Regen“- oder ,Trocken“-Tag, ehe eines der beiden Modelle Anwendung findet.

Der Stichprobenumfang der ,Regen“-Modelle nimmt mit hdherem Schwellenwert ab
(siehe Tabelle 3.10). Bei einem Schwellenwert von 10,0 mm werden nur noch 55 Tage als
.Regen“-Tage klassifiziert, wodurch kein stabiles Modell mehr erzielt werden kann. Die
Entwicklung eines komplementaren ,Regen“- und ,Trocken“-Modells mit Schwellenwert

10,0 mm ist daher nicht sinnvoll.
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B Unterschiede im Parametersatz:

Den ,Allgemeinen Modellen® wird der gesamte Basis-Parameterdatensatz von 19
Grund-Parametern und 19 Parameterkombinationen, also insgesamt 38 Parametern

(siehe Kap. 3.3.5) fur die Modellbildung zur Verfliigung gestellt.

.Regen“- und ,Trocken“-Modellen wird sinnvollerweise ein verminderter Parametersatz
fur die Modellbildung zur Verfligung gestellt. Es entfallen die Parameter Regen1, Regen5
und Regen10 sowie alle ihre Kombinationen®, da (iber diese Information bereits die Falle
entweder dem ,Regen®- oder dem ,Trocken“-Modell zugeteilt wurden und die beiden
Stichproben sozusagen ,sortenrein® sind. Der Umfang des Parametersatzes der je-

weiligen ,Regen“- und ,Trocken“~-Modelle findet sich in Tabelle 3.10.

Weiters werden fur jeden unter Pkt. A angefuhrten Modelltyp zwei verschiedene Modelle

entwickelt:

1 ,Theoretische Modelle“: lhnen wird der gesamte Basis-Parameterdatensatz

(38 Parameter) fur die Modellbildung zur Verfigung gestellt.

2 Praxistaugliche Modelle®: lhnen wird nur ein verminderter Parameterdatensatz fir
die Modellbildung zur Verfigung gestellt. Es werden nur jene Parameter bereit-
gestellt, die in der anwendungsorientierten Praxis des Lawinenwarndienstes relativ
gut fur den nachsten Tag vorhersagbar sind und beispielsweise der Wettervorher-
sage entnommen werden koénnen (z. B. Tageshdchsttemperatur, Niederschlags-
summe etc.). Jene Parameter, die in der verwendeten Form kaum prognostizierbar
sind (z. B. Tagesmittelwert der Lufttemperatur, Globalstrahlungssumme etc.) werden

von der Modellbildung ausgenommen.

Eine genaue Auflistung, um welche Parameter der Basis-Parameter-Datensatz bei den
.praxistauglichen Modellen® vermindert wird, findet sich in Kap. 3.3.5, Tabelle 3.8 und
Tabelle 3.9.

Bei den ,theoretischen Modellen® ist eine hdohere Trefferrate zu erwarten, da alle verflig-
baren Parameter der Modellbildung zur Verfigung gestellt werden. Die ,praxistauglichen
Modelle werden bereits in Hinblick auf eine mégliche Anwendung in der taglichen Arbeit
des Lawinenwarndienstes entwickelt. Eine mdglicherweise geringere Trefferrate muss

hier in Kauf genommen werden.

32 Regen1, Regen1*Nsum24, Regen1*Nsum72, Regen1*Nmax24, Regen5, Regen5*Nsum24,

Regen5*Nsum72, Regen5*Nmax24, Regen10, Regen10*Nsum24, Regen10*Nsum72,
Regen10*Nmax24 (insgesamt 12 Parameter)
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C Referenzmodelle:

Zur Einschatzung der Gute der Trefferraten der entwickelten Modelle werden zwei Null-

modelle herangezogen:

1 ,Nullmodell 1“: Es enthalt alle Wintertage (jeweils 1. Dezember bis 31. Mai) der
Analysewinter (1.641 Falle) und gibt die Trefferrate an, im Falle dass die Prognose flr

jeden Tag des Winters ,nonNSL-Tag“ lautet.

2 Nullmodell 2“: Es enthalt alle Tage der typischen Nassschneelawinen-Saison
(jeweils 1. Marz bis 15. Mai) im Untersuchungsgebiet (684 Falle). Etwa 80 % aller
Nassschneelawinen der Analysewinter fallen in diesen Zeitraum. Das Modell gibt die
Trefferrate an, im Falle dass die Prognose flr jeden Tag dieses Zeitraums ,nonNSL-

Tag“ lautet.

Es ist zu erwarten, dass die Trefferrate von ,Nullmodell 1“ relativ groB ist, da die Anzahl
der ,nonNSL-Tage“ jene der ,NSL-Tage“ deutlich Uberwiegt. Wahrend der Nassschnee-
lawinen-Saison ist dieses Verhaltnis ausgeglichener, wodurch fir ,Nullmodell 2“ eine

geringere Trefferrate als fur ,Nullmodell 1“ zu erwarten ist.

Die Trefferrate eines guten Prognosemodells sollte die Trefferraten der Nullmodelle
deutlich Ubertreffen, andernfalls ist keine Verbesserung der Prognosegtite gegenuber

dem ,sturen Setzen auf nonNSL-Tag" gegeben.

Welches der Nullmodelle als Referenzmodell herangezogen werden sollte, ist diskus-
sionswirdig. Grundsatzlich gebietet dem Prognostiker bereits der Hausverstand, dass im
Frih- und Hochwinter die Wahrscheinlichkeit flr einen Nassschneelawinenabgang
aulerst gering ist (mit Ausnahme wahrend besonderer Wetterphdnomene wie Fohn,
Regen oder Warmlufteinbriichen). Somit erscheint es sinnvoller den Einsatz eines
Nassschneelawinen-Prognosemodells auf den typischen Zeitraum der Nassschnee-
lawinen-Saison (1. Marz bis 15. Mai) zu beschranken. Demnach ist es ratsamer ,Null-

modell 2“ als Referenzmodell zu wahlen.

Die Minimalanforderung, die an ein gutes Prognosemodell gestellt wird, liegt somit darin,
die Trefferrate von ,Nullmodell 2 (65,9 %, siehe Kap. 4.2) zu Ubertreffen. Um eine sinn-
volle Hilfestellung bei der Prognosetatigkeit des Lawinenwarndienstes bieten zu kénnen,
sollten jedoch Trefferraten in der GroRenordnung von zumindest 80 % erreicht

werden.
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Tabelle 3.10: Uberblick Giber die einzelnen Modelltypen

. Stichproben- Umfang
Modelltyp Bezeichnung umfang Parametersatz

Nullmodell 1 00-1 1.641 Falle -
Nullmodell 2 00-2 684 Falle -
Theoretisches Allgemeines Modell AO0-A 553 Falle 38 Parameter
Praxistaugliches Allgemeines Modell A0-B 553 Falle 26 Parameter
Theoretisches Regen-Modell .

R1-A 158 Falle 26 Parameter
(Regen-Tag, wenn Nsum24 > 1,0 mm)
Praxistaugliches Regen-Modell

R1-B 158 Falle 14 Parameter
(Regen-Tag, wenn Nsum24 > 1,0 mm)
Theoretisches Trocken-Modell

T1-A 395 Falle 26 Parameter
(Trocken-Tag, wenn Nsum24 < 1,0 mm)
Praxistaugliches Trocken-Modell

T1-B 395 Falle 14 Parameter
(Trocken-Tag, wenn Nsum24 < 1,0 mm)
Theoretisches Regen-Modell )

R5-A 93 Falle 26 Parameter
(Regen-Tag, wenn Nsum24 > 5,0 mm)
Praxistaugliches Regen-Modell

R5-B 93 Falle 14 Parameter
(Regen-Tag, wenn Nsum24 > 5,0 mm)
Theoretisches Trocken-Modell )

T5-A 460 Falle 26 Parameter
(Trocken-Tag, wenn Nsum24 < 5,0 mm)
Praxistaugliches Trocken-Modell

T5-B 460 Falle 14 Parameter
(Trocken-Tag, wenn Nsum24 < 5,0 mm)
Theoretisches Regen-Modell

R10-A 55 Falle 26 Parameter
(Regen-Tag, wenn Nsum24 > 10,0 mm)
Praxistaugliches Regen-Modell

R10-B 55 Falle 14 Parameter
(Regen-Tag, wenn Nsum24 > 10,0 mm)
Theoretisches Trocken-Modell

T10-A 498 Falle 26 Parameter
(Trocken-Tag, wenn Nsum24 < 10,0 mm)
Praxistaugliches Trocken-Modell

T10-B 498 Falle 14 Parameter

(Trocken-Tag, wenn Nsum24 < 10,0 mm)
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3.3.7 Integration des Schneedeckenaufbaus ins Modell

Der Schneedeckenaufbau ist hauptverantwortlich fir die Stabilitdt der Schneedecke und
scheint somit auch groRRen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit der Auslésung von Nass-
schneelawinen zu haben (siehe Kap. 2.8.3.4). Eine Vorhersage von Nassschneelawinen
alleine Uber meteorologische Daten wird als nicht besonders erfolgversprechend angesehen
(MITTERER et al. 2011b), somit kommt dem Schneedeckenaufbau eine nicht zu unter-

schatzende Bedeutung zu.

Der Schneedeckenaufbau wird in dieser Studie bei der Entwicklung von Prognosemodellen
in Form der Parameter Profiltyp und Stabilitatsklasse berlcksichtigt (siehe Kap. 3.3.5). Wie
in Kap. 4.2 dargestellt, werden diese Parameter beim Verfahren der logistischen Regression
jedoch in keines der Modelle aufgenommen. In einem zweiten Schritt soll nun versucht
werden, die dem Autor als wesentlich erscheinenden Informationen Uber die Schneedecke

doch noch ins Modell zu integrieren.

Hierflr soll zunachst die Haufigkeitsverteilung der Profiltypen bzw. Stabilitatsklassen an
NSL-Tagen ermittelt und analysiert und anschlieRend die mit dem Logit-Modell errechneten
Wahrscheinlichkeiten je nach Schneedeckenaufbau mit einem Faktor multipliziert werden.
Uber diese modifizierte Wahrscheinlichkeit soll die Gruppenzugehérigkeit ermittelt und die
Trefferraten errechnet werden (siehe Kap. 4.3). Hohere Trefferraten als jene des Logit-
Modells wirden die (nachtragliche) Integration des Schneedeckenaufbaus ins Modell

rechtfertigen.
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4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

4.1 Auswertungen der Datensatze

411 Lawinencharakteristik der Analysewinter

In Tabelle 4.1 findet sich eine Ubersicht iiber die Anzahl aller beobachteten Lawinen und die

Anzahl der (verifizierten) Nassschneelawinen je Analysewinter, unterteilt nach Lawinenart.

Weiters wird das Datum der ersten und der letzten Nassschneelawine des Winters sowie das

Maximum der Schneehdhe angegeben.

Tabelle 4.1: Lawinencharakteristik und maximale Schneehdhe der Analysewinter
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7] [ P P P4 £
> £ 2 £ 2 22 T g P o E ES
1 2 - -—
g 5|8 8 585 2 ¢ ¢ 5 g &3
< a 2 J o am O o o ° £ g0
1996/97 43 | 18 4 5 7 2 5 240297 150597 | 220 ?ngg;
1997/98 50 | 15 3 3 0 0 @ 150298 300498 | 165  21.03.98
1998/99 108 | 39 11 26 0 5 131298 180599 | 247  07.03.99
1999/2000 | 158 | 70 = 2 59 1 05.02.00 04.0500 | 287  18.03.00
2001/02 148 | 84 0 55 13 16 6 @ 011201 250402 | 171 g:'gi'gg
2003/04 118 | 77 11 51 15 0 10 020204 220504 | 176  09.03.04
2005/06 125 | 76 4 45 18 9 15 160306 20.0506 | 155  13.04.06
2007/08 112 | 59 37 10 7 8 @ 201107 200508 | 248  04.04.08
2010/11 64 | 34 8 21 5 0 2 120311 190411 | 108%  23.02.11
Summe 926 | 472 48 302 80 42 | 60 i i i i

'in dieser Auswertung (dieser Tabelle) wurden nur verifizierte Nassschneelawinen berlcksichtigt

2 gemal Klassifizierung durch den Beobachter

3 gemal Klassifizierung durch den Beobachter (beinhaltet Klassen ,grof3“ und ,méachtig®)

* an manchen Tagen hohere Werte gemessen, die Daten an diesen Tagen sind jedoch fehlerbehaftet
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Es sei jedoch angemerkt, dass an manchen Tagen mit mehreren Lawinenereignissen, diese
durch den Beobachter zusammengefasst wurden (Stichwort ,Alle Lawinen®, siehe
Kap. 3.2.4.1). Somit ist die Anzahl der tatsachlich beobachteten Lawinen um einen unbe-
kannten Faktor groRer als die dieser Auswertung zugrunde liegende Anzahl. Die Ergebnisse

sind hierdurch mdéglicherweise geringfugig verzerrt.

Die Daten in Tabelle 4.1 beinhalten folgende wesentlichen Ergebnisse:

o Von den insgesamt 472 verifizierten Nassschneelawinen wahrend der Analysewinter

wurde die Uberwiegende Mehrheit (64 %) als Schneebrettlawine klassifiziert.

e Etwa 13 % aller Nassschneelawinen wurden durch den Beobachter als ,groR“ oder
.,machtig“ beschrieben. Dieser Anteil schwankt in den Analysewintern zwischen
0 und 28 %.

e Die Nassschneelawinensaison beginnt Ublicherweise Ende Februar und endet zu-
meist Ende April bis Mitte Mai. Einzelne Nassschneelawinen kénnen bei entsprech-

enden Witterungsbedingungen bereits ab November auftreten.

o Das groRte saisonale Maximum der Schneehdhe aller Analysewinter trat im Winter
1999/2000 mit 287 cm am 18.03.2000 auf, das kleinste saisonale Maximum im
Winter 2010/11 mit 108 cm am 23.02.2011. Im Durchschnitt der Analysewinter

betragt das saisonale Maximum der Schneehéhe 197 cm.

e Das saisonale Maximum der Schneehodhe wird (blicherweise im Marz oder April

erreicht.

4.1.2 Nassschneelawinen je Lawinenbahn

In Tabelle 4.2 findet sich die Summe der beobachteten Lawinen bzw. Nassschneelawinen je
Lawinenbahn fir alle Winter von 1943/44 bis 2010/11 (68 Winter) bzw. fir die neun Analyse-
winter. In Anhang 2 findet sich die detaillierte Aufschliisselung der Anzahl der Nassschnee-
lawinen je Lawinenbahn und Winter von 1943/44 bis 2010/11.

Auch hier seien mdgliche Verzerrungseffekte durch die Bezeichnung ,Alle Lawinen® (siehe
Kap. 3.2.4.1), durch die nur in neun Wintern durchgefiihrte Verifizierung der Nassschnee-
lawinen (siehe Kap. 3.2.4.3) und durch die in friheren Wintern und Wintern mit Bautatigkeit

weniger vollstandige Erfassung der Lawinenabgange (siehe Kap. 3.2.4.2) erwahnt.
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Tabelle 4.2: Lawinen bzw. Nassschneelawinen je Lawinenbahn

Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
Nr. Lawine Lawinen Lawinen NsL' NSL '
43/44-10/11 Analysewinter i43/44-10/11 Analysewinter
2 Klockerinlawine 30 9 6 1
4 Kaindlkeeslawine 35 4 15 1
6 Drossenlawine 27 8 13 5
8 Wielingerlawine 41 23 24 12
10 Karlbachlawine 76 29 35 12
12 Hausebenlawine 23 12 15 7
14 Mitterbachlawine 76 24 36 15
16 Baumgartenlawine 17 5 12 4
18 Limberggrabenlawine 48 18 26 9
20 Ostliftlawine 33 13 18 10
22 Osthanglawine 49 12 25 3
24 Kempsenlawine 10 2 10 2
26 Geierkdgerllawine 12 0 9 0
28 Griesbachlawine 36 22 15 8
30 Grasbichlgrabenlawine 47 12 30 6
32 Uberfuhrlawine 80 13 50 7
34 Wintergassenlawine 97 23 60 9
36 Rauchlochgrabenlawine 33 5 24 3
38 Krapfgrabenlawine 16 2 11 0
1 Grubbachkarlawine 12 4 6 1
3 Lawine auf Kehre 7 8 1 5 1
5 Lawine auf Kehre 6 2 0 1 0
7 Hohenburglawinen West 7 0 4 0
7a Hohenburglawine Ost 0 0 0 0
9 Grubbachlawine 2 0 1 0
11 Ebmattenlawine 168 56 77 17
13 Beilwandlawine 77 28 34 15
15 Kitzsteinhornlawine 175 55 96 25
17 Hochschoberlawine 62 14 38 9
19 Hintere Barrinnelawine 132 38 77 20
21 Mittlere Barrinnelawine 95 27 54 15
23 Seichenlawine 131 61 90 41
25 Vordere Barrinnelawine 169 54 105 31
27 Konigstuhllawine 105 28 65 15
29 Larchwandlawine 124 35 77 21
31 Schwarze Wandlawine 39 9 28 6
33 Schrahnbachlawine 44 13 26 5
35 Zeferetbachlawine 11 2 6 1
37 Jagerrinnelawine 88 19 59 14
39 Breitriesenlawine 177 32 113 17
39a Graben Stollenportal GBK2 0 0 0 0
41 Stangenhéhenlawine/Lawine bei Grubbachfassung 5 3 3 1
43 Drei Wallnerhche 94 36 59 23
100 ,Alle Lawinen*” 259 175 127 80
SUMME 2.772 926 1.585 472

! berucksichtigt wurden grundsatzlich alle durch den Beobachter als Nassschneelawine deklarierte
Lawinen, wahrend der Analysewinter jedoch nur verifizierte Nassschneelawinen (siehe Kap. 3.2.4.3).
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Jene Lawinenbahnen, in denen am haufigsten Lawinenabgidnge beobachtet wurden,

befinden sich allesamt an der orografisch linken Talseite:

e Ebmattenlawine (Nr. 11)

Kitzsteinhornlawine (Nr. 15)

Seichenlawine (Nr. 23)

Vordere Barrinnelawine (Nr. 25)

Breitriesenlawine (Nr. 39)

Jene Lawinenbahnen, in denen am haufigsten Nassschneelawinenabgénge beobachtet
wurden, befinden sich ebenfalls allesamt an der orografisch linken Talseite und decken sich
mit obigen:

e Kitzsteinhornlawine (Nr. 15)

e Seichenlawine (Nr. 23)

e Vordere Barrinnelawine (Nr. 25)

4.1.3 Trend der relativen Haufigkeit von Nassschneelawinen

Der Anteil von Nassschneelawinen® an der Gesamtanzahl aller Lawinen je Winter ist in
den letzten Jahrzehnten gestiegen. In Abbildung 4.1 ist der ansteigende Trend der letzten
15 Winter ersichtlich. Betrachtet man den Zeitraum der letzten 30 Winter ist der ansteigende
Trend noch deutlicher.

Diese Beobachtung korreliert mit dem ansteigenden Trend der Lufttemperatur wahrend der
Wintermonate (November bis Mai) fir die Messstation Mooserboden (VOLLSINGER 1997).

% Fur diese Auswertung wurden alle von den Beobachtern als Nassschneelawine deklarierte Lawinen
herangezogen. Eine Verifizierung (vgl. Kap. 3.2.4.3) wurde nicht durchgeflhrt, weshalb die in
Abbildung 4.1 dargestellten relativen Haufigkeiten grofer als jene in Kap. 3.2.4.1 (im Mittel 51 %
Nassschneelawinen) sind.
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Anteil NSL bzw. TSL an allen Lawinen je Winter (letzten 15 Jahre)
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Abbildung 4.1: Anteil von Nassschneelawinen bzw. Trockenschneelawinen an der Gesamtanzahl aller
Lawinen je Winter (inklusive Trendgerade)

4.1.4 Meteorologische Parameter: Vergleich NSL- vs. nonNSL-Tage

In den Abbildungen dieses Kapitels werden die NSL-Tage (233) den analysierten nonNSL-
Tagen (320) der neun Analysewinter gegenubergestellt und anhand einiger meteorologischer
Parameter verglichen. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass die
meteorologischen Daten nicht direkt in den Einzugsgebieten, sondern an der zentral
gelegenen Station Mooserboden gemessen wurden. Die tatsachlichen Werte in den

Anbruchsgebieten kdnnen davon abweichen (siehe Kap. 3.2.2.1).

Die angegebenen Zeitspannen (letzten 12, 24 oder 72 Stunden) reichen jeweils vom Basis-
zeitpunkt (Niederschlagsparameter: 7:00 Uhr des Folgetags, alle anderen Parameter:
19:00 Uhr des Analysetages; siehe Kap. 3.3.5) des NSL- bzw. nonNSL-Tages zurick.

Die Darstellung erfolgt in Form von Boxplots. Das untere Ende der Box bezeichnet das

|34 |35

untere Quartil®®, das obere Ende der Box das obere Quartil* und die Linie etwa in der Mitte
der Box den Median®*. Der Wert des Medians wird angegeben. Die Lénge der Antennen
entspricht dem gréfiten bzw. kleinsten Datenwert, betragt jedoch maximal das 1,5-fache der
Lange der Box. Eventuelle Datenwerte aulierhalb dieser maximalen Lange werden als

extreme Ausreil3er einzeln markiert.

% 25 9% der Datenwerte sind kleiner als der Wert des unteren Quartils

% 25 % der Datenwerte sind gréler als der Wert des oberen Quartils; 50 % der Datenwerte liegen
zwischen unterem und oberem Quartil (Inter-Quartilsabstand; interquartile range)

% 50 % der Datenwerte sind kleiner als der Wert des Medians, 50 % der Datenwerte sind groéRer als
der Wert des Medians; der Median wird auch als mittleres Quartil bezeichnet
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Abbildung 4.2: links: Mittelwert der Lufttemperatur der letzten 12 Stunden, Tam12 [TC];
rechts: Mittelwert der Lufttemperatur der letzten 24 Stunden, Tam24 [T]
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Abbildung 4.3: Mittelwert der Lufttemperatur der letzten 72 Stunden, Tam72 [TC]

Die mittlere Lufttemperatur der letzten Stunden ist an NSL-Tagen fiir gewodhnlich gréRer
als an nonNSL-Tagen. Der Unterschied nimmt ab, je weiter die Zeitspanne, Uber die die

mittlere Lufttemperatur berechnet wird, zurtickreicht.

Damit kann behauptet werden, dass die mittlere Lufttemperatur der letzten Stunden wesent-
lichen Einfluss auf die Auslosung von Nassschneelawinen besitzt. Je weiter die Zeit-
spanne, Uber die die mittlere Lufttemperatur berechnet wird, zurlickreicht, desto geringer
wird der Einfluss. Diese Ergebnisse entsprechen den Erwartungen bzw. den Erkenntnissen

aus der Literaturrecherche (siehe Kap. 2.8.2.1).
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Abbildung 4.4: links: Maximum der Lufttemperatur der letzten 12 Stunden, Tamax12 [C];

rechts: Minimum der Lufttemperatur der letzten 24 Stunden, Tamin24 [TC]

Sowohl das Maximum der Lufttemperatur der letzten 12 Stunden als auch das Minimum
der Lufttemperatur der letzten 24 Stunden sind an NSL-Tagen fir gewdhnlich (deutlich)

grofder als an nonNSL-Tagen.

Es kann also behauptet werden, dass diese beiden Parameter signifikanten Einfluss auf
die Ausldosung von Nassschneelawinen besitzen. Dies entspricht den Erwartungen bzw.
den Erkenntnissen aus der Literaturrecherche (siehe Kap. 2.8.2.1) und spiegelt sich auch in

den entwickelten Prognosemodellen wider (siehe Kap. 4.2).
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Abbildung 4.5: links: Trend der Tagesmittelwerte der Lufttemp. (Tag minus Vortag), Tatrendm0048;
rechts: Trend der Tagesmaxima der Lufttemp. (Tag minus Vortag), Tatrendmax0036;

jeweils in [C]

Der Trend der Tagesmittelwerte bzw. der Tagesmaxima der Lufttemperatur (Tag minus
Vortag) ist an NSL-Tagen fiur gewodhnlich positiv, das heilt der Tagesmittelwert bzw. das
Tagesmaximum der Lufttemperatur nimmt vom Vortag auf den betrachteten Tag im Mittel
aller NSL-Tage etwa um 1,0 C zu (es wird warmer). An nonNSL-Tagen sind diese Trends
bei der Mehrheit der Falle negativ, das heil3t der Tagesmittelwert bzw. das Tagesmaximum
der Lufttemperatur nimmt vom Vortag auf den betrachteten Tag im Mittel aller nonNSL-Tage

etwa um 0,2 C ab (es wird geringflgig kalter).

Dies kann dahingehend interpretiert werden, dass bei ansteigendem Trend der Luft-
temperatur mit einer Erhdhung und bei abnehmendem bzw. stagnierendem Trend mit einer
Verringerung der Nassschneelawinenwahrscheinlichkeit zu rechnen ist. Dies entspricht den

Erwartungen bzw. den Erkenntnissen aus der Literaturrecherche (siehe Kap. 2.8.2.1).
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Abbildung 4.6: links: Summe der Globalstrahlung der letzten 12 Stunden, Globstrsum12 [W/m?];

rechts: Summe der Globalstrahlung der letzten 72 Stunden, Globstrsum72 [W/m?]

Die Summen der Globalstrahlung der letzten 12 bzw. 72 Stunden sind an NSL-Tagen flr

gewodhnlich gréfier als an nonNSL-Tagen.

Dies bestétigt die Erwartungen bzw. die Erkenntnisse aus der Literaturrecherche (siehe
Kap. 2.8.2.3), dass der Energieeintrag in die Schneedecke, welcher insbesondere von der
kurzwelligen Sonneneinstrahlung abhangt, Einfluss auf die Auslésung von Nassschnee-

lawinen besitzt.

Im Folgenden werden Rain-on-Snow-Events, welche zur Auslésung von Nassschnee-
lawinen gefuhrt haben mit jenen, welche zu keiner Auslésung von Nassschneelawinen
gefuhrt haben, verglichen. Hierfir werden alle Analysetage (verifizierte NSL-Tage und
benachbarte nonNSL-Tage, siehe Kap. 3.2.4.3) mit einer Regenmenge > 1,0 mm in den

letzten 24 Stunden herangezogen (47 NSL-Tage, 111 nonNSL-Tage).
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Abbildung 4.7: links: Niederschlagssumme der letzten 24 Stunden, Nsum24 [mm];
rechts: maximale Niederschlagsintensitat der letzten 24 Stunden, Nmax24 [mm/h];

es wurden jeweils nur Tage mit Regen > 1,0 mm berUcksichtigt (insgesamt 158 Tage)

Die Niederschlagssumme der letzten 24 Stunden ist an NSL-Tagen im Mittel kleiner als
an den benachbarten nonNSL-Tagen. Die maximale Niederschlagsintensitat der letzten
24 Stunden (gleitender 1-Stunden-Niederschlag) ist an NSL-Tagen im Mittel ebenfalls

kleiner als an den benachbarten nonNSL-Tagen.

Dieses Ergebnis liele den Schluss zu, dass je groRer die Niederschlagssumme bzw. die
Niederschlagsintensitat ist, desto kleiner auch die Wahrscheinlichkeit fur die Auslésung einer
Nassschneelawine ist. Dies steht jedoch in Widerspruch zu den Erwartungen bzw. den

Erkenntnissen aus der Literaturrecherche (siehe Kap. 2.8.2.4).

Dieser unerwartete Zusammenhang mag flir den speziellen Datensatz gelten, jedoch nicht
allgemein anwendbar sein. Zudem erklart er die Aufnahme des Parameters Nmax24 mit

negativem (!) Regressionskoeffizienten in die Prognosemodelle (siehe Kap. 4.2).

Ein ahnliches Bild zeigt sich, wenn man die Anzahl der Regentage analysiert: Der Anteil der
Regentage an allen NSL-Tagen betragt 20 % (Regentag, wenn Nsum24 > 1,0 mm), 10 %
(Regentag, wenn Nsum24 > 5,0 mm) bzw. 5 % (Regentag, wenn Nsum24 > 10,0 mm). Der
Anteil der Regentage an allen nonNSL-Tagen betragt hingegen 35 %, 22 % bzw. 13 %, liegt
also stets hoher als jener an NSL-Tagen. Das heil3t, Regen ist haufiger an nonNSL-Tagen
als an NSL-Tagen zu beobachten, dies trifft insbesondere auch fur gréRere Regenmengen

zu. Dies steht ebenfalls in Widerspruch zu den Erwartungen.
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Diese Tatsache wird zudem verdeutlicht, wenn man den Anteil der NSL-Tage an allen
Regentagen® auswertet (siehe Abbildung 4.8): Dieser betrégt lediglich 30 % (Regentag,
wenn Nsum24 > 1,0 mm), 26 % (Regentag, wenn Nsum24 > 5,0 mm) bzw. 22 % (Regentag,
wenn Nsum24 > 10,0 mm). Auch dies bestatigt die nicht den Erwartungen entsprechende

These, dass Regen haufiger an nonNSL-Tagen auftritt.

Anteil NSL-Tage bzw. nonNSL-Tage an allen Regentagen

90%
78%

80% 0% 74%
70%

60%

50%

W NSL

40% WnonNSL

30% -+

20% -

10% -

0% -

Regentag, wenn Regentag, wenn Regentag, wenn
Neum24 > 1,0 mm Nsum24 =5,0 mm Nsum24 = 10,0 mm

Abbildung 4.8: Anteil der NSL-Tage bzw. der nonNSL-Tage an allen Regentagen (100 %)

4.1.5 Gradtagzahlmethode

In diesem Kapitel soll der Versuch der Analyse der Datensatze Uber das hier als ,Gradtag-
zahlmethode* bezeichnete Verfahren dargestellt werden. Die Bezeichnung wird in Anlehnung

an die Gradtagzahl zur Berechnung des Heizwarmebedarfs eines Gebaudes gewahlt.

Es werden die taglichen Datenwerte eines meteorologischen Parameters beginnend mit dem
1. Februar des untersuchten Winters bis zum 30. April desselben Winters aufsummiert. Hier-
durch ergibt sich eine Zeitreihe der kumulierten Parameterwerte. Diese Summenlinie kann
moglicherweise als Indikator fir den Kalteinhalt der Schneedecke interpretiert werden. Es
soll untersucht werden, ob Nassschneelawinenaktivitit ab dem Uberschreiten eines ge-
wissen Schwellenwertes einsetzt bzw. signifikant zunimmt. Folgende Parameter werden fur

diese Analyse herangezogen:

*" Hierin sind nur jene Regentage enthalten, die NSL-Tage sind oder zu ihnen benachbart sind. Tat-
sachlich dirfte es weitere nonNSL-Regentage in den Analysewintern geben und der Anteil der NSL-
Tage an allen Regentagen noch geringer ausfallen.
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o Mittelwert der Lufttemperatur der letzten 24 Stunden (Tam24)
e Maximum der Lufttemperatur der letzten 24 Stunden (Tamax24)

e Summe der Globalstrahlung der letzten 12 Stunden (Globstr12)

Es stellt sich heraus, dass kaum allgemein gtiltige Zusammenhange zwischen der Summen-
linie der einzelnen Parameter und der Nassschneelawinenaktivitat bestehen. Jedenfalls sind
keine Uber die Jahre gleichbleibenden Schwellenwerte erkennbar. Auffallend ist jedoch,
dass ein markanter Anstieg der Summenlinie Tamax24 haufig mit einsetzender Nassschnee-
lawinenaktivitat einhergeht. Die Indizien fir Zusammenhange zwischen den Summenlinien
und der Nassschneelawinenaktivitat erscheinen jedoch nicht ausreichend. Die Methode in
dieser Form wird in dieser Studie somit nicht weiter verfolgt, konnte aber zukinftig Gegen-
stand einer intensiveren Betrachtung sein. Die Analyse der Winter 2005/06, 2007/08 und
2010/11 nach der Gradtagzahimethode ist in Anhang 3 grafisch dargestellt.

4.2 Entwickelte Prognosemodelle

Die Regressoren, ihre Regressionskoeffizienten und die Trefferraten der mittels logistischer
Regression und unter den in Kap. 3.3.6 angeflihrten Rahmenbedingungen jedes Modelltyps
entwickelten Prognosemodelle sind in Tabelle 4.3 angeflihrt. Die detaillierten Ergebnisse je
Modell sowie die Ergebnisse der Modellgultigkeitstests finden sich in Anhang 4. Ein Auszug

der Ausgabeprotokolle von SPSS findet sich exemplarisch fir das Modell AO-B in Anhang 5.

Im Folgenden wird flr jedes Modell eine gewichtete Gesamttrefferrate angegeben, die zu
80 % durch die Trefferrate des training samples und zu 20 % durch die Trefferrate des
testing samples erklart wird. Diese Gesamttrefferrate wiederum wird einerseits durch die
Trefferrate an NSL-Tagen und andererseits durch die Trefferrate an nonNSL-Tagen
erklart.

Gunstig fir die Prognosetatigkeit ist eine hohe Trefferrate an NSL-Tagen, die zu einem
gewissen Teil auf Kosten der Trefferrate an nonNSL-Tagen gehen kann (solange darunter
die Gesamttrefferrate nicht allzu sehr leidet). Dies kann Uber den Trennwert gesteuert
werden (siehe Kap. 3.3.4.2). Unglnstig und verzerrend wirkt jedoch eine hohe Gesamt-
trefferrate, die fast ausschliel3lich durch die Trefferrate an nonNSL-Tagen erklart wird. Dies
wlrde eine hohe Prognosegite vortduschen, wobei jedoch die seltener vorkommenden

,heiklen Tage, also die NSL-Tage, Uberwiegend falsch prognostiziert werden.

INSTITUT FUR ALPINE NATURGEFAHREN — UNIVERSITAT FUR BODENKULTUR WIEN 185



AUSLOSUNG VON NASSSCHNEELAWINEN

Masterarbeit von Michael Skoric

Tabelle 4.3: Regressoren, Regressionskoeffizienten und Trefferraten der entwickelten Prognose-

modelle
Be- Regres- Gesamt- I;f;f:rn' I:::f::
Modell :la;;:h- Regressoren ilc’oel}?- tr;aaf:t:r- NSL- nonNSL-
9 ) Tagen Tagen
Nullmodell 1 00-1 - - 85,8 % 0,0 % 100,0 %
Nullmodell 2 00-2 - - 65,9 % 0,0 % 100,0 %
Tamax12 0,138
theoretisches ) Tatrendm0048 0,089 Q 2 q
Allg. Modell A0-A Nmax24*Regeni -0,303 B AT
Konstante -0,953
raxistaugliches Tamax12 0,158
P 9 A0-B Nmax24*Regen1  -0,340 686% 717% 66,6 %
Allg. Model Konstante -0,984
Tam12 0,648
Tam72 -0,245
theoretisches Globstrsum12 -0,000082 q o o
Regen-Modell 1A Nsum72 0,046 L
Nmax24 -0,655
Konstante -0,039
Tamin24 0,356
Nsum72 0,037
. . Tatrendmax0036 0,210
praxistaugliches o4 g Nmax24 -0.623 728%  592% 784 %
Regen-Modell Tatrendmax0036* ’ ’ ’
0,022
Tatrendmax0060
Konstante 0,255
theoretisches Tamax12 0,152 q o o
Trocken-Modell T-A Konstante -0,933 e B8 T S
praxistaugliches . Tamax12 0,152 o o o
Trocken-Modell T8 Konstante -0,933 66,1 % 68,8 % 63,7 %
: Tam12 0,453
theoretisches — pg_p Nmax24 -1,196 779%  587%  850%
RegeiEE el Konstante 1,320
. . Tamin24 0,416
praxistaugliches  pg g Nmax24 -1,057 71%  627%  823%
Regen-Modell Konstante 2,340 ’ ’ ’
theoretisches ) Tamax12 0,173 g % q
Trocken-Modell TS-A Konstante -1,042 SEE 69,9 % SR
praxistaugliches . Tamax12 0,173 o o o
Trocken-Modell T5-B Konstante -1,042 66,5 % 69.9 % 63,7 %
g]:g;i?:/lc;:;:ll R10-A zu geringer Stichprobenumfang! — kein stabiles Modell méglich
praxistaugliches R10-B zu geringer Stichprobenumfang! — kein stabiles Modell méglich

Regen-Modell
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theoretisches

a
Trocken-Modell T10-A1
theoretisches a
Trocken-Modell T10-A2
praxistaugliches _R12
Trocken-Modell T10-B1
praxistaugliches T10-B2°

Trocken-Modell

Tamax12
Tatrendm0048
Stabilitatskl. (1) °
Stabilitatskl. (2)°
Stabilitatskl. (3)°
Konstante

Tamax12
Konstante

Tamax12
Stabilitatskl. (1)°
Stabilitatskl. (2)°
Stabilitatskl. (3)°

Konstante

Tamax12
Konstante

0,148
0,094
0,127
-0,568
0,222
-1,068

0,173
-1,075

0,171
0,071
-0,549
0,246
-1,138

0,173
-1,075

66,4 %

65,5 %

67,7 %

65,5 %

70,1 %

72,0 %

72,8 %

72,0 %

63,5 %

60,3 %

63,5 %

60,3 %

a

Den Modellen T10-A1 bzw. T10-B1 wurden alle dem jeweiligen Modelltyp zugeordneten Parameter

fur die Modellbildung zur Verfligung gestellt. Da sich jedoch in Kap. 4.3 herausstellt, dass die
Stabilitatsklasse kein aussagekraftiger bzw. vertrauenswirdiger Parameter ist, wurde sie in einem
zweiten Schritt aus dem zur Verfligung gestellten Parametersatz ausgeschlossen. Die mit dem nun

verminderten Parametersatz entwickelten Modelle sind T10-A2 bzw. T10-B2.

Der Parameter ,Stabilitatsklasse” geht tiber 3 Regressoren in die Regressionsgleichung ein, da es

sich um eine kategoriale Variable handelt. Die Variable besitzt 4 Auspragungen (Stabilitatsklasse 1
kommt im Datensatz nicht vor) und geht somit Giber 3 Kodiervariablen ein (siehe Kap. 3.3.4.2).
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In Tabelle 4.4 werden die Modelle nach ihren Gesamttrefferraten gereiht. Die fur die Progno-
setatigkeit in der Praxis nur gepaart verwendbaren Komplementarmodelle (z. B. R1-A/T1-A)

werden Uber eine gewichtete Gesamttrefferrate charakterisiert.

Tabelle 4.4: Reihung der Modelle nach ihrer Gesamttrefferrate

Treffer- Treffer-

Modell Bezeichnun G;f;?::- rate an rate an
9 e NSL-  nonNSL-
Tagen Tagen
Nullmodell 1 00-1 85,8 % 0,0 % 100,0 %
theoretisches Regen-Trocken-Modell
R1-A/IT1-A 69,4 % 69,0 % 68,7 %
(Regen-Tag, wenn Nsum24 > 1,0 mm)
praxistaugliches Allgemeines Modell A0-B 68,6 % 71,7 % 66,6 %
theoretisches Regen-Trocken-Modell
R5-A/T5-A 68,4 % 68,0 % 67,3 %
(Regen-Tag, wenn Nsum24 > 5,0 mm)
praxistaugliches Regen-Trocken-Modell
R5-B/T5-B 68,3 % 68,7 % 66,8 %
(Regen-Tag, wenn Nsum24 > 5,0 mm)
praxistaugliches Regen-Trocken-Modell
R1-B/T1-B 68,0 % 66,1 % 67,9 %
(Regen-Tag, wenn Nsum24 > 1,0 mm)
theoretisches Allgemeines Modell AO0-A 66,5 % 71,4 % 63,2 %
Nullmodell 2 00-2 65,9 % 0,0 % 100,0 %
theoretisches Regen-Trocken-Modell R10-AIT10-A zu geringer Stichprobenumfang fiir
(Regen-Tag, wenn Nsum24 > 10,0 mm) R10-A — kein stabiles Modell méglich
praxistaugliches Regen-Trocken-Modell R10-B/T10-B zu geringer Stichprobenumfang fiir
(Regen-Tag, wenn Nsum?24 > 10’0 mm) R10-B — kein stabiles Modell méglich

Es zeigen sich folgende wesentlichen Ergebnisse:

1. Die Trefferrate aller Modelle ist grofer als jene von ,Nullmodell 2“.

2. Die Trefferrate aller Modelle bewegt sich zwischen 66 und 70 % und ist somit deutlich

kleiner als jene von ,Nullmodell 1
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3.

9.

Die Spannweite der Trefferraten aller Modelle betragt nur 2,9 %, wodurch behauptet
werden kann, dass die GréRenordnung der Trefferraten, die mit diesem Verfahren

unter den gegebenen Rahmenbedingungen erzielt werden kann, stabil ist.

Die hochsten Trefferraten aller Einzelmodelle erzielen R1-A und R5-A mit 77,8 %
bzw. 77,9 %. In beiden Fallen erklart sich die Gesamttrefferrate jedoch zu einem

grofien Anteil Gber die Trefferrate an nonNSL-Tagen.

Die niedrigsten Trefferraten aller Einzelmodelle erzielen T10-A2 und T10-B2 mit
65,5 %.

Die kombinierten ,Regen-Trocken“-Modelle zeigen keine signifikant hdéheren

Trefferraten als die ,,Allgemeinen Modelle*.

Die theoretischen Modelle zeigen keine signifikant hdoheren Trefferraten als die

praxistauglichen Modelle.

Bei den theoretischen ,Regen-Trocken“-Modellen liefert das kombinierte Modell mit
einem Klassifizierungs-Schwellenwert fiir die Regenmenge von 1,0 mm eine
bessere Trefferrate als das Modell mit einem Schwellenwert von 5,0 mm. Bei den
praxistauglichen Modellen hingegen sind die Trefferraten fir die beiden Modelle mit
unterschiedlichem Schwellenwert anndhernd gleich. Fir einen Schwellenwert von
10,0 mm konnten keine stabilen ,Regen“-Modelle entwickelt werden, da der Stich-

probenumfang zu gering war.

Als am besten geeignetes Modell wird A0-B erachtet, da es mit wenigen Regressoren
auskommt, kein Kombinationsmodell aber ein praxistaugliches Modell ist, stabiler ist
und eine hohere Trefferrate an NSL-Tagen aufweist, jeweils verglichen mit dem
geringfugig vor ihm gereihten Modell R1-A/T1-A. Die Modellgleichung (Logit-
Funktion) des Modells A0-B ist in Formel 4.1 angegeben. Die Wahrscheinlichkeit der
Zugehorigkeit zu Gruppe 1 (NSL-Tag) kann nach Formel 4.2 berechnet werden.

Formel 4.1: Logit-Funktion von Modell AO-B

IH(P(Y:I\X)
P(Y =0] X)

j = BX =-0,984+0,158* Tamax 12 — 0,340 * Nmax24 * Regen1
Formel 4.2: Berechnung der Wahrscheinlichkeit der Zugehorigkeit zu Gruppe 1 (NSL-Tag)

e
PY=11X)=——+r
( %) 1+e”
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Hinsichtlich der aufgenommenen Regressoren zeigen sich folgende wesentlichen Ergeb-

nisse:

1.

Die Anzahl der aufgenommenen Regressoren liegt im Mittel bei 2,1 Regressoren je

Modell und schwankt zwischen 1 und 5 Regressoren je Modell.

Tamax12 wird in ausnahmslos alle , Trocken“-Modelle eingebaut. Bei den , Trocken®-
Modellen T1-A, T1-B, T5-A, T5-B, T10-A2 und T10-B2 ist es sogar der einzige
Regressor. Tamax12 besitzt jeweils einen positiven Regressionskoeffizienten. Das
bedeutet, je groRer Tamax12, desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit fir einen

Nassschneelawinenabgang.

Nmax24 wird in ausnahmslos alle ,Regen“-Modelle eingebaut. Nmax24 besitzt je-
weils einen negativen Regressionskoeffizienten. Das bedeutet, je gréRer Nmax24%,

desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit flir einen Nassschneelawinenabgang.

Die fur den jeweiligen Modelltyp eindeutig einflussreichsten Parameter Tamax12 und

Nmax24 werden gemeinsam in die ,Allgemeinen Modelle” AO-A und AO-B integriert.

Nmax24 tritt bei den ,Allgemeinen Modellen® nur in Kombination mit Regen1 auf. Das
heil3t, Nmax24 hat nur dann einen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit fiir einen

Nassschneelawinenabgang wenn es sich um Regen handelt, also Regen1 = 1 ist.

Wahrend es bei den , Trocken“-Modellen keine weiteren charakteristischen Parameter
gibt, tritt bei allen theoretischen ,Regen“-Modellen zusatzlich noch Tam12 auf.
Tam12 wird bei den praxistauglichen ,Regen“-Modellen durch Tamin24 ersetzt. Bei-

de Parameter besitzen in allen Modellen jeweils positive Regressionskoeffizienten.

Weitere Parameter kommen vereinzelt zusatzlich zu den bereits beschriebenen
Parametern vor, zeigen jedoch kein schematisches Auftreten, wodurch sie nicht zu

den fir einen Nassschneelawinenabgang einflussreichsten Parametern gehoéren.

Regressoren, die in ,Regen“-Modellen auftreten, treten niemals in ,Trocken“-

Modellen auf und umgekehrt.

Die Parameter Niederschlagssumme (Nsum24, Nsum72) und Globalstrahlung
(Globstrsum12, Globstrsum72) sowie die Parameter zum Schneedeckenaufbau
(Profiltyp, Stabilitatskl.) erweisen sich, entgegen den Erwartungen, als nicht relevant
fur die Wahrscheinlichkeit eines Nassschneelawinenabgangs. Sie werden nicht bzw.

nur selten als Regressor aufgenommen.

% zur Erinnerung: Nmax24 ist die maximale Niederschlagsintensitat der letzten 24h (gleitender 1h-
Niederschlag). Im Falle der ,Regen“-Modelle handelt es sich bei diesem Niederschlag um Regen.
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In Tabelle 4.5 findet sich eine Ubersicht, welcher Parameter in welches Modell aufgenom-
men wurde. Weiters wird das Vorzeichen des zugehdrigen Regressionskoeffizienten ange-
geben und gegebenenfalls die Anmerkung, dass dieses nicht mit dem erwarteten Vorzeichen

tibereinstimmt®®.

Tabelle 4.5: Ubersicht, welcher Parameter in welches Modell aufgenommen wurde; Parameter mit
{Modellbezeichnung} kommen in diesem Modell in einer Parameterkombination vor

Parameter aufgenommen in die Modelle... ze\iI(?I:;n Anmerkung
Tam12 R1-A, R5-A +
Tam24
- ot sttt
Tamax12 AO-A, A0-B, T1-A, T1-B, T5-A, T5-B, +
T10-A, T10-B
Tamin24 R1-B, R5-B +
Tatrendm0048 AO0-A, T10-A1 +
Tatrendm2472
Tatrendm0072
Tatrendmax0036 R1-B, {R71-B} +
Tatrendmax2460
Tatrendmax0060 {R7-B} +
- ormechen st eht i
Globstrsum72
Nsum24
Nsum72 R1-A, R1-B +
Nmax24 {A0-A}, {A0-B}, R1-A, R1-B, R5-A, _ Vorzeichen stimmt nicht mit
R5-B Erwartungshaltung liberein
(a4, (408 -yt sttt
Regen5
Regen10
Profiltyp
Stabilitatskl. T10-A1, T10-B1 +/-

% Beispielsweise wirde man annehmen, dass eine grofiere Globstrsum12 auch eine grofere Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Nassschneelawinenabgang bedingt. Im entsprechenden Modell ist dies jedoch
genau umgekehrt der Fall.
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4.3 Integration des Schneedeckenaufbaus ins Modell

Betrachtet man alle 233 NSL-Tage der Analysewinter so zeigt sich, dass mehr als der Halfte
aller Tage mit Nassschneelawinenabgéangen Stabilitatsklasse 5 (sehr stabil) zugewiesen
wurde. Nur etwa 2 % aller NSL-Tage wurde Stabilitatsklasse 1 (sehr instabil) oder 2 (instabil)

zugewiesen (siehe Abbildung 4.9).

Es muss allerdings bedacht werden, dass die herangezogenen Schneeprofile allesamt bei
der Schneemessstelle Mooserboden, also im Flachfeld, aufgenommen wurden (siehe
Kap. 3.2.3.1). Der Schneedeckenaufbau ist jedoch raumlich stark variabel und kann sich in
den Anbruchsgebieten, insbesondere an Ost- und Sitdhangen, deutlich von jenem im

Flachfeld unterscheiden.

60% 54,9%

50%

40%

30% 26,6%

20% 16,3%
10%
2,1%
0,0%
0% _— ,

sehrinstabil (1) instabil (2) maRigstabil {(3) stabil {4) sehr stabil (5)

Abbildung 4.9: Haufigkeitsverteilung der Stabilitatsklassen an NSL-Tagen (n = 233)

Die Haufigkeitsverteilung der Profiltypen an NSL-Tagen (Abbildung 4.10) hingegen zeigt ein
plausibleres Bild: Knapp 50 % aller NSL-Tage wurde Profiltyp 7 (weiche Schicht in mittlerer
Hohe; siehe Kap. 3.2.3.3, Abbildung 3.6) zugewiesen. Insgesamt wurden 52 % aller NSL-
Tage tendenziell instabile Profiltypen (Nr. 1, 5, 7, 9), 33 % maRig stabile (Nr. 2, 3, 4, 8) und

15 % tendenziell stabile Profiltypen (Nr. 6, 10) zugewiesen.
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M tendenziell instabil (52 %)
B maRig stabil (33 %)
Wl tendenziell stabil (15 %)

0,4% 0,0% 0,0%

8 9 10

Profiltyp

Abbildung 4.10: Haufigkeitsverteilung der Profiltypen an NSL-Tagen (n = 233); Profiltypen geman
Kap. 3.2.3.3, Abbildung 3.6

Die Haufigkeitsverteilung der Profiltypen entspricht, im Gegensatz zu jener der Stabilitats-
klassen, der Annahme, dass Nassschneelawinen bevorzugt bei instabilem Schneedecken-
aufbau anbrechen. Bei verknipfter Auswertung von Stabilitdtsklasse und Profiltyp domi-
nieren wiederum jene Kombinationen mit guten Stabilitdtsklassen, was ebenfalls als nicht
plausibel erachtet werden muss. Fir die weitere Vorgangsweise wird somit einzig der

Profiltyp als charakterisierender Parameter der Schneedecke herangezogen.

Als Ausgangswahrscheinlichkeit der Gruppenzugehoérigkeit zu Gruppe 1 (NSL-Tag) wird
die mit dem Logit-Modell A0-B (siehe Kap. 4.2) errechnete Wahrscheinlichkeit betrachtet.
Um einen gewohnten Trennwert der Gruppenzugehorigkeit von 0,50 zu erhalten, werden die

Ausgangswahrscheinlichkeiten (Trennwert 0,42) zunachst dahingehend standardisiert.

In weiterer Folge soll nun die oben erkannte GesetzmalRigkeit einer gréReren Wahrschein-
lichkeit bei instabilen Profiltypen eingearbeitet werden und die Wahrscheinlichkeit mit einem
Faktor in Abhidngigkeit des zugeordneten Profiltyps multipliziert werden. Das Finden
geeigneter Werte flr diese Faktoren lauft iterativ in mehreren Schritten ab. Die Evaluierung
jedes Schrittes erfolgt Uber die Gesamttrefferrate. Die Ausgangsfaktoren entstammen der
Haufigkeitsverteilung, wonach fir stabile Profiltypen Faktor 1,0 (100 %), fir maRig stabile
Profiltypen Faktor 2,2 (220 %) und fir instabile Profiltypen Faktor 3,5 (346 %) angesetzt wird
(siehe Tabelle 4.6).
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Tabelle 4.6: Iterative Ermittlung der Schneedecken-Faktoren flr die jeweiligen Profiltypen

Faktoren fiir den Schneedeckenaufbau

Gesamt-

Schritt instabile  miRig stabile stabile trefferrate
Profiltypen Profiltypen Profiltypen
Rohmodell AO-B 1,0 1,0 1,0 68,6 %
Ausgangswert 3,5 2,2 1,0 50,8 %
1. Versuchswert 2,25 1,6 1,0 56,6 %
2. Versuchswert 1,625 1,3 1,0 62,4 %
3. Versuchswert 1,3125 1,15 1,0 65,3 %
4. Versuchswert 1,15625 1,075 1,0 66,7 %
5. Versuchswert 1,1 1,0 0,9 67,3 %
6. Versuchswert 1,01 1,0 0,99 68,9 %

Es zeigt sich, dass auch Uber diesen Ansatz der Integration des Schneedeckenaufbaus ins
Modell keine wesentliche Verbesserung der Prognosegite erreicht werden kann. Die

Trefferrate kann maximal um 0,3 % erhoht werden.

Die Integration des Schneedeckenaufbaus ins Prognosemodell ist somit unter den
gegebenen Rahmenbedingungen nicht sinnvoll moéglich. Mdgliche Griinde hierflir werden
in Kap. 4.4.4 diskutiert.

4.4 Diskussion

4.41 Ausgangsdaten

1 Meteorologische Daten:

Die Qualitat der meteorologischen Rohdaten ist als hochwertig zu bezeichnen. Lediglich
die Globalstrahlungsdaten erscheinen in einigen Wintern Uber langere Zeitrdume
fehlerhaft (siehe Kap. 3.2.2.2).

Bei den Datenwerten handelt es sich jedenfalls um Punktaufnahmen einer Messstation,
die raumliche Variabilitat der Werte wird nicht abgebildet. Flr zuklnftige Untersuchungen
in diesem Gebiet ist die Mitberlicksichtigung meteorologischer Daten weiterer Stationen

im Umfeld in Betracht zu ziehen.
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Im Zuge der fir einige wichtige Parameter notwendigen Datenaufbereitung mussten
einige Annahmen getroffen und Abschatzungen durchgefiihrt werden, die méglicherweise

eine (starke) Verzerrung der Ergebnisse bewirken. Dies betrifft insbesondere

e die mdglichst exakte Abschatzung der Seehoéhe des Anbruchs jedes Nassschnee-
lawinenereignisses (in Ermangelung genauerer Angaben wurde jeweils die
unterste Grenze des typischen Anbruchsgebietes der jeweiligen Lawinenbahn

gewahlt, siehe Kap. 3.2.2.3) und in weiterer Folge

e die Abschatzung der Niederschlagsform (Regen oder Schnee) Uber die Luft-
temperatur flr die Seehdhe des jeweiligen Anbruchsgebietes (es wurde jeweils

die geschatzte maximale Schneefallgrenze herangezogen, siehe Kap. 3.2.2.3).

2 Daten iliber die Schneedecke:

Die automatisch gemessenen nivologischen Rohdaten sind grundsatzlich als fehler-
behaftet zu bezeichnen. Insbesondere die Schneetemperatur-Messung ist von ungeni-
gender Qualitadt und konnte aus diesem Grund nicht bei der Auswertung berucksichtigt
werden (siehe Kap. 3.2.3.2). Somit fehlt der fur die Uberpriifung der Grundvoraussetzung

einer isothermen Schneedecke notwendige Parameter bei der Auswertung.

Die Qualitat der manuellen Schneeprofile ist zwar als hochwertig zu bezeichnen, jedoch
ist die zur Verfigung stehende Anzahl bei Weitem zu gering. Dadurch kann der als
entscheidend geltende Einflussfaktor Schneedecke in keinem der Modelle abgebildet

werden (siehe Kap. 4.4.4).

Fir die Aufbereitung der Schneeprofile wurde der Weg der Klassifizierung nach Profiltyp
und Stabilitatsklasse gewahlt (siehe Kap. 3.2.3.3). Hierbei handelt es sich jedoch immer
nur um eine Punktaufnahme der Schneedecke. Es wurden zudem keine Informationen
aus Schneedeckensimulationsmodellen hinzugezogen. Somit ist die Aussagekraft zeitlich
und raumlich aber auch inhaltlich begrenzt. Fir eine Weiterentwicklung der Modelle ist
eine grolkere Anzahl an Schneeprofilen erforderlich und/oder das EinflieRen von

Informationen aus Schneedeckensimulationsmodellen in Betracht zu ziehen.

3 Daten liber Lawinenereignisse:

Die Rohdaten sind hinsichtlich Aufzeichnungsqualitat und Vollstandigkeit, insbesondere
unter Beachtung der langen homogenen Zeitreihe, grundsatzlich als qualitativ hochwertig

zu bezeichnen.
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Als problematisch erweist sich jedoch, dass in den meisten Féllen keine Uhrzeit des
Lawinenabgangs vermerkt wurde. Dies ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht aufgrund
beschrankter Zeit- und Personalressourcen fiir die Lawinenbeobachtung verstandlich. Aus
wissenschaftlicher Sicht ist die Rekonstruktion der zum Zeitpunkt des Lawinenabgangs
vorherrschenden Bedingungen dadurch nicht exakt moglich. Beispielsweise mussen aus
diesem Grund die hoch aufgeldsten meteorologischen Rohdaten (10-Minuten-Intervall)

auf Tageswerte reduziert werden, was mit einem grof3en Informationsverlust einhergeht.

Die bei der Lawinenbeobachtung lokal Ubliche Praxis des Zusammenfassens mehrerer
gleichartiger Lawinen eines Tages unter der Bezeichnung ,Alle Lawinen“ (siehe
Kap. 3.2.4.2) fuhrt ebenfalls zu Verzerrungen bei der Auswertung. Zum einen sind
keinerlei Auswertungen Uber die absolute Anzahl von Lawinen durchfihrbar. Zum
anderen ist dadurch auch keine raumliche Zuordnung der Lawinen méglich. Hieraus ergibt
sich eine Vielzahl an Problemen bei der Datenaufbereitung (Niederschlagsform,
Verifizierung von Nassschneelawinen etc.), da wichtige Faktoren wie Seehdhe und
Exposition des Anbruchsgebietes unbekannt sind. Im Sinne einer Qualitatsoptimierung
der Lawinenbeobachtung sollte das Zusammenfassen gleichartiger Lawinen hinkinftig

vermieden werden.

Des Weiteren ist anzumerken, dass die in den Analysedatensatz aufgenommenen Nass-
schneelawinenereignisse nicht direkt aus dem Rohdatensatz der Lawinenereignisse ent-
nommen werden konnten. Aufgrund der uneinheitlichen Definition von Nassschnee-
lawinen musste im Zuge der Datenaufbereitung eine nachtragliche Verifizierung jedes
einzelnen Nassschneelawinenereignisses durchgefiihrt werden. Dies konnte jedoch nur
auf Basis einer rekonstruierenden Abschatzung der Verhaltnisse im Anbruchsgebiet der
Lawine fur den Tag des Abgangs geschehen (siehe Kap. 3.2.4.3). Hierbei sind aufgrund
vieler Unsicherheiten und Extrapolationen Falscheinschatzungen und somit deutliche

Verzerrungen des Datensatzes nicht ausgeschlossen.

In Anbetracht der zahlreichen in diesem Kapitel angeflihrten Moglichkeiten der Verzerrung
der jeweiligen Datensatze ist einerseits danach zu trachten Umfang und Notwendigkeit der
Datenaufbereitung zu minimieren und andererseits die Auswahl und Anzahl der Analyse-
winter (siehe Kap. 3.3.2) zu optimieren. Ein groRerer Stichprobenumfang kénnte mog-

licherweise die Bedeutung einiger der Verzerrungen minimieren.
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4.4.2 Ins Modell aufgenommene Parameter

1 Parameter der Lufttemperatur:

Tabelle 4.5 (Kap. 4.2) weist den Parameter Tamax12 als am haufigsten in die entwickel-
ten Modelle aufgenommenen Parameter aus. Er wird in alle Modelle mit Ausnahme der
.Regen“-Modelle, bei denen er durch Tam12 bzw. Tamin24 ersetzt wird, integriert. Diese
Tatsache entspricht der in Kap. 2.8.2.1 formulierten Erwartungshaltung aufgrund der all-
gemein gultigen Lehrmeinung, dass die Lufttemperatur entscheidenden Einfluss auf die

Nassschneelawinenaktivitat hat.

Andere Parameter der Lufttemperatur (Mittelwerte, Minimum) werden hingegen seltener in
die Modelle eingebaut. Der Einfluss von Tamax12 auf die Auslésungswahrscheinlichkeit
von Nassschneelawinen scheint den Einfluss der Ubrigen Parameter der Lufttemperatur
deutlich zu Uberwiegen. Trendparameter der Lufttemperatur werden ebenfalls selten ins
Modell aufgenommen. Diese Tatsache Uberrascht, da ein abrupter Anstieg der Luft-
temperatur als Anzeichen fur einsetzende Nassschneelawinenaktivitat gilt (siehe
Kap. 2.8.2.1). Mdglicherweise kénnte der Einfluss der Lufttemperatur besser in den
Modellen abgebildet werden, wenn er mit der Schneetemperatur (Voraussetzung der
Isothermie, siehe Kap. 2.8.2.1) kombiniert wird. Hierflir fehlen jedoch im gegenstandlichen

Datensatz vollstandige und vertrauenswirdige Daten der Schneetemperatur.

Parameter der Lufttemperatur wurden auch in anderen verwandten Studien Uber die
Ausldésung von Nassschneelawinen in kontinentalen oder Ubergangsklimaten als ent-

scheidende Einflussfaktoren identifiziert und fanden haufig Eingang in Prognosemodelle:

o ZISCHG et al. (2005): Minimum und Mittel der Lufttemperatur (Tamin24, Tam24)
e JOMELLI et al. (2007): Maximum der Lufttemperatur (Tamax12)

e ROMIG et al. (2004): Minimum der Lufttemperatur (Tamin24)

o VAN HERWIJNEN und SCHWEIZER (2011): Mittel der Lufttemperatur (Tam24)

e BAGGI und SCHWEIZER (2009) und MITTERER et al. (2009): Minimum der Luft-
temperatur (Tamin24), Summe der positiven Lufttemperaturen der letzten drei

Tage (Tasumpos0072)

Die Lufttemperatur (im speziellen Tamax12) ist somit ein entscheidender Einfluss-
faktor fir die Ausldsung von Nassschneelawinen. Die Ergebnisse der gegenstandlichen

Arbeit bestatigen in diesem Punkt die Ergebnisse verwandter Studien.
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2 Parameter der Globalstrahlung:

Uberraschend erscheint, dass die Parameter der Globalstrahlung in fast keinem Modell
enthalten sind. Es ware zu erwarten, dass die Globalstrahlung ein gutes Mal} flir den
Energieeintrag in die Schneedecke und somit entscheidend fir die Auslésungswahr-
scheinlichkeit von Nassschneelawinen ist (siehe Kap. 2.8.2.3). Griinde fir die Nichtauf-

nahme ins Modell mégen sein:

e fehlerbehaftete Daten

o die Messung der Strahlung an einer zentralen Messstation, deren Werte fir den

raumlich stark variierenden Strahlungseintrag nicht reprasentativ sind

e eine fehlende Verknipfung mit der Schneetemperatur (Voraussetzung der

Isothermie, siehe Kap. 2.8.2.1)

Die Globalstrahlung ist somit kein entscheidender Einflussfaktor fir die Ausldsung
von Nassschneelawinen. Auch in verwandten Studien wurden Strahlungsparameter nicht
als relevant identifiziert (z. B. BAGGI und SCHWEIZER 2009). In vielen Fallen standen

Globalstrahlungsparameter als Eingangsdaten jedoch erst gar nicht zur Verfigung.

3 Parameter des Niederschlags:

Niederschlagsparameter werden ausschlie3lich in Kombination mit Regen in die Modelle
aufgenommen. Das heil}t, lediglich Niederschlag in Form von Regen hat Einfluss auf die

Nassschneelawinenaktivitat.

Die Niederschlagssumme Nsum72 wird in zwei Modelle integriert. Nsum24 besitzt

hingegen keinen Einfluss.

Die Niederschlagsintensitdit Nmax24 wird hingegen in alle ,Regen“-Modelle aufgenom-
men. Diese Tatsache ist insofern Uberraschend und widerspricht dem Stand des Wissens,
da dies mit negativem Vorzeichen geschieht. Das heil’t, je grofier die Niederschlags-
intensitat, desto kleiner ist die Ausldsungswahrscheinlichkeit von Nassschneelawinen.
Dies kann im gegenstandlichen Datensatz durch generell héhere Werte und einige
extreme Ausreifler von Nmax24 an nonNSL-Tagen erklart werden (siehe Abbildung 4.7,
Kap. 4.1.4). In Kap. 4.1.4 wird zudem beschrieben, dass Regen 6fter an nonNSL-Tagen

beobachtet wurde als an NSL-Tagen. Grinde hierfir kdnnen sein:
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o fehlerhafte Datenaufbereitung (rickwirkende Abschatzung der Schneefallgrenze,
siehe Kap. 3.2.2.3)

e zu geringer Stichprobenumfang (Zufalle fihren dazu, dass Regen haufiger an
nonNSL-Tagen auftritt)

Entfernt man den Parameter Nmax24 aus dem der Modellbildung zur Verfliigung ge-
stellten Parametersatz, so wird alternativ Nsum24 oder Nsum72 ebenfalls mit negativem
Regressionskoeffizienten ins Modell eingebaut. Niederschlag in Form von Regen scheint
daher entscheidenden Einfluss auf die Ausldsung von Nassschneelawinen zu haben, wird
aber von den Verfahren der logistischen Regression in die Prognosemodelle falsch einge-

baut.

Niederschlagsparameter wurden auch in anderen verwandten Studien Uber die Auslésung
von Nassschneelawinen in kontinentalen oder Ubergangsklimaten als entscheidende

Einflussfaktoren identifiziert und fanden haufig Eingang ins Prognosemodell:

o JOMELLI et al. (2007): Niederschlagssumme am Prognosetag (Nsum24)
e ROMIG et al. (2004): Niederschlagssumme der letzten drei Tage (Nsum72)

e BAGGI und SCHWEIZER (2009): Regenmenge in mm (Nsum24*Regen)

Niederschlag in Form von Regen ist somit ein entscheidender Einflussfaktor fir die
Auslosung von Nassschneelawinen. In der gegenstandlichen Arbeit wird der ent-
sprechende Parameter jedoch, gegenlber verwandten Studien, kontrar ins Prognose-

modell integriert.

4 Parameter der Schneedecke:

Profiltyp bzw. Stabilitatsklasse der verfligbaren Schneeprofile werden nicht bzw. selten
in die logistischen Regressionsmodelle integriert. Auch eine nachtragliche Integration des
Schneedeckenaufbaus ins Modell zeigt keine Verbesserung der Trefferraten. Diese
Tatsache kann dahingehend interpretiert werden, dass der Schneedeckenaufbau keinen
Einfluss auf die Auslésung von Nassschneelawinen hat. Dies widerspricht jedoch der
Erwartungshaltung (siehe Kap. 2.8.3.4). Eher ist die Nichtaufnahme ins Modell mit der
geringen Anzahl zur Verfiigung stehender Schneeprofile zu begriinden. Eine eingehende

Diskussion erfolgt in Kap. 4.4.4.
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Die Schneehohe wurde bei der Modellbildung nicht berlicksichtigt, da sie nur bedingt Ein-
fluss auf die Nassschneelawinenaktivitat besitzt (siehe Kap. 2.8.3.1). Der Parameter der
Schneetemperatur konnte aufgrund der mangelnden Datenqualitat (siehe Kap. 3.2.3.2)
trotz des vermuteten grofRen Einflusses auf die Nassschneelawinenaktivitat (Voraus-
setzung der Isothermie, siehe Kap. 2.8.3.2) nicht bei der Modellbildung berlcksichtigt

werden.

Parameter der Schneedecke wurden bei anderen verwandten Studien teilweise berulick-

sichtigt und fanden Eingang ins Nassschneelawinen-Prognosemodell:

o ZISCHG et al. (2005): Schneehohe (Hs), Schneetemperatur in 30 cm Tiefe (Ts30)
e ROMIG et al. (2004): Anderung der Schneehdhe der letzten zwei Tage (AHs0048)

e BAGGI und SCHWEIZER (2009): Anderung der Schneehdhe der letzten drei Tage
(AHs0072), Schneetemperatur 50 cm Uber dem Boden (Ts50), Anzahl der Tage
seit dem Erreichen des isothermen Zustandes (n,iso), Vorhandensein kapillarer

Barrieren (kapBarr)

e MITTERER et al. (2009): Anderung der Schneehdhe der letzten drei Tage

(AHs0072), Anzahl der Tage seit dem Erreichen des isothermen Zustandes (n,iso)

Vielfach wurden bei der Entwicklung des Modells jedoch keine Informationen Uber den
Schneedeckenaufbau als Inputparameter zur Verfigung gestellt (z. B. bei ROMIG et al.
2004 und ZISCHG et al. 2005).

Der Schneedeckenaufbau besitzt, gemal den Ergebnissen dieser Arbeit, keinen ent-
scheidenden Einfluss auf die Ausldsung von Nassschneelawinen. Dies mag jedoch in
der geringen Anzahl verfugbarer Schneeprofile begriindet liegen. In verwandten Studien
standen zumeist keine Parameter des Schneedeckenaufbaus zur Verfugung, in Einzel-
fallen wurden Schneehdhe oder Schneetemperatur in die Prognosemodelle aufgenom-

men.

Zusammenfassend wird in Tabelle 4.7 ein Uberblick Uber die Ergebnisse verschiedener
Studien in Hinblick auf die entscheidenden Einflussfaktoren fur die Auslésung von Nass-
schneelawinen in kontinentalen und Ubergangsklimaten gegeben (Erkldrungen der Ab-

kirzungen finden sich im vorangegangen Text).
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Tabelle 4.7: Ubersicht der Ergebnisse verschiedener Autoren in Hinblick auf die entscheidenden
Einflussfaktoren fur die Auslésung von Nassschneelawinen; Bedeutung der Abkurzungen der Para-
meter gemaf Text

Autor

entscheidende Einflussfaktoren fiir NSL

ZISCHG et al. (2005)

JOMELLI et al. (2007)

ROMIG et al. (2004)

VAN HERWIJNEN und SCHWEIZER (2011)

BAGGI und SCHWEIZER (2009)

MITTERER et al. (2009)

Tamin24, Tam24, Hs, Ts30
Tamax12, Nsum24
Tamin24, Nsum72, AHs0048
Tam24

Tamin24, Tasumpos0072, Nsum24*Regen,
AHs0072, Ts50, n,iso, kapBarr

Tamin24, Tasumpos0072, AHs0072, n,iso

gegenstandliche Studie (Modell A0-B) Tamax12, Nmax24*Regen1

4.4.3 Prognosegiite der Modelle

Im Endbericht des Projektes NAFT (siehe Kap. 3.1.3) wird angegeben, dass die meisten bis
zu diesem Zeitpunkt entwickelten Lawinenprognosemodelle Gesamttrefferraten bis zu 70 %
erreichen (VERBUND 1998). HENDRIKX et al. (2005) und andere Autoren erachten jedoch

Trefferraten von 80 % und mehr als notwendig fur ein vertrauenswirdiges Prognosemodell.

Die Trefferraten der Nullmodelle (permanentes Setzen auf die deutlich wahrscheinlichere
Prognose nonNSL-Tag) liegen in der gegenstandlichen Studie zwischen 65 und 85 %. Aus
diesen Grunden wurde vorab eine Trefferrate von zumindest 80 % als Ziel fur die Ent-
wicklung von Prognosemodellen angegeben (siehe Kap. 3.3.6). Die erreichten Trefferraten
aller entwickelten Modelle bewegen sich lediglich zwischen 66 und 70 %, wodurch dieses
Ziel nicht erreicht werden konnte und die entwickelten Prognosemodelle als nicht vertrauens-

wirdig genug erachtet werden missen.

Der Vergleich der Prognosegite mit ahnlichen Studien ist generell als schwierig einzu-
schatzen (HENDRIKX et al. 2005). Die Gesamttrefferrate alleine besitzt zu geringe Aussage-
kraft. Sie erklart sich mitunter zu einem Grofteil durch eine hohe Trefferrate an den deutlich
haufigeren Nicht-Lawinentagen, wogegen die Trefferrate an den fir die Prognosetatigkeit
bedeutenderen Lawinentagen gering sein kann. Im Folgenden wird dennoch versucht einen

Vergleich mit anderen Studien anzustellen:
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e |n der Studie von ZISCHG et al. (2005) (siehe auch Kap. 2.14, Pkt. 4) mit Daten aus
dem Suldental (Sudtirol) wurden wahrend der 2-monatigen Evaluierungsperiode des
entwickelten Expertensystems keine Nassschneelawinenabgange beobachtet, wenn
das errechnete Nassschneelawinen-Gefahrenpotential kleiner als 85 % war. Dies ent-
spricht bei einem Trennwert von 0,85 einer Trefferrate von 100 %. Jedoch wurden
lediglich vier NSL-Tage wahrend der Evaluierungsperiode verzeichnet und keine
weitere Evaluierung Uber langere Zeitraume bzw. mehrere Winter durchgefiihrt. In
diesem Fall ware ein deutlicher Rlickgang der Trefferrate zu erwarten, da der Trenn-

wert wohl stark variieren wirde.

e JOMELLI et al. (2007) entwickelten mit dem Verfahren der logistischen Regression
u. a. ein Modell zur Vorhersage von NSL-Tagen fir das Valloire Tal (Frankreich) und
erreichten Gesamttrefferraten von 91 % fir den Zeitraum von 1978 bis 2003. Es

fehlen jedoch Angaben zur Trefferrate an NSL-Tagen.

e ROMIG et al. (2004) (siehe auch Kap. 2.14, Pkt. 2) entwickelten ebenfalls mit dem
Verfahren der logistischen Regression ein Modell zur Vorhersage von NSL-Tagen fir
Bridger Bowl (Montana, USA). Sie erreichen an Tagen ohne Neuschnee eine
Gesamttrefferrate von 89 %, wobei es sich jedoch bei 96 % aller korrekten Treffer um
nonNSL-Tage handelt. An Tagen mit Neuschnee liegt die Trefferrate an NSL-Tagen
bei 0 % (!).

e FLOYER und McCLUNG (2003) entwickelten mit der Methode der Diskriminanz-
analyse ein Modell zur Vorhersage von Lawinentagen in der Region Bear Pass
(British Columbia, Kanada). Sie erreichten Trefferraten von 73 % an Lawinentagen

und 72 % an Nicht-Lawinentagen.

e HENDRIKX et al. (2005) verwendeten Daten aus der Region Milford Road (Neusee-
land) um mit Hilfe von Entscheidungsbaumen (C & RT) (siehe Kap. 2.14, Pkt. 5) ein
Prognosemodell zur Vorhersage von Lawinentagen in diesem maritimen Klima zu
entwickeln. Die zwei besten Modelle erreichten Gesamttrefferraten von 85 % bzw.
78 % und Trefferraten an Lawinentagen von 79 % bzw. 86 %. HENDRIKX et al.
(2005) sahen diese hohen Trefferraten hauptsachlich in der fir maritime Klimate
typischen unmittelbaren Reaktion der Lawinentatigkeit auf bestimmte meteoro-

logische Phanomene begriundet.
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o BAGGI und SCHWEIZER (2009) verwendeten Daten von Tagen mit Nassschnee-
lawinenereignissen von insgesamt 20 Jahren aus dem Dischma bei Davos (Schweiz)
und erreichten mit Hilfe von Entscheidungsbdumen (C & RT) eine Gesamttrefferrate

von 71 %.

e Beim Projekt NAFT (VERBUND 1998, siehe Kap. 3.1.3) wurden mit dem Datensatz
aus dem Zillertal bzw. aus dem Kapruner Tal folgende Trefferraten je verwendetem

Verfahren erreicht:

Tabelle 4.8: Trefferraten beim Projekt NAFT (VERBUND 1998)

Verfahren Gesamt- Tref_ferrate an _ Trefferl_'ate an
trefferrate Lawinentagen Nicht-Lawinentagen
Regressionsanalysen 68 % 70 % 67 %
Diskriminanzanalyse 73 % 81 % 63 %
Nearest Neighbour Methode ~70 % k. A. k. A.
Neuronale Netzwerke 67 % 80 % 61 %
regelbasiertes Expertensystem bis zu 80 % k. A. k. A.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Modelle der meisten Studien hohe Gesamt-
trefferraten aufweisen. Oftmals fehlen jedoch Angaben zur fir die Prognosetatigkeit ent-
scheidenden Trefferrate an Lawinentagen bzw. sind diese deutlich geringer als die Gesamt-
trefferraten. Ein direkter Vergleich der Trefferraten der gegenstandlichen Arbeit mit Treffer-
raten anderer Nassschneelawinen-Studien ist aufgrund fehlender Angaben bzw. auferst
geringer Trefferraten an NSL-Tagen nur erschwert méglich. Der Vergleich mit der Trefferrate
von BAGGI und SCHWEIZER (2009) und den Trefferraten des Projektes NAFT, das auf dem
gleichen Datensatz wie die gegenstandliche Studie beruht, zeigt jedoch, dass die in der
gegenstandlichen Studie erzielten Trefferraten allesamt eine ahnliche GréRenordnung auf-

weisen.

Die Prognosegiite der in dieser Arbeit mittels logistischer Regression entwickelten Modelle
erscheint jedoch als zu gering um die Modelle als qualitatssteigerndes Instrument im
Rahmen der Prognosetatigkeit des Lawinenwarndienstes der VERBUND Hydro Power AG,

Werksgruppe Kaprun-Salzach einzusetzen.

Die schwache Prognosegute mag durch vielerlei Faktoren begrindet sein. Beispielsweise
kénnen sich Mangel bei den Ausgangsdaten und der Datenaufbereitung (siehe Kap. 4.4.1)
bzw. bei den Parametern (siehe Kap. 4.4.2) negativ auswirken. Des Weiteren ist auch das

angewendete Analyseverfahren (logistische Regression) zu hinterfragen und gegebenenfalls
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ein anderes Verfahren zu testen (siehe Kap. 3.3.4.1). Hier sei auf Tabelle 4.8 hingewiesen,
die aufzeigt, dass im Projekt NAFT (VERBUND 1998) die besten Trefferraten mit einem
regelbasierten Expertensystem erzielt wurden. Moglicherweise ist jedoch die Fragestellung
der gegenstandlichen Arbeit aufgrund ihrer Komplexitat mit den derzeit bekannten Verfahren

und den verfigbaren Daten in der gegebenen Qualitat nicht zufriedenstellend I6sbar.

4.4.4 Integration des Schneedeckenaufbaus

Der Schneedeckenaufbau wurde bei der Modellentwicklung in Form der Parameter
Stabilitatsklasse und Profiltyp zur Verfigung gestellt, jedoch in kaum ein Prognosemodell
integriert (siehe Kap. 4.2). Auch eine nachtragliche Integration des Schneedeckenaufbaus
ins Modell zeigt keine Verbesserung der Trefferraten (siehe Kap. 4.3). Dies kann dahin-
gehend interpretiert werden, dass der Schneedeckenaufbau keinen Einfluss auf die Aus-
I6sung von Nassschneelawinen hat. Diese These widerspricht jedoch der Erwartungshaltung
(siehe Kap. 2.8.3.4). Im Folgenden werden mogliche Ursachen fir den geringen Einfluss
des Schneedeckenaufbaus auf die Auslésungswahrscheinlichkeit von Nassschneelawinen

in den im Rahmen dieser Studie entwickelten Modellen diskutiert:

e Die Anzahl der verwendbaren Schneeprofile ist zu gering. Beispielsweise steht in
drei Wintern Uberhaupt nur ein einziges Schneeprofil im Flachfeld fir die gesamte
Nassschneelawinensaison zur Verfigung (siehe Tabelle 3.2, Kap. 3.2.3.2). Fir eine
kontinuierliche Beobachtung der Schneedecke und eine Integration ins Prognose-
modell ware eine regelmaflige Profilaufnahme, beispielsweise alle zwei Wochen,

notwendig.

e Die Schneeprofile wurden stets im Flachfeld bei der Schneemessstelle Mooserboden
(siehe Kap. 3.2.3.1) aufgenommen und stellen somit lediglich Punktaufnahmen der
Schneedecke dar. Der Schneedeckenaufbau ist jedoch raumlich stark variabel. Der
Schneedeckenaufbau im Flachfeld am Mooserboden kann sich deutlich von jenem in
den (stark) geneigten Hangen unterschiedlichster Exposition und Héhenlage in den
Anbruchsgebieten der einzelnen Lawinenbahnen unterscheiden. Die Aufnahme von
Schneeprofilen direkt in (ausgewahlten) Anbruchsgebieten (Hangprofile) ware jedoch
aulerst aufwandig, mitunter gefahrlich und punkto Position, RegelmaRigkeit und
Inhalt kaum standardisierbar. Fur das Verstandnis der Vorgange in der Schneedecke
und das Einschatzen des Schneedeckenzustandes in den Anbruchsgebieten sind
Hangprofile aufderst wertvoll, fir eine statistische Auswertung sind jedoch unbedingt

standardisierte Profile notwendig.
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Fir die Modellentwicklung wurden in der gegenstandlichen Studie als nonNSL-Tage
den NSL-Tagen unmittelbar benachbarte Tage ausgewahlt (siehe Kap. 3.2.4.3). Dies
geschah mit der Absicht meteorologisch und nivologisch ahnliche Tage zu erhalten
und somit Rlckschlisse zu erzielen, welche (feinen) Unterschiede zwischen NSL-
Tag und nonNSL-Tag entscheiden. Dieser Ansatz mag in Hinblick auf die schnell
veranderlichen und in hoher zeitlicher Auflésung (10 Minuten) verfligbaren meteoro-
logischen Daten der richtige sein. In Hinblick auf die trdgeren Eigenschaften der
Schneedecke und die sehr geringe zeitliche Auflésung (mehrere Wochen) ist der
Ansatz jedoch als unglnstig zu beurteilen. Zeitlich benachbarten NSL- und nonNSL-
Tagen wird in der Auswertung, aufgrund der geringen Anzahl an Schneeprofilen, mit
grolier Wahrscheinlichkeit der gleiche Schneedeckenaufbau zugewiesen. Es ist somit
verstandlich, dass hiertiber keine Differenzierung mdglich ist. Die Auswahl der
nonNSL-Tage sollte bei kinftigen Untersuchungen in Hinblick auf den Schnee-

deckenaufbau optimiert werden.

Die Schwierigkeit der Berlcksichtigung von Informationen aus den vorhandenen Schnee-

profilen in Lawinenprognosemodellen deckt sich mit den Erkenntnissen von VOLLSINGER
(1997) und VERBUND (1998):

Die ,[...] Untersuchung ergab, dass nur mit Hilfe dieser Profile und ohne [...] das
Wissen Uber die Wetterentwicklung der Vortage keine objektive Bewertung mdglich
ist (VERBUND 1998, 53).

Es stellt sich heraus, dass Informationen aus den Schneeprofilen ,[...] nachtraglich

nur schwer fir die Lawinenprognose zu verwerten sind [...]“ (VOLLSINGER 1997,19).

Méglicherweise sollte auch die Charakterisierung und Parametrisierung des Schneedecken-

aufbaus differenzierter erfolgen als lediglich Gber Profiltyp und Stabilitatsklasse. BAGGI und

SCHWEIZER (2009) verwendeten beispielsweise auch folgende Parameter:

Anteil isotherme Schneehdhe an Gesamtschneehdhe [%]
verstrichene Tage seit dem Erreichen des isothermen Zustandes [d]
kapillarer-Barrieren-Index

Vorhandensein von Schwachschichten [ja/nein]

Verbindung der basalen Schneeschicht mit dem Boden [gut/schlecht]
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5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

5.1 Einflussreiche Parameter

Die in dieser Studie durchgefiihrte Modellentwicklung mittels logistischer Regression flihrt zu

folgenden Erkenntnissen hinsichtlich der einflussreichsten Parameter auf die Wahrschein-

lichkeit fur einen Nassschneelawinenabgang (Ziel 4 dieser Arbeit, siehe Kap. 1.5):

1.

3.

Das Tagesmaximum der Lufttemperatur des Prognosetages (Tamax12) hat ent-
scheidenden Einfluss auf die Ausldsungswahrscheinlichkeit einer Nassschneelawine.
Je hoher das Tagesmaximum der Lufttemperatur, desto gréRer ist die Wahrschein-

lichkeit flr einen Nassschneelawinenabgang.

Die maximale Niederschlagsintensitit wahrend des Prognosetages (Nmax24,
gleitender 1-Stunden-Niederschlag) hat, sofern es sich um Regen handelt, ebenfalls
entscheidenden Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit eines Nassschneelawinen-
abgangs. Je groRer die Niederschlagsintensitat, desto kleiner ist die Wahrscheinlich-
keit flir einen Nassschneelawinenabgang. Der umgekehrt proportionale Einfluss mag

verwundern und wird in Kap. 4.4.2 diskutiert.

Weiteren Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit flr einen Nassschneelawinenabgang,
wenn auch deutlich geringeren, haben der Mittelwert der Lufttemperatur des
Prognosetages (Tam12) und das Tagesminimum der Lufttemperatur des Prognose-
tages (Tamin24, tritt Gblicherweise wahrend der Nacht vor dem Prognosetag auf). In
beiden Fallen gilt, je groRer der jeweilige Wert, desto grofler ist die Wahrschein-

lichkeit fur einen Nassschneelawinenabgang.

Kaum Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit flr einen Nassschneelawinenabgang konnte

hingegen flr die Parameter Niederschlagssumme (Nsum24, Nsum72), Globalstrahlung

(Globstrsum12, Globstrsum72) und die Parameter zum Schneedeckenaufbau (Profiltyp,

Stabilitatsklasse) nachgewiesen werden. Dies mag den Erwartungen widersprechen und
wird in Kap. 4.4.2 diskutiert.
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5.2 Modellwahl und Modellkritik

1. Da in keines der Modelle Informationen Uber die Schneedecke eingehen, unterstellt
jedes in dieser Studie entwickelte Modell dem System ausreichend Schnee im
Einzugsgebiet der jeweils betrachteten Lawinenbahnen, so dass das vorhandene
Schneevolumen die Ausldésung einer Lawine grundsatzlich erméglicht. Dies betrifft
insbesondere Situationen am Ende der Wintersaison, an denen die Prognosemodelle
beispielsweise aufgrund frihsommerlicher Bedingungen hohe Wahrscheinlichkeiten
fur einen Nassschneelawinenabgang prognostizieren, jedoch nicht mehr ausreichend
Schnee in den Einzugsgebieten fir den Abgang einer Nassschneelawine vorhanden
ist. Hier obliegt es der Einschiatzung des Prognostikers, ob das Prognosemodell

noch Anwendung finden kann.

2. Der praxistaugliche Modelltypus, welcher nur Parameter enthalt, die gut pro-
gnostizierbar sind (siehe Kap. 3.3.5), liefert ahnlich gute Ergebnisse wie der
theoretische Modelltypus, dem ein erweiterter Parametersatz zur Modellbildung zur
Verfugung gestellt wird. Die Anwendung der theoretischen Modelle bringt demnach
keine signifikante Verbesserung der Modellgite bzw. Trefferraten, wodurch die An-

wendung der praxistauglichen Modelle empfohlen wird.

3. Das praxistaugliche ,,Allgemeine Modell“ A0-B wurde von allen in dieser Studie
mittels logistischer Regression entwickelten Modellen als das am besten geeignete
Prognosemodell befunden (siehe Kap. 4.2). Es kommt mit wenigen Regressoren
aus, verwendet nur gut prognostizierbare Parameter, ist stabil und zeigt im Vergleich

zu den anderen Modellen eine relativ hohe Trefferrate (68,6 %).

4. Die Einteilung der Prognosetage in Tage mit Regen (,Regentage®, Rain-on-Snow-
Events) oder ohne Regen — das heildt, ohne Niederschlag bzw. mit Niederschlag in
Form von Schnee — (,Trockentage®) erweist sich in der gegenstandlichen Studie als

nicht zielfiihrend. Die Trefferraten werden dadurch nicht signifikant besser.

5. Die Trefferraten aller Modelle bewegen sich zwischen 66 und 70 %. Sie werden fur
ein vertrauenswuirdiges Prognosemodell als zu gering erachtet, da bereits die
Trefferraten der Nullmodelle (permanentes Prognostizieren der deutlich wahrschein-
licheren Prognose nonNSL-Tag) zwischen 65 und 85 % liegen. Die in Einzel-
bereichen ungentugende Qualitat der Ausgangsdaten sowie die notwendige Daten-
aufbereitung flihren moglicherweise dazu, dass die Verzerrungen des Daten-
materials zu grof3 werden (siehe Kap. 4.4.1) und keine ausreichende Differenzierung

zwischen NSL-Tag und nonNSL-Tag zulassen. Die in dieser Studie entwickelten
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Modelle konnen in dieser Form und ohne Weiterentwicklung somit nicht als
Prognosemodelle Anwendung finden. Hinweise, Verbesserungsvorschlage und

Anregungen fir eine mogliche Weiterentwicklung werden in Kap. 5.4 gegeben.

5.3 Hilfestellungen fiir die Arbeit des Lawinenwarndienstes

Aufgrund der im Vergleich zu den Nullmodellen relativ geringen Trefferraten der entwickelten
Prognosemodelle (siehe Kap.4.2 und 4.4.3) und des mit negativem Regressions-
koeffizienten aufgenommenen Parameters Nmax24 (siehe Kap. 4.4.2) kénnen die ent-
wickelten Modelle in dieser Form und ohne Weiterentwicklung nicht als zuverlassige Pro-
gnosemodelle fir die Arbeit des Lawinenwarndienstes der VERBUND Hydro Power AG,
Werksgruppe Kaprun-Salzach empfohlen werden. Ziel 3 dieser Arbeit (Kap. 1.5) konnte

somit nicht erfillt werden.

Es bedarf einiger Optimierungen bei der Datenaufnahme, Datenauswertung und Modell-
entwicklung um zuverlassigere Prognosemodelle zu erhalten. Hinweise auf moégliche Ver-

besserungspotentiale werden in Kap. 5.4 gegeben.

5.4 Verbesserungsvorschlage und Anregungen

5.4.1 Datengrundlagen

Die Qualitat und Plausibilitdt der Ausgangsdaten wurde in Kap. 4.4.1 ausfuhrlich diskutiert.
Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Kap. 4.4.1 sollen nun im Folgenden Vorschlage und
Anregungen zur Verbesserung der Qualitdt der Ausgangsdaten je Datensatz zusammen-

fassend aufgelistet werden:

1 Meteorologische Daten:

1. Die Qualitdt der aufgezeichneten Globalstrahlungsdaten sollte evaluiert und kiinftig

nach Méglichkeit verbessert werden.

2. Die Aufnahme der (maximalen) Seehb6he der Schneefallgrenze wéhrend eines
Tages mit Nassschneelawinenaktivitat wére hilfreich fiir eine exakte Identifizierung
von Rain-on-Snow-Events bei Auswertung und Modellentwicklung:

In der gegenstandlichen Studie konnte die Seehdhe der Schneefallgrenze und somit
die Niederschlagsform im Anbruchsgebiet nur nachtraglich geschatzt werden (siehe
Kap. 3.2.2.3und 4.4.1).
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2 Daten iiber die Schneedecke:

Um eine Integration von Schneedecken-Parametern, insbesondere des Schneedecken-
aufbaus, in die Prognosemodelle zu ermdglichen und somit die Prognosegtite zu erhéhen

sind folgende MalRnahmen anzudenken (siehe auch Kap. 4.4.4):

1. Eine Qualitdtssteigerung und Erweiterung der Schneetemperatur-Messung bei der
Schneemessstelle Mooserboden:
Die Messung der Schneetemperatur bis in eine Héhe von maximal 60 cm Uber dem
Boden ist bei Schneehéhen die 200 cm und mehr erreichen kénnen zu wenig. Hier
musste eine automatische Schneetemperatur-Messung beispielsweise alle 20 cm bis
in eine Hohe von zumindest 250 cm™ installiert werden, um ein aussagekréftiges

Temperaturprofil zu erhalten.

Die Kenntnis Uber Isothermie in der Schneedecke bzw. in Teilen davon ist ein
wichtiger Indikator fir das Vorhandensein flissigen Wassers in der Schneedecke
(siehe Kap. 2.8.3.2). Flussiges Wasser in der Schneedecke, also die Grundvoraus-
setzung flr Nassschneebedingungen, direkt zu erheben ist aufwandig und mit
Schwierigkeiten behaftet (siehe Kap. 2.10), wodurch der indirekten Einschatzung

uber die Schneetemperatur héchste Bedeutung zukommt.

Hierbei ist allerdings zu bedenken, dass die Schneetemperatur raumlich sehr variabel
und insbesondere von der Exposition abhangig ist. Beispielsweise ist das Tempe-
raturprofil einer Schneedecke im Flachfeld oftmals deutlich von jenem an Ost- und
Sudhangen gleicher Hbéhenlage verschieden. Eine direkte Messung der Schnee-
temperatur im Steilgelande der Anbruchsgebiete st63t wiederum an die Grenzen der

technischen Mdglichkeiten (siehe Kap. 2.8.3.2).

Alternativ kdnnte auch (mit einigem Aufwand) ein Versuch unternommen werden, die
vorhandenen Schneetemperatur-Daten einer intensiven und detaillierten Durchsicht
zu unterziehen und offensichtlich fehlerhafte Werte einzeln zu korrigieren bzw. zu
eliminieren, um die Daten so mdglicherweise fur die Modellentwicklung verwendbar

ZU machen.

2. Ergénzend zu obigem Punkt ist die Installation eines Messgerétes zur automatischen
Messung der Schneeoberflachentemperatur (Tss) zu (iberlegen:
Ein in 6 m Hohe angebrachter Sensor kdnnte die langwellige Ausstrahlung der
Schneeoberflache messen, die wiederum Rickschlisse auf die Schneeoberflachen-

temperatur zulasst. Die gemessene Infrarotstrahlung erlaubt somit Aussagen Uber die

40 Angaben zu den maximalen Schneehdhen der Analysewinter finden sich in Tabelle 4.1, Kap. 4.1.1.
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Stabilitat der Schneeoberflache. Beispielsweise kann das Gefrieren der Schnee-
oberflache nachts oder der Zeitpunkt des Auftauens untertags registriert und

quantifiziert werden.

3. Eine (deutliche) Erhéhung von RegelméBigkeit und Anzahl, also der zeitlichen
Auflbsung der manuell aufgenommenen Schneeprofile:
Standardisierte Schneeprofile bei der Schneemessstelle Mooserboden sollten
zumindest alle zwei Wochen aufgenommen werden. Erganzend und um Zeit- und
Personalressourcen zu sparen, kann zukinftig auch die Anschaffung eines
SnowMicroPen (siehe Kap. 2.11) angedacht werden. Die Entwicklung des SMP ist
derzeit noch nicht vollstandig ausgereift, zuklnftig soll damit jedoch die Aufnahme
eines Schneeprofils ohne Aufschlielen der Schneedecke moglich sein. Diese
MafRnahme ware mit hohen Anschaffungskosten und einer zeitintensiven Eintibungs-
phase verbunden. Im laufenden Betrieb kédnnten jedoch deutlich mehr Schneeprofile
bei gleichem Zeitbedarf aufgenommen werden. Die Qualitat der mit dieser Methode

gewonnenen Schneeprofile ware zu evaluieren.

4. Eine Aufnahme von Schneeprofilen an weiteren Standorten ist zu (iberlegen:
Dies wirde eine Erhéhung der raumlichen Aufldsung zum Zweck der besseren Ab-
bildung der hohen raumlichen Variabilitdt des Schneedeckenaufbaus bedeuten (siehe
Kap. 2.8.3.4 und 4.4.4). Eine Mdglichkeit waren Hangprofile in ausgewahlten An-
bruchsgebieten. Diese sind jedoch auBerst aufwandig, mitunter gefahrlich und kaum
standardisierbar. Flr eine statistische Auswertung und das Einflieken in Prognose-

modelle sind standardisierte Profile (z. B. im Flachfeld) notwendig (siehe Kap. 4.4.4).

5. Eine rdumliche Einschrdnkung der Schneedeckenbeobachtung auf ein bis zwei
Lawinenbahnen zu Testzwecken (Teststudie) ist (iberlegenswert:
Um Nutzen und auch Kosten einer intensiveren Schneedeckenbeobachtung, wie in
den vorangegangenen zwei Punkten skizziert, in kleinerem Malistab zu testen,
konnte als Ziel einer fortflhrenden Studie definiert werden ein Nassschneelawinen-
Prognosemodell fir eine bestimmte Lawinenbahn zu entwickeln. Es sollte eine
Lawinenbahn mit haufiger Nassschneelawinenaktivitdit und moglichst guter und
sicherer Zuganglichkeit des Anbruchsgebietes oder nivologisch ahnlicher Bereiche
gewahlt werden. Im Rahmen dieser Teststudie missten regelmafRig standardisierte
Schneeprofile an einer fir den Anbruch einer Nassschneelawine charakteristischen
Stelle aufgenommen werden. Mit den gewonnenen Daten Uber die Schneedecke und
weiteren wesentlichen Parametern kénnte mit den in der gegenstandlichen Studie

vorgestellten Verfahren ein fir diese Lawinenbahn spezifisches Prognosemodell
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entwickelt werden. Eine derartige Teststudie bedarf jedoch nicht zu unterschatzender

Zeit- und Personalressourcen, jedoch konnte sie entscheidende Fortschritte bringen.

6. Zusétzlich bzw. teilweise auch alternativ zu einer intensiveren manuellen Schnee-
deckenbeobachtung sollte auch der Einsatz von Schneedeckensimulations-
modellen in Betracht gezogen werden:

Mit Schneedeckensimulationsmodellen (siehe Kap. 2.13) kdnnen Uber topografische
und meteorologische Inputparameter fehlende Daten lber den Schneedeckenaufbau
oder die raumliche Variabilitdt der Schneedecke simuliert werden (vgl. MITTERER
et al. 2009). Dadurch kénnte der modellierte Schneedeckenaufbau sowie die Schnee-
temperatur (Grundvoraussetzung Isothermie!) und der volumetrische Wassergehalt
fur ein beliebiges Anbruchsgebiet als Inputparameter fir ein Prognosemodell fun-
gieren. Das Einrichten und Kalibrieren eines Schneedeckensimulationsmodells fir
das Kapruner Tal ist ebenfalls mit hohem Zeit- und Personalaufwand verbunden,
kénnte in weiterer Folge aber den Ressourcenaufwand flr die manuelle Schneeprofil-

Aufnahme verringern.

3 Daten liber Lawinenereignisse:

1. Eine Optimierung und Vereinheitlichung der Aufnahme von Nassschneelawinen-
ereignissen st anzustreben:
Eine kurze Schulung der Beobachter des Lawinenwarndienstes der VERBUND Hydro
Power AG, Werksgruppe Kaprun-Salzach Uber die definitionsgemalie Bezeichnung
der Lawinenart, insbesondere die Definition von Nassschneelawinen (siehe
Kap. 1.3.3.1 bzw. 3.3.1), kénnte die Datenqualitat in diesem Bereich deutlich heben.
Als Nassschneelawine sollten tatsachlich nur jene Lawinen verzeichnet werden, bei
denen im Anbruchsgebiet nasse Schneebedingungen vorherrschend waren bzw.
vermutet werden. Dies wirde das nachtragliche, fehleranfallige Verifizieren der Nass-

schneelawinenereignisse hinfallig werden lassen (siehe Kap. 3.2.4.3 und 4.4.1).

2. Die Aufnahme der Uhrzeit des Lawinenabgangs, sofern bekannt bzw. anndhernd
genau rekonstruierbar, wére hilfreich:
Insbesondere bei Nassschneelawinenereignissen sind oftmals die Uhrzeit des
Abgangs und somit die zu exakt diesem Zeitpunkt vorherrschenden meteoro-
logischen und nivologischen Bedingungen entscheidend. Die Einflussfaktoren waren
deutlich besser identifizierbar, kdénnten die zur Stunde des Lawinenabgangs
verzeichneten meteorologischen Parameter herangezogen werden, anstatt wie in
dieser Studie nur Tageswerte. Die Aufnahme der Uhrzeit wiirde auch in Hinblick auf

die automatische Datierung des Lawinenereignisses auf den Vortag (siehe
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Kap. 3.2.4.2) mehr Klarheit schaffen, wird jedoch in der Beobachtungspraxis nicht

immer moglich sein.

. Das Zusammenfassen mehrerer gleichartiger Lawinen eines Tages unter der

Bezeichnung ,,Alle Lawinen* (siehe Kap. 3.2.4.2) sollte vermieden werden:

Eine Aufnahme jeder Lawine als Einzelereignis inklusive raumlicher Zuordnung
(Angabe der Lawinenbahn) ist in Hinblick auf Auswertungen jeglicher Art anzu-
streben. Aussagen Uber die absolute Anzahl von Lawinen sind andernfalls nicht
moglich. Weiters verursachte die teilweise fehlende raumliche Zuordnung in der
gegenstandlichen Studie eine Vielzahl an Problemen bei der Datenaufbereitung
(siehe Kap. 3.2.4 und 4.4.1).

. Die Aufnahme der Seehéhe des Anbruchs sollte fiir jedes Lawinenereignis an-

gestrebt werden, sofern diese vom Beobachtungspunkt abschétzbar ist:

Die Hoéhenlage des Anbruchs ist im Falle eines Nassschneelawinenereignisses bei
Regen im Zusammenhang mit der Schneefallgrenze relevant. In der gegenstand-
lichen Studie musste stets der unginstigste Fall der ,tiefstmodglichen typischen See-
héhe fir den Anbruch von Nassschneelawinen“ je Lawinenbahn angenommen
werden, um mit der geschatzten Schneefallgrenze auf Rain-on-Snow-Events

schlieBen zu kénnen (siehe Kap. 3.2.2.3).

5.4.2 Datenaufbereitung, Auswertung und Prognosemodelle

1

Datenaufbereitung:

Die Qualitat, Angemessenheit und Fehleranfélligkeit der Datenaufbereitung wurde in
Kap. 4.4.1 ausfihrlich diskutiert. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurden bereits in
Kap. 5.4.1 MalRnahmen vorgeschlagen, um Notwendigkeit und Umfang der fehleran-
falligen Datenaufbereitung zu minimieren (korrekte Aufnahme von Nassschneelawinen-
ereignissen, Aufnahme der Schneefallgrenze etc.). Im Folgenden sollen nun einige Vor-
schlage und Anregungen zur Optimierung der dann weiterhin notwendigen Daten-

aufbereitung zusammenfassend aufgelistet werden:

1. Das Generieren zusétzlicher Parameter aus den zur Verfiigung stehenden Aus-

gangsdaten und deren Aufnahme in den der Modellentwicklung zur Verfligung ge-
stellten Parametersatz ist anzudenken:

Hinweise Uber weitere fir die Auslésung von Nassschneelawinen moglicherweise
relevante Einflussfaktoren liefern Kap. 2.8 und Tabelle 3.8 in Kap. 3.3.5. Anhalts-
punkte kénnen auch BAGGI und SCHWEIZER (2009) liefern. Insbesondere die
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Charakterisierung des Schneedeckenaufbaus erfolgte in der Schweizer Studie
differenzierter (Anteil isotherme Schneehdéhe an Gesamtschneehdhe, kapillarer-
Barrieren-Index, Vorhandensein von Schwachschichten etc., siehe Kap. 4.4.4).
Allerdings zeigten auch die meisten dieser Parameter nur geringe Signifikanz flur die

Auslésung von Nassschneelawinen.

2. Das Verfahren zur Auswahl der nonNSL-Tage ist zu hinterfragen und gegebenen-
falls zu optimieren:
In der gegenstandlichen Studie wurden jeweils jene zwei Tage vor und nach einem
NSL-Tag dem Analysedatensatz als nonNSL-Tag hinzugefligt (siehe Kap. 3.2.4.3).
Dies fihrt in den meisten Fallen dazu, dass keine Differenzierung tber den Schnee-
deckenaufbau mdglich ist, da den benachbarten Tagen dasselbe Schneeprofil zu-
gewiesen wird (siehe Kap. 4.4.4). Die willktrliche Wahl nicht benachbarter nonNSL-
Tage (wie z. B. in BAGGI und SCHWEIZER 2009) widerspricht wiederum dem Ziel
maoglichst ahnliche NSL- und nonNSL-Tage in den Analysedatensatz aufzunehmen,
um die (meteorologischen) Unterschiede zu identifizieren, die zu einem NSL-Tag
fuhren (siehe Kap. 3.2.4.3). Diesem Dilemma muss sich gestellt und ein geeigneter
Kompromiss gefunden werden. Beispielsweise konnten im Analysedatensatz als
nonNSL-Tage jeweils der Tag vor und der Tag nach einem NSL-Tag und zusatzlich
gleich viele willkirlich gewahlte nonNSL-Tage aufgenommen werden. Dies hatte den
Vorteil, dass die Gesamtanzahl aller herangezogenen Tage im Vergleich zu dem in
dieser Arbeit verwendeten Datensatz etwa gleich bleibt, diese jedoch ein breiteres

Spektrum an Bedingungen abdecken.

2 Auswertung und Auswerteverfahren:

Im Folgenden sollen Vorschlage und Anregungen zur Optimierung der Auswertung und

der Auswerteverfahren angeflihrt werden:

1. Das Einbeziehen meteorologischer Daten umliegender Stationen sollte getestet
werden:
In der gegenstandlichen Studie werden ausschliellich Daten der Station Mooser-
boden berlcksichtigt, deren Lage maglicherweise nicht fir alle Anbruchsgebiete im
Kapruner Tal als reprasentativ erachtet werden kann, da es sich lediglich um eine
Punktaufnahme der meteorologischen Bedingungen handelt. Die VERBUND Hydro
Power AG, Werksgruppe Kaprun-Salzach betreibt weitere Stationen im Einzugsgebiet
der Speicherkraftwerke Kaprun (siehe Kap. 3.2.2.1). Weitere Stationen im Kapruner
Tal finden sich zudem im Einflussbereich der Gletscherbahnen Kaprun AG (z. B. die

Station Kammerscharte, die oberhalb der meisten Lawineneinzugsgebiete liegt). Die
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Qualitdt der gemessenen Daten an diesen umliegenden Stationen musste gepruft
werden. Sofern die Qualitat als ausreichend befunden wird, kdnnte das Einbeziehen
dieser Daten die rdumliche Auflésung der meteorologischen Parameter (nicht zuletzt

in Hinblick auf die Hohenlage) deutlich erhéhen.

2. Eine raumlich differenziertere Betrachtung ist zu liberlegen bzw. zu testen:

In der gegenstandlichen Studie wird versucht ein allgemein gultiges Prognosemodell
fur das gesamte Kapruner Tal zu entwickeln. Mdglicherweise kénnen jedoch deutlich
bessere Ergebnisse erzielt werden, wenn Prognosemodelle fir jede einzelne
Lawinenbahn entwickelt werden, was mit einem gewissen Aufwand verbunden ist.
Hierbei ist das Problem eines zu geringen Stichprobenumfangs in einzelnen Lawinen-
bahnen zu beachten: Beispielsweise wurden in 19 von 43 Lawinenbahnen (44 %) im
Zeitraum von 1994/95 bis 2010/11 (Verflugbarkeit hochaufgeldster meteorologischer
Daten) weniger als 10 Nassschneelawinenereignisse registriert.

Eine héhere raumliche Differenzierung bei annehmbaren Stichprobenumfangen kann
durch eine Gruppierung von Lawinenbahnen erzielt werden, beispielweise durch
Zusammenfassen aller Lawinenbahnen mit gleicher Exposition (z. B. alle Osthange,
alle Stdhange usw.), ahnlicher Gré3e und ahnlicher Hohenlage der Anbruchsgebiete.
Eine mdgliche Vorgangsweise fur eine raumlich héher aufgeléste Analyse von
Gruppen (benachbarter) Lawinenbahnen ahnlicher Charakteristik zeigten FLOYER
und McCLUNG (2003) auf. Sie erzielen in drei von vier Teilgebieten hdhere Treffer-
raten als mit dem Gesamtmodell. Es ist jedoch in jedem Fall auf einen ausreichenden
Stichprobenumfang in jeder Gruppe zu achten.

Alternativ kénnte zu Testzwecken eine rdumlich eingeschrankte Betrachtung einer
ausgewahlten Lawinenbahn erfolgen, samt intensiver Schneedeckenbeobachtung im
Anbruchsgebiet (vgl. die betreffende Anregung in Kap. 5.4.1 unter Punkt 2). Eine
derartige Teststudie kdnnte wichtige Aufschllisse flr die Entwicklung eines Gesamt-

modells liefern.

3. Die Beriicksichtigung des Lawinentyps ist anzudenken:
Die Erstellung zweier unterschiedlicher Modelle fir Tage mit nassen Lockerschnee-
lawinen und Tage mit nassen Schneebrettlawinen mag sinnvoll sein. BAGGI und
SCHWEIZER (2009) identifizierten voneinander verschiedene Einflussfaktoren fir

unterschiedliche Lawinentypen.
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4. Eine Optimierung bzw. intensivere Betrachtung der Gradtagzahlmethode ist
ratsam:
In der gegenstandlichen Studie wird versucht mit den relativ einfachen Ansatzen der
Gradtagzahlmethode den Kalteinhalt der Schneedecke auf Basis der Winterent-
wicklung zu quantifizieren. Es werden jedoch nur wenige verwertbare Erkenntnisse
gewonnen (siehe Kap. 4.1.5). Méglicherweise kann eine Uberarbeitung der Methode
hinsichtlich Startzeitpunkt der Aufsummierung, verwendeter Parameter etc. zu
besseren Ergebnissen flhren. Zudem sollten deutlich mehr Winter nach dieser
Methode analysiert werden, um mogliche allgemein glltige Zusammenhange
erkennen zu konnen. Erst nach einer intensiveren Betrachtung der Gradtagzahl-

methode kann deren Aussagekraft beurteilt werden.

5. Die Anwendbarkeit des Verfahrens der logistischen Regression auf die gegen-
sténdliche Fragestellung ist zu hinterfragen und alternative Verfahren anzudenken:
Das Verfahren der logistischen Regression wurde gemafR den Uberlegungen in
Kap. 3.3.4.2 als am zielfihrendsten fiir die gegenstandliche Fragestellung erachtet.
Sollte sich nach Umsetzung der in Kap. 5.4.1 und 5.4.2 vorgeschlagenen Mal}-
nahmen bzw. weiterer Optimierungen keine wesentliche Verbesserung der Prognose-
gute erzielen lassen, ist das Auswerteverfahren bzw. seine Anwendbarkeit flr die
gegenstandliche Fragestellung grundsatzlich zu hinterfragen und nach Alternativen
zu suchen. Eine Aufstellung moglicher Analyseverfahren findet sich in Kap. 3.3.4.1.
Beim Projekt NAFT (VERBUND 1998) wurden beispielsweise mit dem Datensatz aus
dem Kapruner Tal die besten Trefferraten mit einem regelbasierten Expertensystem
erzielt (siehe Kap. 4.4.3).

6. Das Aufstellen einer empirischen Formel zur Berechnung eines Nassschnee-
lawinenindexes ist zu versuchen:
Eine Berechnungsmethode fur einen empirischen Nassschneelawinenindex, der die
Wahrscheinlichkeit von Nassschneelawinenauslésungen fir den Prognosetag angibt,
kénnte nach dem Vorbild des Waldlawinenindexes (SLF 2000) entwickelt werden. Die
malfigebenden Einflussfaktoren missten als dimensionslose Grélken mit ent-
sprechendem Vorzeichen in die Berechnung eingehen und die Berechnungsmethode
mit dem vorhandenen Datensatz evaluiert und optimiert werden. Eine mdgliche Vor-
gangsweise findet sich in SLF (2000, S. 72).
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3 Entwicklung von Prognosemodellen mittels logistischer Regression:

Die erzielte Prognosegiite der entwickelten Modelle wurde in Kap. 4.4.3 ausfuhrlich
diskutiert. Da das in Kap. 3.3.6 definierte Ziel einer Trefferrate von zumindest 80 % nicht
erreicht werden konnte, sollen nun im Folgenden Vorschlage und Anregungen zur
Optimierung der Prognosemodelle und Erhdhung der Prognosegute, aufbauend auf den

bereits angeflihrten Malinahmen, aufgelistet werden:

1. Eine Erhéhung des Stichprobenumfangs bei der Modellentwicklung ist anzuraten:
Der Umfang der Analysewinter sollte ausgedehnt werden, idealerweise auf alle
Winter seit 1994/95 (Beginn der Verflugbarkeit hochaufgeldster meteorologischer
Daten). Die Rohdaten hierflr sind vorhanden, allerdings ist ein hoher Aufwand flr die
Datenaufbereitung einzuplanen. Ein gréRerer Stichprobenumfang, also mehr NSL-
und nonNSL-Tage, kdnnte den Einfluss einiger Verzerrungen bei Ausgangsdaten und
Datenaufbereitung (siehe Kap. 4.4.1) minimieren. Weiters wirde ein groerer Stich-
probenumfang stabilere ,Regen“-Modelle ermdglichen und insbesondere auch die

Entwicklung eines R10-Modells erlauben (siehe Kap. 4.2).

2. Eine Optimierung der Modelltypen hinsichtlich Stichprobenumfang und Parameter-
satz ist zu empfehlen:
Nach Umsetzung der bereits vorgeschlagenen Malinahmen sollte die Zuteilung der
Falle (NSL- und nonNSL-Tage) auf ,Regen®“- und ,Trocken“-Modelle nochmals Uber-
prift und gegebenenfalls optimiert werden (z. B. hinsichtlich des Regen-Schwellen-
wertes; siehe Kap. 3.3.6). Weiters sollte auch der Unterschied im Parametersatz der
theoretischen und praxistauglichen Modelle (siehe Kap. 3.3.6) geprift und
gegebenenfalls optimiert werden. Mitunter ist auch das Einfihren neuer Modell-
kategorien zu Uberlegen (z. B. getrennte Modelle flir Tage mit hoher Einstrahlung und

Tage mit geringer Einstrahlung etc.).

3. Modglichkeiten der Optimierung der Integration des Schneedeckenaufbaus ins
Modell sollten untersucht werden:
Ein neuerlicher Versuch der Integration des Schneedeckenaufbaus ins Prognose-
modell ist nur dann sinnvoll, wenn die Qualitat der Ausgangsdaten deutlich gehoben

wird (siehe MalRnahmen in Kap. 5.4.1 unter Punkt 2).

Im Folgenden sollen nun noch einige Uberlegungen festgehalten werden, die der Autor,
im Falle der erfolgreichen Entwicklung eines Prognosemodells mit ausreichend hoher

Trefferrate, durchfiihren bzw. umsetzen wirde:
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1. Eine Evaluierung des Prognosemodells mit unabhéngigen bzw. halb-unabhéng-
igen Daten:
Eine Evaluierung mit halb-unabhangigen Daten konnte beispielsweise durch Anwend-
ung des entwickelten Prognosemodells und Berechnen der Trefferrate unter Ver-
wendung eines zufélligen zeitlichen Ausschnitts eines analysierten Winters bzw. des
gesamten Winters (viele nonNSL-Tage, relativ wenige NSL-Tage) geschehen.
Eine Evaluierung mit unabhangigen Daten sollte zur Prifung der Praxistauglichkeit
des Prognosemodells ebenfalls durchgeflihrt werden. Dies kann mit Daten eines nicht
in die Modellentwicklung miteinbezogenen Winters erfolgen. Diese Vorgangsweise
entspricht, aufgrund der eigenstandigen Charakteristik jedes Winters, einem realitats-
nahen Praxistauglichkeitstest fir die Prognosetatigkeit.
In beiden Fallen ist die Trefferrate zu berechnen und zu bewerten. Ist die Trefferrate
auch unter Verwendung unabhangiger bzw. halb-unabhangiger Daten ausreichend

hoch, ist das Prognosemodell als stabil und vertrauenswiirdig zu bezeichnen.

2. Die anwenderfreundliche Aufbereitung des Prognosemodells ist als (liberge-
ordnetes Ziel anzusehen:
Die Entwicklung eines einfachen rechnergestitzten Programms basierend auf dem
entwickelten Prognosemodell mit anwenderfreundlicher Eingabemaske (Input) und
Aufbereitung des Prognoseergebnisses (Output) liegt im Sinne von Ziel 3 dieser
Arbeit (Kap. 1.5). Als Inputvariablen sollen die Werte fir den Prognosetag der ins
Modell aufgenommenen Parameter fungieren. Der Output stellt die Wahrscheinlich-
keit der Auslosung einer Nassschneelawine fir den Prognosetag dar. Ein derartiges
Prognosetool soll dem Lawinenwarndienst der VERBUND Hydro Power AG, Werks-
gruppe Kaprun-Salzach eine Hilfestellung bei der Prognose von Nassschneelawinen

sein.

3. Im anwenderorientierten Prognosetool sollte die Eingabe relevanter Beobacht-
ungen als Inputfaktoren angedacht werden:
Die Bericksichtigung zusatzlicher leicht beobachtbarer Parameter in Form von
Faktoren, die die Wahrscheinlichkeit fur einen Nassschneelawinenabgang abmindern
oder erhdéhen, sollte getestet werden. Inputparameter kénnen beispielsweise das
Vorhandensein bzw. Vergroflern von Gleitschneemaulern, Ergebnisse von Stabilitats-
tests, an Vortagen beobachtete Nassschneelawinen etc. sein. Derartige Parameter
sind vom Beobachter leicht zu ermitteln und sind Indikatoren fur die Stabilitat der

Schneedecke. Der Einfluss auf die Prognosegute ist zu testen.
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4. Im anwenderorientierten Prognosetool sollte die Eingabe der Schneefallgrenze als
Inputfaktor beriicksichtigt werden:
Die Schneefallgrenze ist Ublicherweise ein relativ gut prognostizierbarer Parameter
und koénnte in klnftige Prognosemodelle eingebaut werden, um beispielsweise das
anzuwendende Modell (,Regen“- oder ,Trocken“-Modell) fir den Prognosetag zu
wahlen. Als Referenzwert muisste die ,tiefstmogliche typische Seehdhe fir den An-
bruch von Nassschneelawinen® im untersuchten Gebiet (gesamtes Kapruner Tal oder
Teilgebiet) herangezogen werden. Liegt die prognostizierte Schneefallgrenze Uber
dieser Referenz-Seehdhe, kdme das ,Regen“-Modell zur Anwendung, liegt sie

darunter, das ,Trocken“-Modell.
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6 AUSBLICK

Zur Erforschung der Eigenschaften von nassem Schnee und der Auslésemechanismen von
Nassschneelawinen wurden in den vergangenen Jahrzehnten einige Anstrengungen unter-
nommen und Fortschritte erzielt. Die Vorhersage von Nassschneelawinen, auch fir ein
raumlich begrenztes Gebiet wie das Kapruner Tal, stellt den Prognostiker jedoch immer noch

vor bedeutende Schwierigkeiten.

Die Prognosegiite des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Prognosemodells ist wenig
zufriedenstellend. Zukunftige Anstrengungen sollten sich einerseits auf eine Hebung und
Standardisierung der Qualitat der Datengrundlagen und andererseits auf eine vertiefende
Erforschung der Eigenschaften von Nassschnee konzentrieren, um bessere Prognosen zu
ermdglichen. Die Forschung mit dem Ziel der Verbesserung der Vorhersage von Nass-

schneelawinenabgangen sollte in folgende Richtungen vorangetrieben werden:

1. Es mussen Methoden entwickelt werden, um den Schneedeckenaufbau in seiner
raumlichen wie zeitlichen Variabilitdt moglichst detailliert, exakt und in Echtzeit auf-
nehmen und abbilden zu kdénnen. Dies stellt seit jeher die schwierigste Aufgabe bei
jeder Art von Lawinenprognose dar. Mit diesem Wissen wurde an deren Ver-
besserung jedoch seit Anbeginn der Lawinenvorhersage gearbeitet, wodurch die
Ergebnisse stetig verbessert werden konnten. Aus heutiger Sicht gilt es, die Effizienz,
Qualitat und Objektivitdt zu erhdhen. Vielversprechend hierfir erscheinen ins-
besondere Mikro-Rammsonden (z. B. der SnowMicroPen), Radartechnologien und
Schneedeckensimulationsmodelle. Diese Technologien sollten weiter verbessert

sowie neue Technologien entwickelt und getestet werden.

2. Der Wassergehalt, die Wasserinfiltration und deren Infiltrationsmuster sowie die
aktuelle Eindringtiefe der Feuchtigkeitsfront in Kombination mit dem Schneedecken-
aufbau sind entscheidend fir die Auslésung von Nassschneelawinen. Forschungs-
bedarf besteht sowohl bei Messgeratetechnik (korrekte Messung des Wassergehalts
und der aktuellen Wasserverteilung in der Schneedecke) als auch beim Verstandnis
der Prozesse der Wasserinfiltration bei unterschiedlichem Schneedeckenaufbau.
Dies ist die Voraussetzung flr eine mdglichst realgetreue Abbildung der Wasser-

infiltration in einem Prognosemodell.

3. Eine internationale Standardisierung der Definition von Nassschneelawinen ist
anzustreben. Jeder Lawinenbeobachter sollte eine Lawine nach denselben Kriterien

ansprechen und klassifizieren, um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.
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Fir den Einflussbereich des Lawinenwarndienstes der VERBUND Hydro Power AG,

Werksgruppe Kaprun-Salzach sollte zur Verbesserung der  Nassschneelawinen-

Prognose in Hinkunft zusatzlich Folgendes angedacht werden:

1.

Die Quantitat der Datengrundlagen ist herausragend (lange Zeitreihen), jedoch ist
die Qualitat in einzelnen Bereichen noch verbesserungswirdig. Verbesserungsvor-
schlage werden in dieser Arbeit angefuhrt. Insbesondere sollte die Frequenz der
Daten Uber den Schneedeckenaufbau deutlich gesteigert und die Messung der
Schneetemperatur verbessert werden. Der Schneetemperatur, die in Ermangelung
der Kenntnis der Wasserverteilung in der Schneedecke als Indikator fir die
Isothermie gelten kann, kommt bei der Nassschneelawinen-Prognose besondere

Bedeutung zu.

Der Einsatz von Schneedeckensimulationsmodellen kdnnte manche Qualitats-
mangel in den Datengrundlagen ausmerzen und wichtige Informationen fir die
Nassschneelawinen-Prognose liefern. Erfahrungen vom SLF zeigen, dass der
Zusammenhang der Nassschneelawinenaktivitat mit Informationen aus Schnee-

deckensimulationsmodellen signifikanter ist als jener mit meteorologischen Daten.

Mitunter ist die Entwicklung einer empirischen Formel zur Berechnung eines Nass-
schneelawinenindexes erfolgversprechender fir die Nassschneelawinen-Prognose
als ein statistisches Prognosemodell, wie es in dieser Arbeit entwickelt wurde. Ein
derartiger Versuch kénnte sich zunadchst auf eine bzw. wenige Lawinenbahnen
beschranken. Gelingt es, eine ansprechende Prognosegite zu erzielen, kdnnte
daraus ein einfaches, anwenderorientiertes Tool fur die Arbeit des Lawinenwarn-

dienstes entwickelt werden.

In Hinblick auf eine Verbesserung der Vorhersage von Nassschneelawinenabgangen besteht

somit einiger Forschungsbedarf fir kinftige Studien. Dies betrifft sowohl das Thema Nass-

schneelawinen allgemein als auch im Speziellen die Nassschneelawinen-Prognose im

Kapruner Tal.
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Masterarbeit von Michael Skoric

ANHANG 1:

Exemplarischer Auszug der Verifizierung von Nassschneelawinenereignissen:

i
WIMTEF * JAHR * DATUN = [ GR| * Lawinenname Lawinen_Art volumi ¥ | wWetter v (Ko ' Anmerkungen hd NS5L +
9798 1998 1.011335( 11 Ebmattenlawine Schneebrettlawine trocken mittel
a7iag 1933 26011395 100 Alle Lawinen Lockerschneelawine trocken klein
97 1998 10.02.1995( 100 Alle Lawinen Lockerschneelawing trocken klein
738 1393 15.02.1398) 11 Ebmattenlawine Schneebrattlawine naf mittel heiter |Tama:= 55, gr. Str. MSL mébglich; keine Schneshdhe & Schnestemp! 1
A7H3E 1338 04.03.1385 | 100 Alle Lawinen Lockerschnee- und Schneebrettlawinen nak klein Fohn [Tzmax- 15 Tamas= 11 keine riuml, Zuard.; NSL wahrscheinl. [Busl.: hohe Temp., gr. Str, keinge nichtl, Auskihlung) 0.5
arias 1993 08.03,1938) 29 Ereitriesenlawine Schneebrettlawine naf mittel Schneef| Tsmat= -1, Tamat= -2 MEL fragl. [20em Meuschn., Schrgr. Max 1700m [anfangs hiher]-: Gem.Law. Od. feuchter Meuschnes?] L]
9798 1938 10.03.1335( 11 Ebmattenlawine Schneebrettlawine trocken mitte]
9798 1998 12031395 100 Alle Lawinen Lockerschneelawine trocken klein
a7as 1393 16.03.1958) 13 Hintere B&rrinnenlaw. Staublawine qrozs
A7as 1393 16.03.1958| 25 ‘Waordere-Barminne-Law. Staublawine mdchtig
738 1393 17.0:3.1398 ) 100 Alle Lawinen Laockerschnee- und Schneebrettlawinen naf mittel Schneef| Tsmai = -1, Tamax= 0 keine réuml. Zuord.; MSL unwahrsch. [40cm Mzchn, Schn.gr. Maz. 1800m-> Gem. Law.] L]
738 1393 17.03.1998) 37 Jégerrinne Lockerschneelawine naf klein Schneef| Tsmai = -1, Tamax= 0 RSL fragl. (40cm M=chn, Schrgr. Max. 1200m, Anbr. 2000m-:Gem. Law.) L]
9738 1993 18.03.1998 ) 100 Alle Lawinen Lockerschnee- und Schneebrettlawinen naf klein heiter |Tsmax= -1, Tamax= 3, gr.5t.  keine rdumnl. Zuord,; MSL mégl. [in $-Exp. Wird Meuschn, Feucht) 0.5
A7as 1393 2103195815 Kitzsteinhornlawing Schneebrettlawine rocken qross
ariag 1998 220319981 Ebmattenlawine Schneebrettlawine trocken qross
738 1393 24.03.139%| 100 Alle Lawinen Lackerschneelawine naf klein heiter |Tsmax= -1, Tamax=z -4, gr. St keine rduml. Zuord,; MSL in giinstigen Poz. (5 felzig) mogl. Aber eher unwahrsch. L]
9798 1998 26.03.1355( 100 Alle Lawinen Lockerschneelawine naf klzin wolkenl | Tsmax= -1, Tamax=4,gr. 5t keine rduml. Zuord,; MEL in giinstigen Faos, (5 felsig) wakrsch, 0.5
A7hA8 19938 28031998 100 Alle Lawinen Lockerschnee- und Schneebrettlawinen nafs mittel wolkenl | Tsmas = -1, Tamax= 9.5, gr. Str. keine rduml. Zuard,; MSL in viglen Pas. wakrsch, 0.5
arias 1993 29.03.1998) 02 Klockerinlawine Lockerschneelawine naf Klzin wolkenl | Tsmat = -1, Tamai= 125, ar. Str. MSL moglich [aber Anbr. 3000m « } - auch Gem. Law. Maal.) L]
a7as 1398 30.03.1998) 27 Knigstuhllawine Schneebrettlawine naf mitkel wolkenl | Schn.decke ob. lzath, Tamaz=1 MSL 1
47898 1998 300031995 43 Direi 'w allnerhdhe Lockerschnee- und Schnesbrettlawinen naf klein wolkenl | Schn.decke ob. Izoth, Tamaz =1 MSL 1
ATHAE 13938 31.03.1935| 100 Alle Lawinen Lockerschnee- und Schneebrettlawinen nafs mittel wolkenl | Schn.decke ob. lzath, Tamag =1 keine réuml. Zuord.; MSL wahrsch. 0.5
a7iag 1933 02.04.1955( 100 Alle Lawinen Lockerschneelawine trocken klein
738 1393 0F.04.1338) 100 Alle Lawinen Lackerschneelawine naf klein bedeck |15cm Meuschn, Tamax= 4 keine réuml. Zuord.; MSL bei tiefem Anbr.geb. mogl., bei hohem eher Gem. Lavw. L]
9738 1993 03.04.133%| 100 Alle Lawinen Lockerschneelawine naf klein heiter [ Tamax= 7, gr. Str. keine réuml. Zuord.; MSL wahrsch. (Meuschn. wird feucht] 0.5
9798 1998 14.04.1355( 100 Alle Lawinen Lockerschneelawine naf klzin heiter | Tama:x= 05, gr. Str. keing réuml, Zuard,; 40cm Meuschn., MEL in ginstigen Poz. (5 felzig) wakrsch, 0.5
a7iag 1933 18.04.1395 | 100 Alle Lawinen Lockerschneelawine trocken klein
97 1998 20.04.1395( 100 Alle Lawinen Schneebrettlawine nak klzin heiter«F| Tama: = B gr. Str. keine rduml. Zuord,; 20cm Meuschn., MSL in vielen Pos. wakrsch. 0.5
arias 1993 24.04,1932| 18 Kitzsteinhornlawine Schneebrettlawine naf mittel Req_t5el erst Req., dann Schnes MSL fragl. [oben 0em Meuschn.:W-Wind, Schin.gr. Yon 2300 auf 1300m, Anbr. Hoch - Gem. Law.) L]
9798 1938 25.04.1355( 100 Alle Lawinen Lockersehnee- und Schneebrettlawinen nafk mittel wolkenld Tamax= 9 keine riuml. Zuordn.; NSL wahrscheinlich 0.5
47198 1998 26.04.199% (100 Alle Lawinen Lockerschnee- und Schnesbrettlawinen naf mitkel wolkenlq isotherm, Tamax = 14 keine réuml. Zuordn; MEL 0.5
ATHAE 13938 27.04.1335| 100 Alle Lawinen Lockerschnee- und Schneebrettlawinen nafs klein wechsel| isotherm keing rduml, Zuordn.; MNEL 0.5
733 1393 28.04.1998) 28 Griesbachlawine Schneebrettlawine naf qross bedeckt| Altschn. 1zoth, Tamat= 5§ MSL Fragl. [20em Meuschn., Schngr. 1700m, Anbr. HEher -» Gem.Law.] ]
Trockenschneelawine in Analysedatensatz nicht aufgenommen
deklariert als MSL, unwahrscheinlich in Analysedatensatz nicht aufgenommen
0 deklariert als MSL, fraglich in Analysedatensatz nicht aufgenommen
0 "Alle Lawinen”, deklariert als NSL, unwahrscheinlich bzw. fraglich  in Analysedatensatz nicht aufgenommen
0,5 "Alle Lawinen”, deklariert als MSL, wahrscheinlich in Analysedatensatz aufgenommen
1 deklariert als NSL, wahrscheinlich in Analysedatensatz aufgenommen
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DIE AUSLOSUNG VON NASSSCHNEELAWINEN

ANHANG 2

bahn und Winter von 1943/44 bis 2010/11
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Anzahl Nassschneelawinen je Lawinenbahn und Winter von 1943/44 bis 2010/11 (Forts.)
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SUMME 43/44-10/11
SUMME 94/95-10/11

SUMME Analysewinter

In den Anfangsjahren wurden bei weitem nicht alle Lawinenereignisse aufgenommen, eine Vollstandigkeit der Aufzeichnungen wurde erst schrittweise

Anm.:

erreicht. Beispielsweise wurden in den ersten zwdlf Wintern von 1943/44 bis 1954/55 insgesamt lediglich 11 Lawinenereignisse (davon eine NSL) verzeichnet.
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Analyse der Winter 2005/06, 2007/08 und 2010/11 nach der Gradtagzahlmethode:
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Nassschneelawinen

NSL:

kumulierte Tagesmaxima der Lufttemperatur [TC]

Tamax,24:
Tam,24:

kumulierte Tagesmittelwerte der Lufttemperatur [C]

kumulierte Globalstrahlung [W/m?]

Globstr.:
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ANHANG 3

DIE AUSLOSUNG VON NASSSCHNEELAWINEN
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DIE AUSLOSUNG VON NASSSCHNEELAWINEN ANHANG 4 Masterarbeit von Michael Skoric
ANHANG 4:
Ergebnisse der Modellentwicklung mittels logistischer Regression:
Trefferraten: Modell-
training sample (80 %) Modell- gultigkeit / Trennwert
Be- Regres- testing sample (20 %) evaluation:  Anpassungs- fur Gruppen-
Modell zeich- Regressoren sions- . . o Pseudo-R2 gute: zugehorigkeit
nung koeff. gewichtetes Mittel (100 %) nach Hosmer- (NSL-Tag /
nonNSL- Nagelkerke Lemeshow- nonNSL-Tag)
Gesamt NSL-Tage Tage Statistik
Nullmodell 1 00-1 - - 85,8 % 0,0 % 100,0 % - - -
Nullmodell 2 00-2 - - 65,9 % 0,0 % 100,0 % - - -
Theoret Tat Tgmgglg .05 00,5 % rea 02.5 %
eoret. ) atrendm , o o 0
Allg. Modell AO0-A Nmax24*Regen1 -0,303 66,7 % 67,3 % 66,1 % 0,202 0,014 0,41
Konstante -0,953 66,5 % 71,4 % 63,2 %
Praxistaual Tamax12 0,158 67,0 % 71,8 % 63,6 %
Allg Modgli A0-B Nmax24*Regen1 -0,340 75,0 % 71,2 % 78,6 % 0,188 0,002 0,42
) Konstante -0,984 68,6 % 71,7 % 66,6 %
Tam12 0,648
Theoret Glob tTamE e S s St
eoret. ) obstrsum -0, = o o
Regen-Modell R1-A NSum72 0046 64,5 % 50,0 % 69,6 % 0,407 0,610 0,40
Nmax24 -0,655 77,8 % 69,5 % 81,2 %
Konstante -0,039
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DIE AUSLOSUNG VON NASSSCHNEELAWINEN ANHANG 4 Masterarbeit von Michael Skoric

Tamin24 0,356
Nsum72 0,037

Praxistaug| Tatrendmax0036 0,210 73.2% 61,5 % 78,4 %
g R1-B Nmax24 -0,623 71,0 % 50,0 % 78,3 % 0,323 0,533 0,40
Regen-Modell Tat *
atrendmax0036* , 555 72,8 % 59,2 % 78,4 %
Tatrendmax0060
Konstante 0,255
. . = 9 @i 64,9 % 68,0 % 62,1 %
eoret. ) amax , o o o
Trocken-Modell UL Konstante -0,933 BT 3 e AU 0,156 Bho2 e
66,1 % 68,8 % 63,7 %
Praxistaudl T 12 0452 64,9 % 68,0 % 62,1 %
raxistaugl. ) amax , o o o
Trocken-Modell T-B Konstante -0,933 709 % 71.8% 70,0 % 0,156 0,002 0,48
66,1 % 68,8 % 63,7 %
e Tam12 0453 82,7 % 68,4 % 87,5 %
y R5-A Nmax24 -1,196 58,8 % 20,0 % 75,0 % 0,389 0,798 0,38
Regen-Modell
Konstante 1,320 77,9 % 58,7 % 85,0 %
Praxistau | Tam|n24 0,416 78,7 % 68,4 % 82,1 %
gt R5-B Nmax24 -1,057 70,6 % 40,0 % 83,3 % 0,346 0,881 0,35
Regen-Modell
Konstante 2,340 77,1 % 62,7 % 82,3 %
. ’ = o @i 65,5 % 68,2 % 63,1 %
eoret. ) amax , o o o
Trocken-Modell Lo Konstante -1,042 Zg’;;’ ;gg 0;" 222;’ thiliz U e
) o ] o ) 0
Praxistaual T 12 0473 65,5 % 68,2 % 63,1 %
raxistaugl. ) amax , o o o
Trocken-Modell T5-B Konstante -1,042 70.7% 76,9 % 66,0 % 0,182 0,001 0,48
66,5 % 69,9 % 63,7 %
-I;!Z(f)err\‘e-tModell R10-A zu geringer Stichprobenumfang! — kein stabiles Modell méglich
Praxistaugl. . . | . . .
Regen-Modell R10-B zu geringer Stichprobenumfang! — kein stabiles Modell méglich
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DIE AUSLOSUNG VON NASSSCHNEELAWINEN ANHANG 4 Masterarbeit von Michael Skoric

Tamax12 0,148

Tatrendm0048 0,094 67,9 % 70,6 % 65,8 %
Theoret. _Aq2 Stabilitatskl. (1)~ 0,127 S o a
Trocken-Modell T 10-AT" Siabiiititski. (2)° -0,568 0.0k RO 20 e 02t 00z i
Stabilitatskl. (3)° 0,222 66,4 % 70,1 % 63,5 %
Konstante -1,068
65,2 % 69,5 % 61,7 %
Theoret. T10-A2° Tamax12 0,173 66,7 02 618 % 545 % 0179 0,00005 0,45
Trocken-Modell Konstante -1,075 ’ ’ ’ ’ ’ ’
65,5 % 72.0 % 60,3 %
Tamax12 0,171 o . o
Praxistaudl Stabilitatskl. (1)° 0,071 68,7 % 723 % 65,8 %
Trocken_,\% go T10-B1?  Stabilitatsk. (2)2 -0,549 63,6 % 75,0 % 54,5 % 0,202 0,014 0,45
Stabilit"a('tskl.t (32 O{Zf-:?s 67,7 % 72,8 % 63,5 %
onstante -1,
65,2 % 69,5 % 61,7 %
Praxistaugl. T10-B2° Tamax12 0,173 66,7 02 618 % 545 % 0.179 0,00005 0,45
Trocken-Modell Konstante -1,075 ’ ’ ’ ’ ’ ’
65,5 % 72.0 % 60,3 %

a

Den Modellen T10-A1 bzw. T10-B1 wurden alle dem jeweiligen Modelltyp zugeordnete Parameter fir die Modellbildung zur Verfliigung gestellt. Da sich jedoch
herausstellt, dass die Stabilitatsklasse kein aussagekraftiger bzw. vertrauenswirdiger Parameter ist, wurde sie in einem zweiten Schritt aus dem zur
Verfligung gestellten Parametersatz ausgeschlossen. Die mit dem nun verminderten Parametersatz entwickelten Modelle sind T10-A2 bzw. T10-B2.

®  Der Parameter ,Stabilitatsklasse* geht Uber 3 Regressoren in die Regressionsgleichung ein, da es sich um eine kategoriale Variable handelt. Die Variable

besitzt 4 Auspragungen (Stabilitatsklasse 1 kommt im Datensatz nicht vor) und geht somit tGiber 3 Kodiervariablen ein.
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Logistische Regression
- A0-B

[DatenSet3] \\tsclient\F\NEU!\Studium\12. Semester (SS 2011)\DIPLOMARBEIT\D
aten\2_ Lawinendaten\AUSWERTUNG\SPSS\1 NSL-nonNSL-Tag Auswertung V04.sav

Zusammenfassung der Fallverarbeitung

Ungewichtete Falle” N Prozent
Ausgewahlte Falle Einbezogen in Analyse 445 80,5
Fehlende Falle 0 .0
Gesamt 445 80,5
Nicht ausgewahite Falle 108 19,5
Gesamt 553 100,0

a. Wenn die Gewichtung wirksam ist, finden Sie die Gesamtzahl
der Falle in der Klassifizierungstabelle.

Codierung abhangiger Variablen

Urspriinglicher Wert Interner Wert
nonNSL-Tag 0
NSL-Tag 1
Codierungen kategorialer Variablen
Parametercodierung
Haufigkeit (1) (2) (3 (4)
Profiltyp des zeitlich 2 19 1,000 ,000 ,000 ,000
ke i 3 79 000 1,000 000 000
4 34 ,000 ,000 1,000 ,000
5 17 ,000 ,000 ,000 1,000
6 60 ,000 ,000 ,000 ,000
it 234 ,000 ,000 ,000 ,000
8 2 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000
Stabilitatsklasse des 2 12 1,000 ,000 ,000
zeitlich nachstgelegensten
Schneeprofils 3 97 ,000 1,000 ,000
4 126 ,000 ,000 1,000
5 210 -1,000 -1,000 -1,000
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Codierungen kategorialer Variablen

Parametercodierung

©)

(6)

Profiltyp des zeitlich
nachstgelegensten
Schneeprofils

Stabilitétsklasse des
zeitlich nachstgelegensten
Schneeprofils

a A W N O N O O b~ ODN

,000
,000
,000
,000
1,000
,000
-1,000

,000
,000
,000
,000
,000
1,000
-1,000

Block 0: Anfangsblock

P c,d
Klassifizierungstabelle

Beobachtet Vorhergesagt
Ausgewahlte Falle @
NSL-Tag?
Prozentsatz
nonNSL-Tag | NSL-Tag | der Richtigen
Schritt 0 NSL-Tag? nonNSL-Tag 264 0 100,0
NSL-Tag 181 0 ,0
Gesamtprozentsatz 59,3
a. Ausgewahlte Falle Ungefahr 80 % der Falle (SAMPLE) EQ 1
c. Konstante in das Modell einbezogen.
d. Der Trennwert lautet ,420
Klassifizierungstabellec’d
Beobachtet Vorhergesagt
Nicht ausgewéhlte Falle °
NSL-Tag?
Prozentsatz
nonNSL-Tag | NSL-Tag der Richtigen
Schritt0 NSL-Tag? nonNSL-Tag 56 0 100,0
NSL-Tag 52 0 ,0
Gesamtprozentsatz 51,9

a. Ausgewahlte Falle Ungefahr 80 % der Falle (SAMPLE) EQ 1
b. Nicht ausgewahlte Falle Ungefahr 80 % der Falle (SAMPLE) NE 1

c. Konstante in das Modell einbezogen.

d. Der Trennwert lautet ,420
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Variablen in der Gleichung

Regressionsk Standardfehle
oeffizientB r Wald df Sig. Exp(B)
Schritt 0  Konstante - 377 ,097 15,298 1 ,000 ,686
Variablen nicht in der GIeichunga
Wert df Sig.
Schritt 0  Variablen Tamax12 48,464 1 ,000
Tamin24 25,409 1 ,000
Tatrendmax0036 22,867 1 ,000
Tatrendmax2460 6,327 1 ,012
Tatrendmax0060 30,058 1 ,000
Tatrendmax0036 by 10,672 1 ,001
Tatrendmax0060 by
Tatrendmax2460
Tatrendmax0036 by ,014 1 ,904
Tatrendmax2460
Tatrendmax0036 by 4,007 1 ,045
Tatrendmax0060
Tatrendmax0060 by ,633 1 ,426
Tatrendmax2460
Nsum24 15,090 1 ,000
Nsum72 9,033 1 ,003
Nmax24 16,847 1 ,000
Profiltyp 6,995 6 ,321
Profiltyp(1) ,001 1 ,969
Profiltyp(2) ,329 1 ,566
Profiltyp(3) 5,999 1 ,014
Profiltyp(4) ,002 1 ,962
Profiltyp(5) ,027 1 ,870
Profiltyp(6) ,096 1 ,756
Stabilitatsklasse 3,405 3 333
Stabilitatsklasse(1) 2,218 1 ,136
Stabilitatsklasse(2) 3,367 1 ,066
Stabilitatsklasse(3) 1,519 1 ,218
Profiltyp * Stabilitatsklasse 14,045 3 371
Profiltyp(1) by ,655 1 418
Stabilitatsklasse(2)
Profiltyp(1) by 1,453 1 ,228
Stabilitatsklasse(3)
Profiltyp(2) by ,626 1 ,429
Stabilitatsklasse(1)
Profiltyp(2) by 974 1 324
Stabilitatsklasse(2)
Profiltyp(3) by 5,025 1 ,025
Stabilitatsklasse(1)

a. Chi-Quadrate der Residuen werden wegen Redundanzen nicht berechnet.
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Variablen nicht in der Gleichunga

Wert df Sig.

Schritt 0  Variablen  Profiltyp(4) by ,343 1 ,558

Stabilitatsklasse(2)

Profiltyp(4) by ,783 1 ,376

Stabilitatsklasse(3)

Profiltyp(5) by 127 1 721

Stabilitatsklasse(1)

Profiltyp(5) by ,304 1 ,582

Stabilitatsklasse(2)

Profiltyp(5) by ,329 1 ,566

Stabilitatsklasse(3)

Profiltyp(6) by 1,265 1 ,261

Stabilitatsklasse(1)

Profiltyp(6) by 1,483 1 ,223

Stabilitatsklasse(2)

Profiltyp(6) by 775 1 ,379

Stabilitatsklasse(3)

Regen1 14,085 1 ,000

Regen5 12,728 1 ,000

Regen10 8,868 1 ,003

Nsum24 by Regen1 12,588 1 ,000

Nsum72 by Regen1 6,064 1 ,014

Nmax24 by Regen1 13,194 1 ,000

Nmax24 by Regen5 12,917 1 ,000

Nsum72 by Regenb 8,308 1 ,004

Nsum24 by Regen5 11,103 1 ,001

Nmax24 by Regen10 8,513 1 ,004

Nsum72 by Regen10 7,094 1 ,008

Nsum24 by Regen10 7,477 1 ,006

a. Chi-Quadrate der Residuen werden wegen Redundanzen nicht berechnet.

Block 1: Methode = Vorwarts Schrittweise (Likelihood-Quotient)

Omnibus-Tests der Modellkoeffizienten

Chi-Quadrat df Sig.

Schritt 1 Schritt 52,569 1 ,000
Block 52,569 1 ,000

Modell 52,569 1 ,000

Schritt2  Schritt 14,390 1 ,000
Block 66,958 2 ,000

Modell 66,958 2 ,000
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Modellzusammenfassung

Schritt -2 Log- Cox & Snell Nagelkerkes
Likelihood R-Quadrat R-Quadrat
1 548,76081 111 ,150
2 534,371° 140 188

a. Schatzung beendet bei Iteration Nummer 4, weil die
Parameterschatzer sich um weniger als ,001 anderten.

Hosmer-Lemeshow-Test

Schritt | Chi-Quadrat df Sig.
1 18,519 ,018
2 24,437 8 ,002
Kontingenztabelle fiir Hosmer-Lemeshow-Test
NSL-Tag? = nonNSL-Tag NSL-Tag? = NSL-Tag
Beobachtet Erwartet Beobachtet Erwartet Gesamt
Schritt 1 1 43 39,084 2 5,916 45
2 41 36,818 6 10,182 47
3 30 33,915 17 13,085 47
4 27 28,636 17 15,364 44
5 22 27,950 25 19,050 47
6 25 24,577 19 19,423 44
7 19 23,983 28 23,017 47
8 19 20,837 26 24,163 45
9 22 17,703 23 27,297 45
10 16 10,496 18 23,504 34
Schritt2 1 44 39,769 1 5,231 45
2 38 36,751 7 8,249 45
3 35 33,172 9 10,828 44
4 25 30,134 19 13,866 44
5 29 27,804 16 17,196 45
6 21 25,224 25 20,776 46
7 14 22,760 32 23,240 46
8 20 20,624 27 26,376 47
9 19 16,799 26 28,201 45
10 19 10,963 19 27,037 38
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Klassifizierungstabelle®

Beobachtet Vorhergesagt
Ausgewahlte Falle®
NSL-Tag?

Prozentsatz
nonNSL-Tag | NSL-Tag der Richtigen
Schritt1  NSL-Tag? nonNSL-Tag 159 105 60,2
NSL-Tag 63 118 65,2
Gesamtprozentsatz 62,2
Schritt2  NSL-Tag? nonNSL-Tag 168 96 63,6
NSL-Tag 51 130 71,8
Gesamtprozentsatz 67,0

a. Ausgewahlte Falle Ungeféhr 80 % der Falle (SAMPLE) EQ 1

c. Der Trennwert lautet ,420

Klassifizierungstabelle®

Beobachtet Vorhergesagt
Nicht ausgewahlte Falle”
NSL-Tag?
Prozentsatz
nonNSL-Tag | NSL-Tag der Richtigen
Schritt1 ~ NSL-Tag? nonNSL-Tag 41 15 73,2
NSL-Tag 14 38 73,1
Gesamtprozentsatz 73,1
Schritt2  NSL-Tag? nonNSL-Tag 44 12 78,6
NSL-Tag 15 37 71,2
Gesamtprozentsatz 75,0
a. Ausgewahlte Falle Ungeféhr 80 % der Falle (SAMPLE) EQ 1
b. Nicht ausgewahlte Féalle Ungefahr 80 % der Falle (SAMPLE) NE 1
c. Der Trennwert lautet ,420
Variablen in der Gleichung
Regressionsk Standardfehle
oeffizientB r Wald df
Schritt 1°  Tamax12 ,159 ,024 43,582 1
Konstante -1,179 ,166 50,308 1
Schritt Zb Tamax12 ,158 ,024 42,845 1
Nmax24 by Regen1 -,340 ,(100 11,565 1
Konstante -,984 73 32,310 1

a. In Schritt 1 eingegebene Variablen: Tamax12.

b. In Schritt 2 eingegebene Variablen: Nmax24 * Regen1 .
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Variablen in der Gleichung

Sig. Exp(B)
Schritt 1°  Tamax12 ,000 1,173
Konstante ,000 ,308

Schritt 2P Tamax12 ,000 1,171
Nmax24 by Regen1 ,001 712
Konstante ,000 374

a. In Schritt 1 eingegebene Variablen: Tamax12.

b. In Schritt 2 eingegebene Variablen: Nmax24 * Regen1 .

Korrelationsmatrix

Constant | Tamax12 Constant
Schritt 1 Constant 1,000 -, 788
Tamax12 -,788 1,000
Schritt2  Constant 1,000
Tamax12 -, 750
Nmax24 by Regen1 =277
Korrelationsmatrix
Nmax24 by
Tamax12 Regen1
Schritt 1 Constant
Tamax12
Schritt2  Constant -,750 =277
Tamax12 1,000 ,003
Nmax24 by Regen1 ,003 1,000
Modellieren, wenn Term entfernt
Variable Log- Anderung der
Likelihood des -2 Log- Signifikanz
Modells Likelihood df der Anderung
Schritt1 ~ Tamax12 -300,665 52,569 ,000
Schritt2  Tamax12 -292,925 51,479 ,000
Nmax24 * Regen1 -274,380 14,390 ,000




Variablen nicht in der Gleichunga

Wert df Sig.
Schritt 1 Variablen Tamin24 ,489 1 ,484
Tatrendmax0036 5,025 1 ,025
Tatrendmax2460 1,246 1 ,264
Tatrendmax0060 7,415 1 ,006
Tatrendmax0036 by 3,758 1 ,053
Tatrendmax0060 by
Tatrendmax2460
Tatrendmax0036 by 187 1 ,666
Tatrendmax2460
Tatrendmax0036 by 118 1 , 731
Tatrendmax0060
Tatrendmax0060 by 4,463 1 ,035
Tatrendmax2460
Nsum24 8,237 1 ,004
Nsum72 1,579 1 ,209
Nmax24 11,726 1 ,001
Profiltyp 5,816 6 444
Profiltyp(1) ,001 1 ,972
Profiltyp(2) ,021 1 ,884
Profiltyp(3) 4,877 1 ,027
Profiltyp(4) ,381 1 ,537
Profiltyp(5) ,368 1 ,544
Profiltyp(6) ,011 1 ,918
Stabilitatsklasse 1,399 3 ,706
Stabilitatsklasse(1) , 746 1 ,388
Stabilitatsklasse(2) 1,295 1 ,255
Stabilitatsklasse(3) ,652 1 419
Profiltyp * Stabilitatsklasse 10,342 3 ,666
Profiltyp(1) by 311 1 577
Stabilitatsklasse(2)
Profiltyp(1) by ,675 1 411
Stabilitatsklasse(3)
Profiltyp(2) by ,062 1 ,804
Stabilitatsklasse(1)
Profiltyp(2) by ,120 1 ,729
Stabilitatsklasse(2)
Profiltyp(3) by 4,490 1 ,034
Stabilitatsklasse(1)
Profiltyp(4) by 1,687 1 ,194
Stabilitatsklasse(2)
Profiltyp(4) by 877 1 ,349
Stabilitatsklasse(3)
Profiltyp(5) by ,354 1 ,552

Stabilitatsklasse(1)

a. Chi-Quadrate der Residuen werden wegen Redundanzen nicht berechnet.
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Variablen nicht in der Gleichunga

Wert df Sig.
Schritt 1 Variablen  Profiltyp(5) by ,136 1 712
Stabilitatsklasse(2)
Profiltyp(5) by ,397 1 ,529
Stabilitatsklasse(3)
Profiltyp(6) by ,240 1 ,624
Stabilitatsklasse(1)
Profiltyp(6) by ,202 1 ,653
Stabilitatsklasse(2)
Profiltyp(6) by ,523 1 ,470
Stabilitatsklasse(3)
Regen1 9,836 1 ,002
Regenb 6,529 1 ,011
Regen10 7,240 1 ,007
Nsum24 by Regen1 10,095 1 ,001
Nsum72 by Regen1 3,634 1 ,057
Nmax24 by Regen1 13,695 1 ,000
Nmax24 by Regen5 11,663 1 ,001
Nsum72 by Regen5 5,053 1 ,025
Nsum24 by Regen5 8,438 1 ,004
Nmax24 by Regen10 10,084 1 ,001
Nsum72 by Regen10 6,509 1 ,011
Nsum24 by Regen10 7,361 1 ,007
Schritt 2  Variablen  Tamin24 ,027 1 ,869
Tatrendmax0036 2,131 1 144
Tatrendmax2460 ,852 1 356
Tatrendmax0060 3,766 1 ,052
Tatrendmax0036 by 2,840 1 ,092
Tatrendmax0060 by
Tatrendmax2460
Tatrendmax0036 by ,000 1 ,999
Tatrendmax2460
Tatrendmax0036 by ,207 1 ,649
Tatrendmax0060
Tatrendmax0060 by 2,970 1 ,085
Tatrendmax2460
Nsum?24 ,453 1 ,501
Nsum72 1,467 1 ,226
Nmax24 ,010 1 ,919
Profiltyp 5,602 6 ,469
Profiltyp(1) ,014 1 ,907
Profiltyp(2) ,028 1 ,868
Profiltyp(3) 4,601 1 ,032
Profiltyp(4) ,715 1 ,398
Profiltyp(5) ,025 1 874

a. Chi-Quadrate der Residuen werden wegen Redundanzen nicht berechnet.
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Variablen nicht in der Gleichunga

Wert df Sig.

Schritt2  Variablen  Profiltyp(6) ,002 1 ,965

Stabilitatsklasse 2,808 3 422

Stabilitatsklasse(1) 1,596 1 ,206

Stabilitatsklasse(2) 2,704 1 ,100

Stabilitatsklasse(3) 1,220 1 ,269

Profiltyp * Stabilitatsklasse 10,555 3 ,648

Profiltyp(1) by ,119 1 ,730

Stabilitatsklasse(2)

Profiltyp(1) by ,605 1 437

Stabilitatsklasse(3)

Profiltyp(2) by ,068 1 , 795

Stabilitatsklasse(1)

Profiltyp(2) by 122 1 726

Stabilitatsklasse(2)

Profiltyp(3) by 4,262 1 ,039

Stabilitatsklasse(1)

Profiltyp(4) by 2,226 1 ,136

Stabilitatsklasse(2)

Profiltyp(4) by ,614 1 433

Stabilitatsklasse(3)

Profiltyp(5) by ,000 1 ,988

Stabilitatsklasse(1)

Profiltyp(5) by ,046 1 ,829

Stabilitatsklasse(2)

Profiltyp(5) by ,009 1 ,923

Stabilitatsklasse(3)

Profiltyp(6) by 426 1 514

Stabilitatsklasse(1)

Profiltyp(6) by ,586 1 444

Stabilitatsklasse(2)

Profiltyp(6) by , 755 1 ,385

Stabilitatsklasse(3)

Regen1 ,040 1 ,841

Regenb ,815 1 ,367

Regen10 ,038 1 ,846

Nsum24 by Regen1 ,118 1 , 731

Nsum72 by Regen1 1,726 1 ,189

Nmax24 by Regen5 ,003 1 ,955

Nsum72 by Regenb ,958 1 ,328

Nsum24 by Regenb ,291 1 ,589

Nmax24 by Regen10 ,012 1 ,913

Nsum72 by Regen10 ,009 1 ,925

Nsum24 by Regen10 ,096 1 , 7157

a. Chi-Quadrate der Residuen werden wegen Redundanzen nicht berechnet.
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Fallweise Liste®

a. Das fallweise
Diagramm wird
nicht produziert,
weil keine
AusreilRer
gefunden
wurden.

GRAPH
/SCATTERPLOT (BIVAR)=PRE 3 WITH COO_ 3
/MISSING=LISTWISE.

Diagramm

[DatenSet3] \\tsclient\F\NEU!\Studium\1l2. Semester (SS 2011)\DIPLOMARBEIT\D
aten\2 Lawinendaten\AUSWERTUNG\SPSS\1 NSL-nonNSL-Tag Auswertung V04.sav

0,10000-

0,08000

0,06000—

0,04000-

Analog der Cook-EinfluBstatistik

0,02000

0,000007 o

I I I I I
0,00000 0,20000 0,40000 0,60000 0,80000

Vorhergesagte Wahrscheinlichkeit

Seite 11



Anhang 6
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