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Vorwort

In alpin gepragten Gebieten werden Nutzer dieses spezifischen Lebensraumes vor
weitreichende Problemfelder gestellt. Das Passieren, Bewirtschaften oder Bewohnen einer
solchen topografischen Region bedingt besondere Risiken und aulergewohnliche Anspriiche.
Gebirgige Strukturen stellen aus meteorlogischer Sicht Hindernisse flr anstromende
Luftmassen dar, und resultieren daher oft in besonders niederschlagsreichen Landstrichen. In
gebirgigen Landschaften, welche im Anschluss an nivale, alpine Regionen ausgedehnte
Bereiche bilden, in denen Uber weite Strecken des Winters Niederschlag ausschlief3lich in
gefrorener Form fallt und somit grofRe Retentionsmassen bildet, stellen Lawinenabgange eine

zentrale Gefahrenquelle dar.

Die Gefahrenzonenplanung versucht dieser Gefahrdung insofern vorzubeugen als dass sie
durch Naturgefahren bedrohte Gebiete erkennbar macht, beziehungsweise diese von
vergleichsweise ungefdhrdeten Gebieten rdumlich abgrenzt. Um bedrohte Flachen zu
erkennen, diese abgrenzen und um Auswirkungen von Lawinen besser abschétzen zu kénnen,

sind Lawinensimulationen mittlerweile Stand der Technik.

Ein zentrales Problem bei der Anwendung von Lawinensimulationsmodellen ist die
Festlegung der jeweiligen Modellparameter. Das Datenmaterial, aus welchem sich die
bendtigten Parameter ableiten lassen, unterscheidet sich bei jeder einzelnen Lawine schon im

Umfang stark. Festgelegte Methoden zur Gewinnung dieser Parameter liegen oft nicht vor.
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1. ZIELE UND ARBEITSABLAUF DER ARBEIT

Am kleinen Otscher im Siidwesten Niederdsterreichs wurde am 01.03.2009, zwei Tage nach
einem Lawinen-Ereignis ein ALS (Airborn Laserscan) in Verbindung mit Luftbildaufnahmen
gefertigt. Auf Basis der gewonnen Informationen aus dieser Aufnahme, sowie verschiedener
weiterer Datengrundlagen dieses Ereignisses, soll im Rahmen dieser Arbeit ein Modell der
,Kleinen Otscherbach Lawine* erstellt werden.

Um eine Simulation durchzufiihren, muss als erstes ein geeignetes Modell ausgewahlt
werden. Da mittlerweile mehrere unterschiedliche Modelle im Einsatz sind, sowie an
verschiedensten Lawinen getestet, kalibriert und weiterentwickelt wurden, soll diese Arbeit

einen Einblick - sowohl auf die Theorie sowie auf die praktische Umsetzung — gewéhren.

Die Auswertung der bestehenden Daten der gut dokumentierten Lawine soll eine méglichst

genaue Kalibrierung der Eingangsparameter des Modells ermdglichen.

Dieses Modell wird schlussendlich fiir die Simulation eines Bemessungsereignisses
kalibriert. Durch die Modellierung des Bemessungsereignisses konnen im Zuge dieser
Diplomarbeit, Erkenntnisse Uber die Relevanz der Lawine in Bezug auf die

Gefahrenzonenplanung in diesem Gebiet gewonnen werden.



Datenerhebung / Datenauswertung

v

Auswabhl des > Datenbereitstellung zur Kallibrierung a Simulation des dokumentierten
geeigneten Modells eines Modells des dokumentierten Ereignisses

Ereignisses vom 27.02.2009 w

Simulation des erstellten Datenbereitstellung zur Uberpriifung der
Modells des <— Kallibrierung eines Modells des [ €€t Kalibrierung des Modells
Bemessunasereianisses Bemessungsereignisses, auf des dokumentierten
¢ Basis des Modells des Ereianisses
dokumentierten Ereignisses.
Plausibilisierung der Extraktion der Gefahrenzonen
Simulationsergebnisse analog den Richtlinien fur die

Gefahrenzonenplanung

Abbildung 1: Prinzip Skizze des Arbeitsablaufs der Diplomarbeit




2. DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das Untersuchungsgebiet Otscher im Siidwesten Niederdsterreichs ist Teil der Ybbstaler
Alpen in den nordlichen Kalkalpen. Das Einzugsgebiet der Lawine liegt im Bezirk Scheibbs
in der Marktgemeinde Gaming in der Katastralgemeinde Lackenhof und ist als “kleine

Otscherbach-Lawine” beziehungsweise als ,,Griines Loch Lawine* bekannt.

Das Lawinenanbruchgebiet liegt an der nordostlichen Flanke des kleinen Otschers. Die
genauen WGS84-Gipfelkoordinaten des kleinen Otschers sind 15°09'27,7" Rechtswert und
47°51'01,4" Hochwert. Der héchste Punkt am Lawinenanriss liegt etwa bei 1500 m Seehdhe.

Das Ablagerungsgebiet der Lawine befindet sich auf einer Héhe von 920 m.
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Abbildung 2: Lageplan der *'kleinen Otscherbach Lawine"



Im unteren Teil der Sturzbahn am ,Riffelboden” kreuzt eine Piste der Otscherlifte das
Einzugsgebiet der Lawine. Der Ablagerungsbereich der Lawine verlauft ebenfalls teilweise

entlang der ,,Riffelabfahrt* genannten Piste.

Das gesamte Lawineneinzugsgebiet befindet sich innerhalb des Natura 2000-Gebiets ,,FFH- u.

Vogelschutzgebiet Otscher Diirrenstein®.



2.1 Klima und Wetter im Untersuchungsgebiet.

HANN (1904) erklart das vorherrschende Klima im untersuchten Gelédnde folgendermafen:
,Das Viertel ob dem Wienerwald ist im Ganzen das regenreichste von ganz Niederdsterreich

und in seinen hoheren Teilen auch das kalteste Gebiet in gleichen Seehthen*.

Der im Untersuchungsgebiet vorherrschende Klimatyp ist der Subtyp ,,VI (X)*“. WALTER &
LIETH (1960) fiihren die klimatischen Merkmale detaillierter aus: ,,Der Klimatyp ,,VI* ist
charakteristisch fur eine temperierte, humide Zone, mit ausgepragter aber nicht sehr langer,
kalter Jahreszeit. Er wird hier durch den Klimatyp ,,X“ Uberprégt, welcher Gebirgsklimate

inmitten eines anderen Typen charakterisiert.*.

LACKENHOF (83%m) 5,6° 1915
{ 50]

= S

Abbildung 3: Klimadiagramm der Station Lackenho (WALTER & LIETH, 1960)

Der Niederschlagsverlauf weist typischerweise ein Juli/August Niederschlagsmaximum auf,

sowie ein sekundares Maximum im Janner/Februar.




2.1.1 Messstation Lackenhof:

Die dem Untersuchungsgebiet am n&chsten liegende Niederschlagsmessstation ist die Station
Lackenhof. Sie befindet sich ungefahr zwei Kilometer stdlich des Lawineneinzugsgebiets und

etwa 700 m unter dem Lawinenanbruchgebiet.

Tabelle 1: Kennwerte der Station Lackenhof

Messstelle: Lackenhof

HZB-Nummer: 107011
Errichtet: 1895
Sachgehiet: NLV

Dienststelle: HD-Niederasterreich
Messstellenbetreiber: Hydrographischer Dienst

Hohe:

giiltig seit: Hohe [m .A.]:

01.01.1895 237
01.10.2010 809

Geographische Koordinaten (WGS84):

giiltig seit: Lange (Grad,Min,Sek): Breite (Grad,Min,Sek):
01.01.1895 151016 4752122
Messgrolen,-art: seit:

Niederschlag-Ombrometer 1895
Niederschlag-Ombrograph 1997

Schneehdhe 1897

Neuschneehdhe 1897

Temperatur 1895

Es wurde, laut den Daten des HYDROGRAPHISCHEN DIENSTES (2013), eine durchschnittliche
Jahresneuschneesumme von 597 c¢cm und eine durchschnittliche Jahresniederschlagssumme

von 1894 mm zwischen 1971 bis 2009 an der Station Lackenhof gemessen.



2.1.2 Windverhdltnisse im Anbruchgebiet

Die Hauptwindrichtung im Anbruchgebiet ist, laut Angaben der Betreiber der Otscherlifte,
Nord- Nordwest. (siehe Kap. 3)

In den Jahrbuchern der ZAMG wird an der Station Lunz/See, welche die né&chstgelegene
Station der ZAMG ist, die Hauptwindrichtung vor allem im Winter mit Nordwest angegeben.
(ZAMG, 2011)

Es konnen durch starke Winde aus dieser Richtung groRe Mengen an Triebschnee aus dem

Néhrgebiet der Lawine in das Anbruchgebiet verfrachtet werden. (siehe Abb. 2)

2.1.3 Starkniederschlage

In diesem Zusammenhang ist neben der Schneemenge, deren rdumlicher Verteilung und
anderen Variablen, auch die Niederschlagsintensitat ausschlaggebend fiir den Abgang von

Lawinen.

Die typischen, flr Starkniederschldge ausschlaggebenden Wettermuster sind die Nordwest-
Stromung und vor allem die Nord-Nordwest Stromung. Diese Muster bringen in den
typischen Nordstau-Regionen den meisten Intensiv- Niederschlag. Ein abgeschnittenes Tief
von Osten, aber auch eine ,,.Vb*“ GroBwetterlage kann hier ebenfalls zu Starkniederschlagen

fihren. (SEIBERT, ET AL., 2007)

Das haufige Auftreten von starken Schneeféllen im Untersuchungsgebiet wird auch durch, fur
Niederosterreich auflergewohnlich hohe Neuschneewerte, bestédtigt. So wurden etwa
Monatsneuschneesummen von 490 cm im Februar 2009, und 431 cm im Februar 1999 an der

Station Lackenhof gemessen.

Im Februar 2009 wurde eine 14-tdgige Neuschneesumme von 427 cm gemessen, was laut
STABSTELLE SCHNEE- UND LAWINEN DER WILDBACH- UND LAWINENVERBAUUNG (2009) einer
Jahrlichkeit von 80 — 100 Jahren entspricht. Ausschlaggebend fir diesen Rekordwert war eine
kraftige Nord-Nordwest Stromung (siehe Abb. 4).



Lackenhof am Otscher [887m.ilA.]

- e gt ||
/—/

5
8

Tages ne uschnees umme [cm)
&
—_
& 8
Ne usc hnees umme nlinke [cm)

-

10
| 100
] [
o hn i 1 [ |l 5

AR EE ' .
o ] Q S Q d o &l <l ) S S & Q d $ & & & Q S " Q
&5 SEP & o s PP § 0

-9@4949 & 5§ —§°~p°«s>°~s9 e@#-&“ﬁm@ A @“«@«59
,\_e o o b@' SR R R L R R b‘e.""’ ¥ WQ” SR bo g SRS w°
AV Y e"‘ Ll A~ N N SN S Y '1."’ DA ¢ d ECGIRN R SR R 4 'i‘" Dl 4‘”

Abbildung 4: Messreihe der Tagesneuschneesummen im Frihjahr 2009. (Datengrundlage: HYDROGRAPHISCHER DIENST,
2013)

Ebenfalls im selben Zeitraum wurde die 3-Tages-Neuschneesumme von 148 cm gemessen.
Dies entspricht einer Jahrlichkeit im Bereich zwischen 20 und 30 Jahren. (STABSTELLE

SCHNEE- UND LAWINEN DER WILDBACH- UND LAWINENVERBAUUNG, 2009)



2.2 Vegetation und Geldnde

Die ,kleine Otscherbach Lawine* liegt im Wuchsgebiet der nérdlichen Randalpen — Ostteil,
in der mittel-hochmontanen Hohenstufe. In diesem Bereich dominiert der typische Fichten-
Tannen-Buchenwald, mit Tendenz durch anthropogene Entmischung, zu Fichte-Tanne bzw.

Fichte-Buche oder zu Fichten- bzw. Buchen-Reinbestanden. ( KILIAN, ET AL., 1994)

Das Anbruchgebiet der Lawine befindet sich knapp an der Waldgrenze dieser Region, auf
ungefahr 1500 m Seehdhe.

Die Vegetation im Anbruch-Gebiet besteht vorwiegend aus Latschengebiisch, alpinem

Kalkrasen sowie der Felsspaltenvegetation in Kalkfelsen.

An den oberen Flanken der Sturzbahn, besonders an der westlichen oberen Flanke, befinden

sich Buchenreinbestande.

Im unteren Bereich des Lawineneinzugsgebiets setzt sich der Bestand uberwiegend aus

Fichten, Buchen und Tannen zusammen, mit vereinzelt Ahorn und Esche.

Interessant ist hier das Gebiet des Riffelbodens (siehe Abb. 5): In diesem Bereich erféhrt die
Lawinensturzbahn eine geldndebedingte Richtungsédnderung. Der Prallhang dieses Knicks
wird durch einen zur Sturzbahn parallel verlaufenden Streifen von Buchen, Ahorn, jungen
Fichten und vereinzelt stehenden Eschen bewachsen. Mittlerweile wurde versucht diesen
Bereich in Pistenndhe teilweise durch Fichten aufzuforsten. Hinter diesem Streifen besteht der
Wald hauptsachlich aus dem typischen Fichten-Tannen-Buchenwald, allerdings ist hier das

Alter des Bestandes deutlich geringer einzuschatzen als am gegeniberliegenden Hang.

Das ist hauptséchlich auf starke Schéaden in diesem Bereich durch den Orkan Kyrill 2007
zuruckzufiihren. Im Bereich des Né&hrgebiets der Lawine kam es dadurch ebenfalls zu
grol¥flachigen Schéaden, welche direkte Einwirkungen auf die Lawine, in Form von erhéhten

Triebschneeablagerungen, zur Folge haben durften.

Im Ablagerungsbereich setzt sich der Bestand aus dem fur dieses Gebiet typischen Fichten-
Tannen-Buchenwald, mit stellenweiser Dominanz der Fichte, zusammen. In einem Teil des
Ablagerungsgebiets wurde noch vor dem dokumentierten Ereignis eine groRere Flache

abgeholzt.



Legende

Bewaldete Flache
Abgeholzte Flache
Lawinenschaden
Sturmschaden_Kyrill
Lawinen_EZG

1
400 Meters

Abbildung 5: Verteilung der Baumarten im Lawineneinzugsgebiet
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3. DATENGRUNDLAGEN DES DOKUMENTIERTEN
EREIGNISSES

Am 27.02.2009 um ca. neun Uhr wurde die ,.kleine Otscherbach Lawine* durch das Personal
der Otscherlifte mittels Handsprengung ausgeldst. Dieses Ereignis wurde durch mehrere

Experten umfangreich dokumentiert.

Um relevante Daten flr eine Modellierung der Lawine zu erhalten, wurden zuerst die —
wahrend des Ereignis anwesenden — Experten Norbert Egger (WLV GBL Niederdsterreich
West) und Walter Friedl (Betriebsleiter der Otscherlifte) (iber die beobachteten
Lawinenwirkungen befragt. Im Zuge der Befragung wurden auch Fotos der Lawine, aus
Begehungen unmittelbar nach dem Ereignis, tibergeben.

Des Weiteren wurde ein DGM (Digitales Gelandemodell) einer Sommer-Befliegung mit einer
Auflésung von einem Meter, sowie Orthophotos des Untersuchungsgebiets von 2007 und

2010 durch DI. Stefan Kreuzer (Katastrophenschutz Niederdsterreich) zur Verfligung gestellt.

Es wurden mehrere Geldndebegehungen im Untersuchungsgebiet durchgefiihrt. Im Zuge
dieser Begehungen wurden Vegetationsprofile im Transportgebiet der Lawine erstellt, und

Stumme Zeugen dokumentiert.

Im Untersuchungsgebiet wurde zwei Tage nach dem Ereignis, im Rahmen eines Projekts des
Osterreichischen  Sicherheitsforschungsforderprogramms  KIRAS eine Befliegung des
Untersuchungsgebiets durchgefihrt. Im Laufe dieser Befliegung wurden fiir diese Arbeit

relevante Daten (Airborne Laserscan, Luftbildaufnahmen) generiert.

11



3.1 Daten der Befliegung

Am 01.03.2009 um ca. 13.00 Uhr wurde am kleinen Otscher und speziell im EZG
(Einzugsgebiet) der ,.kleinen Otscherbach Lawine* die Befliegung des Untersuchungsgebiets

durchgefiihrt.
e

o Legende

Legende y 9
= 6
Hoéhendifferenz EOnshLanz
Value
Value I— 20
e 20 A
N

Messung_ALS

Abbildung 6: Berechnetes nDOM (normalisiertes digitales Oberflachenmodell) (siehe Kapitel 3.2) und raumliche Verteilung der

Punktmessungen des ALS (Airborne Laserscan)

Das Ergebnis der Aufnahme wurde in Form von ALS (Airborne Laserscan) - Rohdaten und
Luftbildaufnahmen  fur die vorausgegangene Bakkalaureatsarbeit (,, Analyse der
Massenverfrachtung einer Lawine auf Basis von ALS Daten “ von Thomas Jerney und Funder
Michael, 2011) zur Verfugung gestellt und bildet hier eine Basis zur Modell-Kalibrierung der

,.kleinen Otscherbach Lawine*.

12



Die Qualitat der Laserscan- Daten ist im direkten Bereich des Wirkungsraums der Lawine

leider mangelhaft.

Wiéhrend im Anbruchgebiet und dem oberem Teil der Sturzbahn der Lawine die Punktdichte
groltenteils einen akzeptablen Wert erreicht, ist im unteren Teil der Sturzbahn und vor allem
im Ablagerungsbereich die Punktdichte zu gering um genauere Aussagen uUber die

Schneehthenverteilung zuzulassen.

Die mangelhafte Punktdichte und deren Verteilung kann durch den Umstand erklart werden,
dass im Zuge der Befliegung ein Laserscanner verwendet wurde, der nicht optimal fur das

Scannen von bewaldetem Gebiet mit Schneeoberflache geeignet ist.

Es wurde ein Scanner des Typs ,,RIEGL LMS-Q680i“ mit einer Wellenldnge von 1550 nm

flr diese Befliegung verwendet.

In Abb. 7 wird der Reflektionsgrad in Abhéngigkeit zur Wellenldnge verschiedener
Materialien dargestellt. Schneeoberflachen weisen im Wellenlangenbereich des verwendeten

Scanners einen relativ geringen Reflektionsgrad auf.

13
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Abbildung 7: Reflektionsgrad in Abhangigkeit der Wellenlange fir verschiedene Materialien (PFENNIGBAUER & ULLRICH, 2011)

Im Ablagerungsbereich kommt es zudem stellenweise zu einer Abschattung der Lawine durch
die umliegende Vegetation. Gerade in diesem Bereich ist eine geschlossene
Kronenlberdeckung durch die umliegenden Baume gegeben. Die Piste ist hier zu schmal und

die Flugroute nicht optimal um in diesem Bereich Messwerte zu bekommen.

Ein hoher Schneewassergehalt hat laut PRokor (2008) ebenfalls einen negativen Effekt auf

den Reflektionsgrad der Schneedecke.

Da in der Ereignisdokumentation Lawinen 2009 der STABSTELLE SCHNEE- UND LAWINEN DER

WILDBACH- UND LAWINENVERBAUUNG (2009) von einem Anstieg der Temperaturen im

14



Untersuchungsgebiet zur Zeit der Aufnahme (01.03.2009 ca. 13.00) berichtet wird (in
Hohenlagen von 1500 m wurden bis zu +8°C erreicht), kann man auch hier von einem

limitierenden Faktor fir den Reflektionsgrad ausgehen.

Straucher und Baume weisen allerdings einen relativ hohen Reflektionsgrad auf. Aus diesem
Grund ist die Punktdichte der Messwete im bewaldeten Gebiet viel hoher als in
schneebedeckten Bereichen. Dieser Umstand hat eine nachtragliche Filterung der Daten (siehe
Kap. 3.2) erschwert.

3.2 Datenverarbeitung:

Die Rohdaten des ALS (Airborne Laserscan) wurden mittels RiPROCESS nachprozessiert
und mittels ArcGIS unter Verwendung der Natural Neighbour Interpolation zu einem DHM
(Digitales Hohenmodell) umgewandelt. Zusatzlich wurden nach der Prozessierung, mithilfe
der Software RISCAN PRO, die  Daten manuell gefiltert um die Qualitat des
Schneeoberflachen Modells zu verbessern. Durch die manuelle Filterung konnte teilweise die
Vegetation aus dem DHM entfernt werden. Ein DHM mit Vegetation und ein DHM des

schneebedeckten Arbeitsgebiets ohne Vegetation wurden auf diese Weise erstellt.

Diese DHM-Raster wurden durch Subtraktion des DGM (Digitales Gelandemodell) Rasters

zu einem normalisierten Oberflaichenmodell (hDOM) weiterverarbeitet. (siche Abb.6).

Die Luftbildaufnahmen hingegen wurden (ber den gesamten Bereich des
Lawineneinzugsgebiets angefertigt, und im Zuge dieser Arbeit zu einem Orthofoto

weiterverarbeitet. Verwendet wurde zu diesem Zweck die Software Agisoft PhotoScan.

15



Legende

@ Sprengpunkt

Abbildung 8: Orthophoto (erstellt aus den Luftbildaufnahmen der Befliegung)

Um die Ubersichtlichkeit gewahrleisten zu kénnen, wurde fiir Darstellungen in dieser Arbeit,
meist die Software ArcGIS 10 verwendet.

16



4. LAWINENMODELLIERUNG

Das Prinzip der Lawinenmodellierung zur Abschdtzung von Lawinenwirkungen wird in der

Praxis schon als bewahrtes Werkzeug eingesetzt.

In Osterreich wird die Lawinenmodellierung tiberwiegend in der Gefahrenzonenplanung, bei

der Optimierung von Schutzmalinahmen sowie im Risiko- und Krisenmanagement verwendet.

Dementsprechend umfangreich ist auch die Auswahl an verschiedensten Modellierungs-

Ansétzen, Programmen und Formeln welche diesbeziglich zum Einsatz kommen. Ein

Uberblick tber die gebrauchlichsten Modelle ist auf der folgenden Darstellung (Abb. 9)

abgebildet.

Lawinenmodelle

| |
statistisch/
topographisch

physikalisch/ dynamisch

SamosAT, Dfa
(2007)

RAMMS
{2008)

| | I L |
Alpha-Beta - . -
— {1920) FlieBlawine Staublawine
e — L
| | L | | | L | L
“aﬁf"izerke 1D- 2D- 1D- 2D- aD-
(f:Ef'r Oberflache Oberfliche Oberfliche Oberflache Oberfliche
McClung , Lied FCM Savage/ Hutter] | I_ Aval 1D, 5L 1D AVAER, 2D+ SamosAT, Psa I|
{1287) {1980) (1333) [1%939) {1995) (2007)
French 1D, French 2D+,
—— Cemagref j ok, dbe A:’;LED Cemagref
{2003) (1327) { ) {1398)
French 20,
- Voe;llr;l‘;fé?alm Cemagref
(2003)
L AwvallD, FL 1D Elba+
{19393) {2005)

Abbildung 9: Ubersicht und Klassifizierung der gebrauchlichen Lawinenmodelle (GRANIG, 2012)
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4.1 Die verschiedenen Modelle im Uberblick

Zur raschen Abschéatzung von Auslauflangen von FlieRlawinen aber auch zur schnellen
Plausibilitatskontrolle von komplexeren Simulationen kommt zum Beispiel das Alpha-Beta
Modell von LIED & BAKKEHOI (1980) haufig zur Anwendung. Dieses Modell wurde zuerst in
Norwegen von LIED ET AL. (1995) anhand von 80 dokumentierten Lawinenereignissen fiir den
Alpenraum adaptiert und kalibriert. Da es sich um ein statistisches Modell handelt ist die
Anwendung jedoch auf klassische Lawinen-Langsschnitte begrenzt. Lawinen welche zum
Beispiel in der Sturzbahn auf einen Prallhang treffen, wie zum Teil die ,,kleine Otscherbach
Lawine®, konnen durch dieses Modell nur unzureichend beschrieben werden. Durch die
Einfachheit dieses Modells ist es auch fiir eine genauere Untersuchung einer Lawine nicht
geeignet.

Die gebrauchlichsten Simulationsmodelle werden in Osterreich mittlerweile von den
numerischen Simulationsmodellen ELBA+, und SamosAT welches durch die Stabstelle
Schnee und Lawinen der Wildbach und Lawinenverbauung, sowie dem BFW
(Bundesforschungszentrum fiir Wald) gemeinsam mit der AVL List GmbH entwickelt wurde,
reprasentiert. Die Entwicklung von ELBA+ wurde, ursprunglich von der Universitat fur
Bodenkultur ausgehend, im Mai 2004 durch die Firma NiT abgeschlossen.

Das von Experten des ,,Instituts fiir Schnee- und Lawinen- Forschung“ SLF und des ,,Institut
fir Wald-, Schnee- und Landschafts- Forschung“ WSL entwickelte RAMMS, findet ebenfalls

breite Anwendung.

Grundsatzlich muss beim Einsatz von komplexeren Simulationsmodellen immer beachtet
werden, fir welche Lawinenarten sie entwickelt wurden und wo die Grenzen der

Anwendbarkeit liegen.
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4.1.1 Voellmy Modell

Bei den numerischen Modellen ELBA+, RAMMS und SamosAT wird hauptsachlich das
Voellmy Modell, als Grundlage zur Berechnung des FlieRverhaltens, verwendet.
Charakteristisch fur dieses Modell ist es, dass es aus zwei Parametern, namlich der
Gleitreibung ,,u“, welche einer Mohr Cloumoumb’schen Reibung entspricht, und der
turbulenten Reibung ,.&*, welche dem Reibungsmodell nach Chezy entspricht,
zusammengesetzt ist.

prg+U?

S=uxp*xH=*gx*cosop + :

Formel 1: Voellmy Formel (FOLIEN zZu RAMMS INTERNATIONAL USER WORKSHOP, 2012)

S = Reibungswiderstand

p = Dichte

g = Gravitation

¢ = Neigungswinkel

U = FlieRgeschwindigkeit

H = die FlieBhohe

& = turbulenter Reibungswert

M = Gleitreibung
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Das einfache Voellmy Model kann vor allem zur Bestimmung der Auslaufweiten und der
maximalen FlieRgeschwindigkeit von sehr groRen Lawinen verwendet werden. Ein Vorteil
dieses Modells ist die lange praktische Anwendung sowie die daraus resultierenden, gut

kalibrierten, Parameter.

Ein Nachteil ist, dass durch diese Parameter eigentlich nur das Verhalten der Lawinenfront
beschreiben wird, welche ausschlaggebend fir die Auslaufweiten und die maximale

Geschwindigkeit ist. (CHRISTEN, ET AL., 2010)
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4.1.2 ELBA+

Bei dem Simulationsmodell Elba+ (Energy Line Based Avalanche Model) handelt es sich um
ein zweidimensionales, rasterbasiertes, numerisches Modell zur Simulation von trockenen
FlieRlawinen, welches als Berechnungsmodul in eine GIS-Oberflache integriert ist. Das
Modell baut physikalisch auf einem modifizierten Ansatz nach Voellmy auf. Es kann nach
einer Weiterentwicklung — sowohl mit Mohr-Coulomb’ scher Reibung als auch mit einem
kombinierten FlieBregime aus den beiden — eingesetzt werden. In der Praxis findet jedoch

hauptsachlich der modifizierte Ansatz nach Voellmy Anwendung.

Der turbulente Reibungswert ,.&“ hangt, im ELBA+, vorwiegend von der Geometrie der
Gleitflache ab und wird in ELBA+ (ber ein logarithmisches Gesetz fir jede Rasterzelle in
jedem lIterationsschritt neu berechnet (Keulegan Relation) (siehe Formel 2). (SAUERMOSER &
RUDOLF-MIKLAU, 2012)

Fe=m*g*sfe

Sfezf*h

2
E=8xg+ —2*l0g10(L>
12xh

Formel 2: Berechnung des turbulenten Reibungswert im Lawinensimulationsprogramm
ELBA+ (NIT TECHNISCHES BURO GMBH, 2005)

Fe = Turbulente Reibung
Ste = Reibungsgefélle
m = Masse

ks = Rauhigkeitslange
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g = Gravitation
v = Geschwindigkeit der Lawine
h = die FlieBhohe

& = turbulenter Reibungswert

In dieser Gleichung werden eine Rauhigkeitslange ,.ks“ und die FlieBhéhe ,,h* zu einer
relativen Rauigkeit in Beziehung gesetzt. Dieses Gesetz ist bei hohen Reynolds-Zahlen
unabhéngig von der Viskositat des Fluids.

Durch die Einfuhrung der Keulegan-Relation fallt eine Anschatzung des Parameters ,,&* weg.
Im Gegenzug erhélt eine realistische Abschdtzung des Anbruchgebiets und damit der
Lawinenmasse eine herausragende Bedeutung. (NIT TECHNISCHES BURO GMBH, 2005).

Ein ahnlicher Ansatz wird zum Teil auch in SamosAT verwendet.

Der verbleibende Parameter ,,u* (Gleitreibung) wurde anhand von mehreren Referenzlawinen
kalibriert.

Der Frage nach der Aufnahme von Schnee durch die Lawine wahrend eines Abgangs (Snow
Entrainment) versucht ELBA+ durch Einfuhrung eines Layers mit erodierbarem Schnee

Rechnung zu tragen. (KLEEMAYER & VOLK, 2000)

Schnee kann aus diesem Layer dann aufgenommen werden, wenn die Lawine an einer
bestimmten Stelle eine gentigend groRe Normalspannung erzeugt. Die GroRen, die das Snow
Entrainment daher beeinflussen sind die Grenz-Normalspannung, die Dichte und die
FlieBhohe der Lawine. (NIT TECHNISCHES BURO GMBH, 2005)

Die Ergebnisse der Simulation werden direkt als Polygon Feature in der GIS-Oberflache
ausgegeben. Elba+ ist nach KLEEMAYER & VOLK (2000) bei grundsatzlicher Vorkenntnis von
Lawinendynamik und GIS und einem funstindigen Einschulungsaufwand mit geringem

Betreuungsaufwand, problemlos selbststandig durchzufiihren.
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Elba+ hat sich in der Gefahrenzonenplanung in Osterreich bewihrt, das liegt auch am
verhadltnismalig Uberschaubarem Aufwand. ELBA+ wird mittlerweile héufig zur
Plausibilitatskontrolle von Simulationsergebnissen, Ublicherweise fiir Auslauflangen

komplexerer Modelle, verwendet.
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4.1.3 SAMOSAT

SamosAT stellt eine Weiterentwicklung des numerischen Lawinensimulationsprogramms
Samos99 dar. Es wurde ebenfalls fur ,trockene Schneelawinen® entwickelt. ,,Trocken
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass wahrend des Strdmungsvorganges keine
Kohésionskréfte zwischen den Eispartikel wirken* (SAMPL & AVL LisT GMBH, 2006). Das
Reibungsmodell basiert in SamosAT ebenfalls auf dem in Kap. 4.1.1 beschriebenen Ansatz

von Voellmy, wurde aber erweitert.

R’ pu?
2'(t’)=ro+tan5-(1+—S ].a(b)+( pu

R°+R h 2
° ° 1Inh+Bj
x R

Formel 3: Reibungsmodell SamosAT (SAMPL & AVL LisT GMBH, 2006)

® = Flachenbezogene Reibung

T, = Mindestschubspannung (notwendig damit Lawine anfangt zu flieRen)
o = Bettreibungswinkel (tan & entspricht der Gleitreibung )

o® = Normalspannung (senkrecht auf den Boden)

R’  =empirische Konstante

R, = Verhéltnis zwischen turbulenten Kraften und Normaldruck

0

Der Term ?S : erhoéht den Bettreibungswinkel mit abnehmender Geschwindigkeit und
+

S

S

steigendem Druck.

o) = Dichte der Lawine
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h  =FlieRhohe der Lawine

u = Geschwindigkeit der Lawine

K = Karman’sche Konstante (eine universelle Konstante aus der Grenzschichttheorie
turbulenter Strémungen)

R = geometrische Rauigkeit des Bodens

B = Rauhigkeitskonstante (ebenfalls aus der Grenzschichttheorie)

1 h : :
Der Term —In R + B entspricht dem Reibungsmodel nach Chezy (&)
K

SamosAT ist in der Lage auch Staublawinen zu modellieren. Dabei wird von einer vertikal

verteilten drei Ebenen Struktur ausgegangen (Abb.10).
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Staubschicht:
Impulstbertragung durch
Viskositat der Luft

Ubergangsschicht:
Resuspensionsschicht

Fliefschicht;
Impulsubertragung durch
Partikelkontakt/-stéfie

Gleitflache
[Altschneedecke

Abbildung 10: 3-Ebenen Struktur von SamosAT (SAMPL & AVL LisT GMBH, 2006)

Diese drei Ebenen werden jeweils durch ihre Dichte definiert (sieche Abb. 10). Die
Staubschicht, welche die oberste Ebene des Modells darstellt, wird als dreidimensionaler
,,Fluss* auf der Flie3-Ebene, zusammen mit der Luft mehrere hundert Meter tGber dem Boden,

modelliert.

Diese Staubschicht wird wie eine turbulente, partikelbeladene Gasstrémung mit kleinen
Geschwindigkeitsunterschieden zwischen Partikeln und Gas behandelt und Uber ein
Resuspensionsmodell mit dem FlieRanteil der Lawine gekoppelt. Es handelt sich also um ein
2D FlieBmodell mit einem 3D Staubmodell, welche tUber den Masseniibergang verknupft sind.
(SAMPL & AVL LisT GmBH, 2006)

SamosAT ermdglicht mehrere Arten der Aufnahme von Schnee durch die Lawine (Snow
Entrainment). Raumlich kann man ein ,globales Entrainment“ und ein auf festgelegte
Bereiche beschranktes Entrainment unterscheiden. Zusitzlich kann man ein ,.erosives

Entrainment” und ,Frontentrainment wihlen. Beim erosiven Entrainment wird die
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Massenaufnahme Uber die spezifische-Flachen-Aufnahme-Energie [J kg™'] (Energie um eine
Einheitsmasse Schnee vom Boden zu erodieren) gesteuert. Es wird also davon ausgegangen,
dass die Lawine ber ihren Kontakt zur Gleitflache, bei Aufbringung einer gewissen Energie,
Schnee in den Lawinenkorper aufnimmt. Bei Frontentrainment wird die Masse in einer zuvor
definierten Tiefe an der Lawinenfront aufgenommen. Als dritte Mdoglichkeit ist eine
Schneeaufnahme direkt in den Staubanteil der Lawine moglich. Hier wird davon
ausgegangen, dass bei einem Uberstrémen von Schneeflachen, nur durch den Staubanteil der

Lawine, ebenfalls Schnee aufgenommen werden kann.

Im Staubmodell wird die Deposition bzw. Wiederaufnahme von Partikeln in der Sturzbahn
bzw. im Auslaufbereich einer Lawine im Wesentlichen durch die minimale
Partikelreflexionsgeschwindigkeit, sowie die Aufnahme-Minimalgeschwindigkeit gesteuert.
Die Partikelreflexionsgeschwindigkeit ist die minimale Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
Partikel und Oberflache bei einer Reflexion des Partikels von der Oberflache. Bei
Unterschreiten  dieses Wertes wird der Partikel abgelagert. Die Aufnahme-
Minimalgeschwindigkeit  bestimmt, ab welcher Staublawinengeschwindigkeit eine

Schneeaufnahme erfolgt. (JORG & GRANIG, 2013)

Die duReren und inneren Parameter von SamosAT wurden von GRANIG & OBERNDORFER
(2007) anhand von 22 gut dokumentierten Referenzlawinen kalibriert. Die zur Kalibrierung
verwendeten Lawinen sind vorwiegend GroRlawinen mit (iber 60.000 m® Lawinenmasse. Bei

kleineren Lawinen muss das Anwendungsverfahren angepasst werden.

Zur erleichterten Anwendung werden bei SamosAT sogenannte Parametersets verwendet.
Diese Parametersets sind Voreinstellungen spezifischer Schnee- und Lawinenparameter des
jeweiligen Lawinentyps. Es gibt also ein Parameterset fur FlieBlawinen, jeweils mit und ohne
Snow Entrainment, sowie fur Staublawinen, ebenfalls mit und ohne Snow Entrainment. Bei

Bedarf kann jeder Wert dieser Parametersets angepasst werden.

Die im Vergleich zu vielen anderen Simulationsmodellen relativ komplexe Methode der
Modellierung von Staublawinen, setzt einen hoheren Grad an Aufwand voraus und eine

umfassendere Auseinandersetzung mit dem Thema Lawinenmodellierung.
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4.1.4 RAMMS

RAMMS (Rapid Mass Movement Simulation) ist ein zweidimensionales numerisches
Simulationsmodel, entwickelt fur die Berechnung der Dynamik von Massenbewegungen
(Lawinen, Rutschungen, Muren, Steinschlag). Das fir die Simulation von Lawinen
verwendete Modul RAMMS Avalanche ist sozusagen eine Weiterentwicklung des
eindimensionalen Modells AVAL welches wiederum auf das 1990 entwickelte VVoellmy-
Salm Modell aufbaut.

RAMMS beruht physikalisch ebenfalls auf einem modifizierten zwei-Parameter-Modell nach
Voellmy. Es wird mittlerweile, fur das Avalanche Modul, aber auch der sogenannte ,,random
kinetic energy“ kurz RKE-Ansatz in Form einer Erweiterung des Voellmy Modells

angeboten.

Im RKE-Modul wird von Uber die FlieBtiefe gemittelten Geschwindigkeiten ausgegangen,
welche parallel zur Geldndeneigung verlaufen. Diese Schichten beeinflussen sich in paralleler
und nicht parallel verlaufenden Richtungen gegenseitig. (CHRISTEN, ET AL., 2010)

Dieses Modul befindet sich teilweise noch in der Entwicklung und ist noch nicht in die Praxis
der Gefahrenzonenplanung integriert. Das Programm selbst ist sehr benutzerfreundlich
aufgebaut und zeichnet sich durch hohe Funktionalitit und gute Visualisierungsmoglichkeiten

der Ergebnisse aus.

RAMMS war friher an das GIS GRASS gekoppelt, funktioniert mittlerweile aber als
eigenstandiges Programm. Es wurden die meisten fur die Lawinensimulation, laut SALM ET
AL. (1990), relevanten Funktionen eines GIS in das Programm tbernommen und in die neue

Oberflache integriert.

Die Reibungsparameter p (Gleitreibung) und & (turbulente Reibung) kénnen durch Angabe
der Wiederkehrperiode und der VVolumenkategorie der Lawine vom Programm automatisch
global geschatzt werden. Eine genauere Beschreibung der Widerstandsparameter des Voellmy
Modells kann durch eine Geldndeanalyse der verschiedenen Layer ebenfalls automatisch

erfolgen (FOLIEN zu RAMMS INTERNATIONAL USER WORKSHOP, 2012).
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Die Grundlage fur die Schéatzung der Parameter bilden Daten aus dem

Lawinenversuchsgeldande Vallée de la Sionne (Wallis/Schweiz).

Ein anderer wichtiger Eingangswert ist das Digitale Gelandemodell (DGM). Dieses kann,
ahnlich dem Modell SamosAT, automatisch in eine sinnvolle Auflésung von 5 m
umgewandelt werden. Hohere Auflésungen sind nicht zu empfehlen da Kkleine
Geldndeunebenheiten im Lawineneinzugsgebiet oft durch Schnee aufgefullt sind, und somit
die Gelanderauhigkeit reduziert wird. Durch die reduzierte Auflosung des DGM wird diesem

Umstand im Modell Rechnung getragen.

Anbruchgebiete konnen direkt im Programm eingezeichnet oder als Shapefile importiert
werden. Das Einzeichnen der Anbruchgebiete im Programm wird durch mehrere integrierte
Funktionen, wie etwa einer automatisierten Umrechnung und Darstellung des digitalen
Geldndemodells als Neigungskarte, unterstiitzt. (FOLIEN zu RAMMS INTERNATIONAL USER
WORKSHOP, 2012)

Es konnen zudem bis zu drei Snow Entrainment Layer ausgewiesen werden. Dies benétigt die
Eingabe der Dichte des Schnees der Entrainmentflache, sowie die Bestimmung eines

Entrainment Koeffizienten und der Schneedhe des Layers. (CHRISTEN, ET AL., 2010)

Im Rahmen der Ergebnisinterpretation muss beachtet werden, dass generell in der
wissenschaftlichen Betrachtungsweise von der klaren Trennung zwischen FlieR- und
Staublawinen (SamosAT) abgegangen wird. Dagegen gewinnt die Beschreibung des
,»Fluidsed Layers® als dichtere Mischform einer Lawine zunehmend an Bedeutung. Auch die
Betrachtungsweise in RAMMS geht in diese Richtung. (GRANIG, 2012)

Diesem Ansatz wird auch durch die Implementierung des oben erwahnten RKE-Modells

Rechnung getragen.

4.2 Auswahl des geeigneten Modells

Der Grund fir die Auswahl des Modells SamosAT war in erster Linie der Umstand, dass

dieses Modell in der Gefahrenzonenplanung im Bereich Lawinen in Osterreich zum Einsatz

29



kommt. Die Kalibrierung des Modells sowie Erfahrungswerte aus der praktischen

Anwendung sind aus diesen Grunden relativ weit fortgeschritten.

Die, in dieser Arbeit modellierte und von mehreren Experten dokumentierte, Lawine ist nach
Auswertung der, im Zuge der Ereignisdokumentation gefertigten, Fotos sowie nach Aussage
der, wahrend des Ereignis anwesenden, Experten als Staublawine abgegangen. Das Modell

SamosAT wurde speziell zur Modellierung von Lawinen dieses Typs entwickelt.

Ein weiterer Kiritikpunkt sind die zur Kalibrierung des Modells verwendeten
Referenzlawinen. Die Exposition und Hohenlage sowie der Typ der Referenzlawinen flief3t in
die Parameter-Kalibrierung des jeweiligen Modells mit ein und sollte mdglichst mit den
Daten der zu modellierenden Lawine zusammenpassen um eine gute Ubereinstimmung mit

der realen Situation im Lawineneinzugsgebiet herzustellen.

Die Referenzlawinen des Modells SamosAT, wie in GRANIG & OBERNDORFER (2007)
beschrieben, sind in Bezug auf Hohenlage, Exposition und Lawinentyp gegenuber der
,kleinen Otscherbach Lawine* gut verteilt.

Das Einzugsgebiet der , kleinen Otscherbach Lawine* weist aber eine vergleichsweise geringe

Fallhéhe sowie eine im unteren Bereich liegende Seehdhe des Anbruchgebiets auf.
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5. DAS MODELL DES DOKUMENTIERTEN EREIGNISSES DER
~KLEINEN OTSCHERBACH LAWINE*

Zur Modellierung des dokumentierten Lawinenabgangs vom 27.02.2009 wurde das

Lawinensimulationsprogramm SamosAT (Vers. 2013_07) verwendet.

Die fur diese Lawine relevanten Eingangsdaten und deren Herkunft werden in Tab. 2

zusammengefasst.

5.1 Eingangsdaten

Tabelle 2: Eingangsdaten und Herkunft

Eingangsdaten: Herkunft:
DGM (Digitales Gelandemodell) Abteilung Hydrologie und Geoinformation
Niederdsterreich
Anbruchgebiete Erstellt mit Hilfe der Daten der Befliegung (siehe Kap.

3.1)
Bereiche mit erhthten Oberflachenrauhigkeiten Generiert aus DGM und Daten der Befliegung (3.1.1)

Schneeaufnahmebereiche Generiert aus Orthophoto und DGM

(Snow Entrainment Areas)

Spezifische Schnee und Lawinenparameter Parametersets, Schneeprofil
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5.1.1 Digitales Gelandemodell

Ein grundlegender Faktor des Modells ist das DGM (Digitales Gelandemodell). Das DGM
sollte in einer Auflosung von mindestens 5 m vorhanden sein (siehe Kap. 3). Nach Import des
DGM wird automatisch die Auflésung auf diese 5 m angepasst. Das DGM kann einfach als

Raster im ASCII Grid-Format mit dem Dateisuffix .txt importiert werden.

5.1.2 Anbruchgebiet

Eine wichtige EingangsgroRe stellt das Anbruchgebiet dar. Die Flache des Anbruchgebiets

kann entweder direkt im Programm erstellt werden oder als *.dxf-Datei importiert werden.

Zunédchst wurde die Flache des Anbruchgebiets im ArcGIS auf Basis des erstellten
Orthophotos und des normalisierten digitalen Oberflachenmodells (siehe Kap. 3.2), welches
ebenfalls aus den Daten der Befliegung generiert wurde, bestimmt. Zu diesem Zweck wurden
die beiden Raster halb-transparent dargestellt und die Flache als Polygon im *.shp Format

digitalisiert. Dieser Arbeitsschritt wurde im ArcGIS 10 durchgefuhrt.

Als Anrissméachtigkeit wurde der, durch wahrend der Sprengung anwesendes Personal der
Otscherlifte, auf 1,8 m geschatzte Wert, verwendet. Die gesamte Anbruchkubatur der Lawine
betragt in diesem Modell 109000 m®. Die Dichte der anbrechenden Schneeschicht wurde mit
170 kg/m® angenommen. Der im Programm empfohlene Wert liegt bei 150 kg/m®. Die
Schneedichte von 170 kg/m® wurde gemaR GELDSETZER ET AL. (2000), auf Basis eines
Schneeprofils, welches durch den Lawinenwarndienst Niederdsterreich am 24.02.2009 in der

Néhe des Anbruchgebiets auf ca. 1130 m Hohe gefertigt worden war, angenommen.
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Abbildung 11: Ermittlung des Anbruchgebietes

mithilfe des erstellten normalisierten digitalen Oberflachenmodels und des
Orthophotos (siehe Kap. 3.2)

Abbildung 12: Schneeprofil (erstellt durch den Lawinenwarndienst Niederdsterreich)
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5.1.3 Snow Entrainment

Als néchster Schritt werden Entrainmentflachen ausgewiesen (siehe Kap. 4.1.3). Im Modell
wurde erosives Entrainment gemal JORG & GRANIG (2013) verwendet. Die Flache wurde

grol¥flachig im unbewaldeten oberen Teil der Sturzbahn eingezeichnet.

Die Anbruchgebietsflache zieht sich bis zum Prallhang am Riffelboden, da ab diesem Punkt
von einer Geschwindigkeitsabnahme auszugehen ist und zudem die Lawinenbahn ab hier
durch bewaldetes Gebiet verlauft. Beides sind Grinde gegen ein positives Entrainment in
diesem Bereich. Der ungleichmaBig bewaldete Teil in der oberen Sturzbahn der Lawine,
welcher durch das Ereignis fast vollstdndig zerstért wurde, ist als Entrainmentflache
ausgewiesen. Eine Analyse des normalisierten digitalen Oberflachenmodells lasst hier auf

eine Erosion der Schneedecke schlieflen.

Die Dichte des aufgenommenen Schnees wurde mit den empfohlenen 100 kg/m® angesetzt.
Die Machtigkeit der erodierbaren Schneeschicht wurde mit 30 cm geméll den empfohlenen
Werten angenommen. (JORG & GRANIG, 2013)
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Abbildung 13: Entrainmentgebiet der dokumentierten Lawine

5.1.4 Widerstandsgebiete

Gebiete, in denen von erhohtem Widerstand beziglich der Oberflachenrauhigkeit der
Lawinenbahn auszugehen ist, wie etwa in bewaldetem Gebiet, missen im Modell extra
ausgewiesen werden. Zu diesem Zweck wurde das aus ALS (Airborne Laserscan)-Daten und
dem Sommergeldandemodell ermittelte normalisierte Oberflachenmodell (nDOM) (siehe Kap.
3.2) verwendet. In diesem Arbeitsschritt wurde das nDOM halb-transparent Uber dem
Orthophoto (2007) dargestellt und Polygone uber Flachen, mit anndhernd gleicher

Kronenhdohe, digitalisiert.

Auf diese Weise werden bewaldete Zonen mit ahnlicher Baumhohe zu Widerstandsgebieten
aggregiert. Die Hohe jedes einzelnen Widerstandsgebiets kann im Modell separat angegeben

werden.
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Abbildung 14: Digitalisierte Widerstandsgebiete Giber normalisiertem digitalen Oberflachenmodell (siehe Kap. 3.2)
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5.1.5 Schnee- und Lawinen-Parameter

Es wurden zwei Varianten dieses Modells simuliert: Eine Staublawine ohne Snow
Entrainment, unter Verwendung des Parametersets ,,PSA ohne Entrainment® (siehe Abb. 15).
Analog dazu wurde eine Staublawine mit Snow Entrainment und dem Parameterset ,,PSA mit
Entrainment (siehe Abb. 16) simuliert. Das Modell ohne Entrainment dient hier zur

Kontrolle der Annahmen des Modells mit Entrainment. (siehe Kap. 5.1.3)
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> Parameter-Set:PSA ohne Entrainment
E] Schneeaufnahme-Parameter
5 globale Schneeaufnahme - Flachendichte [kg/mz]:0
globale Schneeaufnahme - Raumdichte [kafm3]: 100
globale Schneeaufnahme - Schneemachtigkeit [m]:0
- Scherwiderstand:0
- Yerformungswiderstand:0
i Spezifische Flaechen-Aufnahme-Energie:0
: I # Punktquelle Far Masse
I Anbruch- und Aufnahmemachtigkeiten von DHM
Reibungsgesetz:samosAT
E] Materialkennwerte
: Formel-Kennwerte:tau0=0 mue=0.155 Rs0=0.222 kappa=0.43 R=0.1 B=4.13
innerer Reibungswinkel:0
- Strémungsdichte: 200
Damm-Restitutionskoeffizient:0
;. - Staublawinenkoppelung:particles suspension
E] Staublawnnenparameter
- Mindest-Froude-Zahl fur Staubentstehung:400
Partikel-Suspensionskoeffizient:0.01
Partikeldurchmesser:0.0008
- materielle Partikeldichte:900
- Partikel-Widerstandskoeffizient:3
Partikel-Restitutionskoeffizient:0.965
- Dispersionsfakkor:1.4
Partikelreflexionswinkel [deg]:30
- minimale Partikelreflexionsgeschwindigkeit: 10
E] Wandrauhlgkelt
: > Minimale Wandrauhigkeit:0.1
e Rauhlgke|ts -Saltationskonstante:0.0001
. Rauhigkeits-Suspensionskonstante: 10
direkte Schneeaufnahme:nein
“ Aufnahme-Minimalgeschwindigkeit: 13

Abbildung 15: Parameterset "*PSA ohne Entrainment*
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> Parameter-Set:PSA mit Entrainment
E] Schneeaufnahme Parameter
- globale Schneeaufnahme - Flachendichte [ka/m2]:0
globale Schneeaufnahme - Raumdichte [ka/m3]: 100
globale Schneeaufnahme - Schneemachtigkeit [m]:0
Scherwiderstand:0
- Yerformungswiderstand:0
- Spezifische Flaechen-aufnahme-Energie: 200
: I # Punkkquelle Far Masse
I anbruch- und Aufnahmemachtigkeiten von DHM
é - Reibungsgesetz:samosAT
E] Materlalkennwerte
- Formel-Kennwerte:tau0=0 mue=0, 155 Rs0=0.222 kappa=0.43 R=0.1 B=4.13
- innerer Reibungswinkel:0
Stromungsdichte: 200
Damm-Restitutionskoeffizient:0
b > Staublawinenkoppelung:patrticles suspension
E Staublawnnenparameter
- Mindest-Froude-Zahl fur Staubentstehung:400
Partikel-Suspensionskoeffizient:0.01
- Partikeldurchmesser:0.0008
materielle Partikeldichte:900
- Partikel-Widerstandskoeffizient: 3
- Partikel-Restitutionskoeffizient: 0,965
- Dispersionsfaktor:1.4
Partikelreflexionswinkel [deg]: 30
- minimale Partikelreflexionsgeschwindigkeit: 10
E] Wandrauhlgkat
: - Minimale Wandrauhigkeit:0.1
- Rauhigkeits-Saltationskonstante:0.0001
: “- Rauhigkeits-Suspensionskonstante: 10
- direkte Schneeaufnahme:ja
“ Aufnahme-Minimalgeschwindigkeit: 13

Abbildung 16: Parameterset ""PSA mit Entrainment"
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6. INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der Simulation wurden als Ablagerungshohe, Druckverteilung und als
FlieBhohe in Form von *.dxf-Dateien in ArcGIS 10 exportiert. Im ArcGIS 10 wurden die
Ergebnisse mit dokumentierten Phdnomenen des Ereignisses verglichen und ausgewertet. Im
Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation mit Snow Entrainment verwendet, da diese

eine bessere Ubereinstimmung mit der dokumentierten Lawine aufweisen.

Als Kriterium wurden hier vor allem die Ablagerungshéhen bzw. die Massenbillanz und die
Auslaufweite des FlieRanteils der Lawine betrachtet. Zu diesem Zweck wurden die
simulierten Ablagerungen mit den Daten des ALS (Airborne Laserscan) (Kap. 3.2) verglichen
(Abb. 20).
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Abbildung 17: Simulierte Ablagerungshthe des dokumentierten Ereignisses
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Abbildung 18
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: Simulierte Druckverteilung des dokumentierten Ereignisses
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Abbildung 19: Simulierte FlieRtiefen des dokumentierten Ereignisses
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6.1 Schneehdhenverteilung

Im oberen Teil der Sturzbahn wurde die simulierte Ablagerungshéhe mit dem grob gefilterten,
aus ALS (Airborne Lasersscan) Daten generierten, normalisierten digitalen
Oberflachenmodell (nDOM) ( siehe Kap 3.2) verglichen. (Abb. 20)

Die Schneehthen des nDOM Rasters, stimmen qualitativ in allen Bereichen, in denen die
Punktdichte des Laserscans ausreichend war, sehr gut mit den simulierten Ergebnissen

Uberein.

Allerdings flieRen in die Hohendifferenzwerte des nDOM auch andere Faktoren ein. Die unter
der Schneeoberflédche begrabene Vegetation, Wildholz, sowie der Bestand einer nicht
erodierten Restschneedecke fuhrt hier stellenweise zu deutlich hoheren Werten als in den

simulierten Ablagerungshohen.
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Abbildung 20: Simulierte Ablagerungen Uber dem, aus ALS (Airborne Laserscan) -Daten generierten normalisierten digitalem
Oberflachenmodel (siehe Kap. 3.2)
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Abbildung 21: Vergleich der simulierten Ablagerungshéhen, in Meter, Uber einem

Orthophoto (aufgenommen 3 Tage nach dem Ereignis)

Im Bereich des Ablagerungsgebiets zeigt das simulierte Ergebnis eine gute Ubereinstimmung
mit den dokumentierten Daten. In diesem Bereich liegt aber kein DHM (Digitales
Hohenmodell) der Schneeoberfléche vor (siehe Kap. 3). Aus diesem Grund wurde das
Ergebnis mit den, aus Luftbildaufnahmen generierten, Orthophotos sowie mit direkt nach dem

Ereignis, aufgenommenen Fotos verglichen.

Der Vergleich der simulierten Ablagerungshéhen im Ablagerungsbereich der Lawine passt

ebenfalls gut zu den aufgenommenen Fotos.
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Abbildung 22: Ablagerungsgebiet - aufgenommen bei einer Gelandebegehung im Sommer 2013

e
" - i
&

Abbildung 23: Ablagerungsgebiet 3 Tage nach dem Ereignis - aufgenommen von Ing. Egger Norbert (WLV)
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6.2 Druckverteilung

Der Vergleich der entwaldeten Flache in der Sturzbahn der Lawine weist eine gute
Ubereinstimmung mit der simulierten Druckverteilung der Staublawine auf.

Legende
Entwaldete Flache

Bewaldete Flache

Bl o A

TS TS A T e
0 50 100 200 Mete

Abbildung 24: Druckverteilung und entwaldete Flachen der Sturzbahn

Man kann allerdings erkennen, dass an der westlichen Flanke der Sturzbahn die Entwaldung
nicht genau der simulierten Druckverteilung entspricht, obwohl die Ba&ume in diesem Bereich
starke Schaden aufweisen, welche sehr wahrscheinlich von dem dokumentierten Ereignis

stammen.
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Man kann hier davon ausgehen, dass der Buchenbestand an der westlichen Flanke der
Sturzbahne ein anderes Widerstandsverhalten aufweist als die groteils durch immergriine
Baumarten bewachsene Ostflanke der Sturzbahn. Abb. 25 und 26 zeigen Schéden an der
westlichen Flanke der oberen Sturzbahn der Lawine. Im oberen Teil der Westflanke der
Lawinensturzbahn kann man neben entwurzelten Ba&umen auch abgebrochene Baume
erkenne. In diesem Bereich kann von hohen Druckkraften der Lawine ausgegangen werden.
Im unteren Teil dieses Gebiets (Abb. 26) hingegen kommt es ausschlie3lich zu Entwurzelung

von einzelnen Buchen sowie Schaden an tief gewachsenen Asten.

Abbildung 25: Foto an der Position ""Foto 1" (siehe Abb. 24)
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Abbildung 26: Foto an der Position ""Foto2" (siehe Abb. 24)
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Abbildung 27: Schaden im Bereich des Prallhangs, an der Position "“Foto 3" (siehe Abb. 24) - aufgenommen von Waslter Friedl
(Otscherlifte GesmbH)

Am Prallhang der Lawinen im sogenannten ,,Riffelboden* entsteht in der Simulation eine
teilweise Entkoppelung des Staubanteils vom Fliel3anteil der Lawine. Hier reicht die
Druckverteilung der Staublawine weit Uber den FlieRanteil der Lawine hinaus auf den
Prallhang (Abb. 27).
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Abbildung 28: Druckverteilung der simulierten Lawine im Ablagerungsbereich tiber dem Orthophoto (2007)

Im Ablagerungsbereich sind die Druckwirkungen der Lawine durch eine Schlagerung in
diesem Bereich schwer festzustellen. Einige Badume in diesem Bereich weisen allerdings
typische Schaden (fehlende Baumkronen) auf. Anhand Abb. 28 und 29 ist eine gewisse
Auflockerung des Baumbestandes, in den Gebieten mit hohem Druck der simulierten Lawine,

erkennbar.
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Abbildung 29: Druckverteilung der Simulierten Lawine im Ablagerungsbereich tber dem, aus den Daten

der Befliegung erstelltem, Orthophoto
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Abbildung 30: Ablagerungsbereich (siehe Abb. 29 ,,Foto 4%) der Lawine — aufgenommen von Walter Friedl (Otscherlifte GesmbH)

direkt nach dem Ereignis

In Abb. 30 kann man die Wirkung der Lawine im Ablagerungsbereich erkennen. Die an der
Schneeoberflache liegenden Aste sind dabei ein Anzeichen fir die Ausdehnung des
Staubanteils der Lawine. Die geknickten und geworfenen Baume deuten auf eine noch relativ

hohe Druckwirkung der Lawine in diesem Bereich hin.
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6.3 FliefRhdhen

Die simulierten FlieRhohen wurden mit Sch&den und Fotos, welche im Zuge einer

Geldndebegehnungen aufgenommenen wurden, verglichen.

In Abb. 31 sind Schneeablagerungen an den, am Rand der Lawinenbahn gelegenen, Fichten
erkennbar. Diese Ablagerungen sind an der, der FlieRBrichtung der Lawine abgewandten, Seite
der Baume zu finden. Ablagerungen in diesem Gebiet sind auf den hohen Staubanteil der

Lawine zuriickzufiihren.

Die simulierten FlieBhéhen am Prallhang der Lawine (siehe Abb. 19) sind etwas kurz

ausgefallen. Dies kann jedoch an einer Vorverfiillung des Grabens am Riffelboden liegen.

Diese Vorverfillung ist im Gelandemodell der Simulation nicht extra berticksichtigt worden.

Abbildung 31: Schneeablagerungen an Fichten im Ablagerungsbereich der Lawine — aufgenommen direkt nach dem Ereignis durch
Walter Friedl (Otscherlifte Gesmbh)
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Abbildung 32: Schaden an einem Baum in der Sturzbahn der Lawine

In Abb. 32 sieht man einen Schaden an einer Fichte (westlicher Randbereich der oberen
Surzbahn). Dieser Schaden liegt an der, der FlieRrichtung direkt zugewandten, Seite des
Baumes und ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die Wirkungen des modellierten Ereignisses
zurlickzufuhren. Die simulierte Fliehohe in diesem Bereich liegt zwischen 2 m und 3 m. Der

Schaden befindet sich in einer Hohe von knapp 4 m.
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7. DAS MODELL DES BEMESSUNGSGEREIGNISSES DER
~KLEINEN OTSCHERBACH LAWINE*

Das Modell der Bemessungslawine wurde auf Basis der in Kap. 6 simulierten Lawine
kalibriert. Die Eingangsparameter: Anbruchgebiet, Widerstandsgebiete, Entrainmentbereich,

wurden dabei neu ermittelt.

7.1 Eingangsdaten

Tabelle 3: Eingangsdaten und Herkunft

Eingangsdaten: Herkunft:
DGM (Digitales Gelandemodell) Abteilung Hydrologie und Geoinformation
Niederosterreich
Anbruchgebiete Gelandestudie u. Szenarioanalyse, EVA+
Bereiche mit erhdhten Oberflachenrauhigkeiten Generiert aus DGM und Daten der Befliegung (siehe
Kap. 3.1)
Schneeaufnahmebereiche Generiert aus Orthophoto und DGM

(Snow Entrainment Areas)

Spezifische Schnee und Lawinenparameter Parametersets
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7.1.1 Digitales Geldandemodell

Das DGM wurde unverandert aus der Simulation des dokumentierten Ereignisses

ubernommen. (siehe Kap. 5.1.1)

7.1.2 Anbruchgebietsflache

Um das Anbruchgebiet des Bemessungsereignisses zu bestimmen wurde das gesamte
Einzugsgebiet der Lawine auf Basis einer Neigungskartierung in Kombination mit
Orthophotos und den Daten der Geldndebegehnungen nach potentiellen Anbruchgebieten
untersucht. Dabei wurden speziell jene Gebiete in Betracht gezogen, welche in Abb.33

dargestellt sind.
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Abbildung 33: Potentielle Anbruchgebiete

Die Gelandebegehnungen und die Luftbildaufnahmen des Gebiets haben gezeigt, dass in den

sekundaren Anbruchgebieten 1 und 2 (siehe Abb. 33) kleinere Lawinenabgange maglich sind.
Bei genauerer Betrachtung ist die GréRe der Lawinen durch eine relativ starke Bewaldung des
Gebiets eingeschréankt. Hier wird maximal von kleinen Waldlawinen ausgegangen, welche auf

die Lawine aus dem primaren Anbruchgebiet kaum eine Auswirkung haben.

Allerdings ist wahrscheinlich, dass die durch die Dynamik der Lawine beginstigte
fortschreitende Ausbreitung der Buchenbesténde (siehe Kap. 2.2), eine Ausweitung der

sekundaren Anbruchgebiete bewirken kann.

In beiden sekundéren Anbruchgebieten ist die Sturzbahn auf parallel zur Hauptlawine
verlaufende Gréaben beschrankt. Dies wurde durch eine FlieRlawinensimulation mittels
SamosAT bestatigt.
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Das Anbruchgebiet der ,,kleinen Griinloch Lawine®, welches westlich des primaren
Anbruchgebiets der ,.kleinen Otscherbach Lawine* liegt, verlauft zur Ganze in einem parallel
zum Einzugsgebiet der ,,kleinen Otscherbach Lawine* liegendem Graben und reicht unter
Umstinden bis auf die darunterliegende ,,Distelpiste* der Otscherlifte. Die ,,kleine Griinloch
Lawine* hat aber keinerlei Einfluss auf die ,,kleine Otscherbach Lawine®. Es wurde daher nur

das primare Anbruchgebiet im Modell der Bemessungslawine berucksichtigt.

Die Abgrenzung des Anbruchgebiets wurde mittels ArcGIS, durch Verwendung einer
Neigungskarte, eines Orthophotos und unter Beriicksichtigung der Gelandekrimmung

bestimmt. Laut ONR 24805 sind Lawinen bei einer Geldndeneigung von 28° — 55° mdglich.

Laut MARGRETH (2004) spielt auch die Bewaldung eine grundlegende Rolle in der Entstehung
von Anbruchgebieten. Hier sind vor Allem immergriine Bdume wie zum Beispiel Fichten

oder Tannen wirksam.

,In Kammbereichen, insbesondere in Leeseiten von Gebirgen, kommt es zu massiven
Schneeakkumulationen, welche weit Gber den normalen Niederschlag hinausgehen. Diese
Akkumulationen werden noch durch die Morphologie eines Anbruchgebietes geférdert, wenn
dieses eine leichte Muldenform aufweist, sodass Einwehungen von mehreren Richtungen

moglich sind.” (SAUERMOSER & RUDOLF-MIKLAU, 2012)
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Abbildung 34: Anbruchgebietsflache des Bemessungs Ereignisses

Das Anbruchgebiet des dokumentierten Ereignisses wurde dabei im entsprechenden

Neigungsbereich bis zum Grat nach oben und bis zum Waldrand im Osten vergroRert.

Nach unten wurde das Anbruchgebiet mit dem Grad der Felswand begrenzt. Da die
Luftbildaufnahmen eine Verfiillung des Bereichs unterhalb der direkt an das Anbruchgebiet
angrenzenden Felswand zeigen, wurde dieser Bereich nicht als Anbruchgebiet in das Modell

Ubernommen.
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7.1.3 Anrissméchtigkeit

Die Anrissmachtigkeit wurde in dieser Arbeit gemalR SALM, ET AL., 1990 ermittelt. Dieses
Verfahren hat sich im Bereich der Lawinenmodellierung, vor allem in der Praxis, etabliert.

Ein grundlegender Eingangswert fur diese Methode bildet die 150-jahrliche dreitagige

mittlere Neuschneehdhe.

In dieser Arbeit wurde das EVA+ (Extreme Value Analysis enhanced) Tool verwendet um
eben diese fiir das Bemessungsszenario notwendige 3-tdgige Neuschneehdhe, mit einem

Wiederkehrintervall von 150 Jahren, zu ermitteln.

7.1.3.1 Das EVA+ Tool

EVA+ (Extreme Value Analysis enhanced) ist ein interaktives Online-Tool fir Extremwert-
Statistische Analysen von meteorologischen Daten. Es wurde von der ZAMG (Zentralanstalt
fir Meteorologie und Geodynamik) im Zuge des METEORISK-Projektes (Intereg 3b)

entwickelt, und wird seit dem laufend erweitert und verbessert.

Das EVA+ Tool besteht aus einer Datenbank in Kombination mit Web-basierten Tools und
erleichtert und vereinheitlicht extremwertstatistische Auswertungen von externen Experten,
wie etwa dem Lawinenwarndienst oder Ingenieurbtiros. Das EVA+ Tool steht auch den
Experten der Wildbach- und Lawinenverbauung zur Verfiugung. Es eignet sich vor allem fur

wissenschaftliche Arbeiten sowie gutachterliche Téatigkeiten bzw. VVorhersagen.

Derzeit verwertete Parameter sind Niederschlagsparameter wie Regen, Schneehdhe,
Neuschnee, Schneeh6hendifferenz, mittlerweile aber auch Wind, Temperatur, Abfluss und
Erdbebenmagnituden. Mit Erlaubnis des Eigentiimers kdnnen auch Messstationen, welche
nicht von der ZAMG betrieben werden, in die Datenbank integriert werden. Die Stationen des
Hydrographischen Dienstes sind mittlerweile ebenfalls in die Datenbank des EVA+ integriert

worden und nutzbar.
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Der von ZINGERLE (2013) vorgeschlagene Ablauf, in Schritten, einer Analyse im EVA+ Tool

ist folgender:

,.1. Schnellschuss: Standardeinstellungen belassen:

Distribution: GEV (Generalisierte Extremwertverteilung)
*Adaption Method: MLE (Maximum Likelihood)

*Completeness of selected Periods: 90%

*Bei Summenparametern: Missing in Aggregation Interval: 100%

2. Analyse durchfiihren

3. Qualitét der Anpassung Uberpriifen (goodness of fit)

*Ldinge der Datenreihe
*Quantile Plot
*Probability Plot
*Return Level Plot
*Konfidenzintervall
sshape parameter ¢
*Kennzahlen

4. Wiederholung mit GPD (Generalized Pareto Distribution), eventuell auch mit L-Moments

5. Bester Fit gewinnt

Die Ergebnisse werden durch das EVA+ Tool in einer tbersichtlichen Form dargestellt und
konnen als .pdf- oder als .csv-Datei exportiert werden. Fir eine erste Kontrolle der Qualitét
der Ergebnisse werden mehrere Grafiken automatisch erstellt. (siehe Abb. 36)
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7.1.3.2 Ermittlung der 3-tdgigen 150-Jahrlichen Neuschneehthe

Als Datengrundlage wurden im EVA+ Tool die Daten der Station Lackenhof ausgewéhlt. Als
theoretische Verteilung die 3-parametrige GEV (Generalisierte Extremwertverteilung)

ausgewahlt.

Die generalisierte Extremwertverteilung ist, laut HOSKING, ET AL. (1985), weit verbreitet im

Bereich des Modellierens von extremen Naturereignissen.

Auch die typische Gumbel-Verteilung kann im EVA+ verwendet werden. Eine dritte

mdogliche Verteilung ist die GPD (Generalized Pareto Distribution).

Die generalisierte Pareto-Verteilung wird, laut JUAREZ & SCHUCANY ( 2004), als Extremwert-
Modell haufig fur Werte Gber hohen Grenzwerten verwendet.

Das EVA+ Tool beinhaltet eine Funktion welches, in diesem Zusammenhang eine POT (peak
over threshold — Analyse), ermdglicht. Die POT-Analyse verwendet einen sogenannten
Schwellenwert. Anstatt der Jahreshdchstwerte werden Messwerte, welche tber diesem

Schwellenwert liegen, fiir die Anpassung der theoretischen Verteilung verwendet.

Da ein sinnvoller Schwellenwert fiir die vorliegenden Daten nicht ermittelt werden konnte

wurde auf eine Verwendung der POT-Analyse in dieser Arbeit verzichtet.

Die Station Lackenhof besitzt eine relativ lang zurlickreichende Messreihe von
Neuschneehthen von 111 Jahren. Die Parameterschatzung wurde deshalb mittels der MLE-
Methode (Maximum Likelihood) durchgefuhrt. Die gewiinschte Methode zur
Parameterschéatzung kann ebenfalls im EVA+ direkt ausgewahlt werden. Die verfligbaren
Methoden sind MLE und die LME (L-Momente).

Allgemein gilt nach ALKASASBEH & RAQAB (2009), dass die LME-Methode einen
theoretischen Vorteil gegeniiber der konventionellen MLE-Methode, durch eine héhere
Robustheit gegentiber Ausreissern, besitzt. Sie ist dadurch in kleinen Stichproben oft genauer
als die MLE-Methode.
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Abbildung 35: Ergebnisse der Extremwert-Analyse

Das Ergebnis der Analyse im Bezug zur 150-jahrlichen dreitdgigen Neuschneehdhe ist 196,1
cm, bei einem Konfidenzintervall von +24%. (Abb. 36)
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7.1.3.3 Graphische Kontrolle:

Return Level Plo
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Der Return Level Plot (Abb. 36) stellt den theoretischen Wiederkehrintervall dar (rote Linie).

Zusétzlich wird der 95% Konfidenzintervall (blaue Linie) und die einzelnen Messungen

(orange Punkte) abgebildet.

Der Density Plot (Abb. 36) zeigt die theoretische Verteilungsfunktion (blaue Linie), angepasst

an das Histogramm der Messungen (rosa Balken).

Im Pobability Plot (Abb. 36) wird die Verteilungsfunktion des theoretischen Modells,

verglichen mit der Verteilungsfunktion der Messungen, durch die blaue Linie dargestellt. Je

geringer die Abweichung der Messwerte (orange Punkte) von dieser Linie, desto besser also
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die Qualitat des Modells. Im Probability Plot ist darauf zu achten, dass die mittleren und
unteren Werte wichtiger sind als die Werte im hoheren Bereich. Da im oberen Bereich die

Wahrscheinlichkeit 1 annimmt.

Im Quantil Plot (Abb 36) werden berechnete Schneehéhenwerte mit den gemessenen Werten
verglichen. Zuvor werden die Daten der Grof3e nach geordnet. Am Quantil Plot kann man

erkennen, welche Messwerte durch das Modell Gber bzw. unterschéatzt werden.

Anhand von Abb. 36 kann man erkennen, dass die Verteilung sehr gut mit dem Modell

Ubereinstimmt.

7.1.3.4 Ermittlung der Anrissmachtigkeit nach Salm, 1990

Der extremwertstatistisch ermittelte Wert aus dem EVA+ Tool wird nun nach SALM, ET AL.
(1990) gemal dem Seehdhenunterschied zwischen Messstation und Anbruchgebiet korrigiert.
Vorgeschlagen wird hier der Wert von 5 cm auf jeweils 100 m Seehthenunterschied. Dies

macht einen Zuschlag von rund 30 cm aus.

Der néchste Korrekturfaktor wird durch eventuelle Triebschneeablagerungen im
Einzugsgebiet bestimmt. Hier wird ein Wert zwischen 30 cm und 50 cm vorgeschlagen. Da es
im Anbruchgebiet der ,, kleinen Otscherbach Lawine* laut Walter Friedl (siehe Kap. 3) zu
massiven Triebschneeablagerungen aus dem nordwestlich gelegenem Né&hrgebiet kommt,

wird ein Zuschlag von 50 cm angenommen.

Der auf Triebschneeablagerungen und Héhenunterschied korrigierte Wert wurde noch, geman
SALM, ET AL. (1990), mit der Neigungsabhangigkeit korrigiert. Bei einer im ArcGIS 10
errechneten durchschnittlichen Hangneigung des Anbruchgebietes von 36,8° ergibt sich ein
Faktor von 0,67.

Es wurde eine mittlere Anrissméchtigkeit von rund 1,85 m errechnet. Es ergibt sich somit ein

Anbruchvolumen von rund 143.000 m?®.
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7.1.4 Snow Entrainment

Das Snow Entrainmentgebiet (siehe Kap. 4.1.3) wurde gemél den veranderten Verhaltnissen,
neu ermittelt.

Aufgrund der, hauptséchlich durch den Abgang der in Kap. 5 modellierten Lawine,
verénderten bewaldeten Flache, wurde das Entrainmentgebiet neu ermittelt. Dabei wurde
lateral die Entrainmentflache bis an den Waldrand gezogen. Die untere Grenze wurde wie im
Modell des dokumentierten Ereignisses wieder im Gebiet des Prallhangs eingezeichnet. In
diesem Punkt ist das in Kap. 3.1.1 erstellte normalisierte digitale Oberflachenmodell bei der

Ermittlung der Grenzen des bewaldeten Gebiets von Nutzen gewesen.
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Abbildung 37: Entrainmentféche der Bemessungslawine
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7.1.5 Widerstandsgebiete

Die Widerstandsgebiete wurden ebenfalls den aktuellen Bewaldungsverhéltnissen des
Lawineneinzugsgebiets angepasst. Zu diesem Zweck wurde, analog zu Kap. 5.1.4 mittels
ArcGIS 10, Gebiete in denen eine anndhernd homogene Bewuchs Hohe vorherrschte, Flachen

digitalisiert.

Abbildung 38: Widerstandsgebiete der Bemessungslawine
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7.1.6 Schnee- und Lawinen-Parameter

Es wurden drei Simulationen dieses Modells durchgefiihrt. Zuerst eine Staublawine ohne
Snow Entrainment, unter Verwendung des Parametersets ,,PSA ohne Entrainment®. Ebenso
wurde dasselbe Modell mit Entrainment und dem Parameterset ,,PSA mit Entrainment®
erstellt (siehe Kap. 5.1.5).

Das Modell ohne Entrainment wurde jedoch nur zur Kontrolle der Annahmen im Modell mit

Entrainment herangezogen. (siehe Kap. 7.1.4)

Zusétzlich wurde eine Simulation einer FlieRlawine als Bemessungsereignis durchgefihrt. In
diesem Fall wurde das Parameterset ,,DFA mit Entrainment” (siche Abb. 39) verwendet.
(siehe Kap. 8.1.1)

Parameter-Set:DFA mit Entrainment

=] Schneeaufnahme-Parameter
globale Schneeaufnahme - Flachendichte [kg/mz2]:0
globale Schneeaufnahme - Raumdichte [ka/m3]:100
globale Schneeaufnahme - Schneeméachtigkeit [m]:0
- Scherwiderstand:0
Yerformungswiderstand:0
- Spezifische Flaechen-aufnahme-Energie:S000

. [ Punktquelle fiir Masse

Abbildung 39: Parameterset ,,DFA mit Entrainment
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8. ANALYSE UND INTERPRETATION DER
SIMULATIONSERGEBNISSE IM BEZUG ZUR
GEFAHRENZONENPLANUNG

Die wichtigsten Resultate der Simulation sind in folgenden Bildern dargestellt. Die
Ergebnisse der Simulation des Bemessungsereignisses sind, im Vergleich zu den

Simulationsergebnissen des dokumentierten Ereignisses, plausibel. (siehe Kap. 6)

Durch das héhere Anbruchvolumen ist die rdumliche Verteilung der Ablagerungen etwas

weiter als die Ablagerungen der dokumentierten Lawine.

Legende

- e et Legende
lagerungs m] B =
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Abbildung 40: Simulierte Ablagerungshohen der Bemessungs-Staulawine links. Ablagerungshohen der dokumentierten Lawine

(siehe Kap. 6)
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Abbildung 41 Druckverteilung der simulierten Bemessungs-Staublawine links. Druckverteilung des dokumentierten Ereignissses

rechts.

Der Druck ist im Ergebnis der Bemessungslawine hoher als im Ergebnis des dokumentierten
Ereignisses. Im Simulationsergebnis des dokumentierten Ereignisses kommt Druck, oberhalb
der 25 kPa Grenze, nicht vor. Dies ist ebenfalls hauptsachlich durch das hdhere
Anbruchvolumen der Bemessungslawine begriindet. Die raumliche Verteilung des Drucks ist,

vor allem, im Ablagerungsbereich breiter ausgedehnt.
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Abbildung 42: FlieRtiefe der Bemessungsstaublawine links. FlieRtiefe des dokumentierten Ereignisses (siehe Kap. 6) rechts.

Die FlieRtiefen sind sich in beiden Simulationsergebnissen ahnlich. Die Ausdehnung im
Ablagerungsbereich unterscheidet sich.

Interessant ist an diesem Ergebnis vor allem der Umstand, dass die dokumentierte Lawine

eine hohere laterale Ausbreitung in Richtung des Prallhangs beschreibt.
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Abbildung 43: Simulierte Druckverteilung der Bemessungs-FlieRlawine

Die Druckverteilung der Bemessungs-Flie3lawine ist im Besonderen fir die Ermittlung der

Gefahrenzonen notwendig (siehe Kap. 8.1).
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8.1 Gefahrenzonenplanung

Gesetzlich verankert ist die Gefahrenzonenplanung in Osterreich im Forstgesetz 1975, BGBI.
Nr. 440/1975, Abschnitt 2, sowie in der Verordnung Uber die Gefahrenzonenpldne 1976,
BGBI. Nr. 436/1976.

,Die Gefahrenzonen stellen eine gutachterliche Feststellung der Summenlinie aller
Madglichkeiten im Falle eines Bemessungsereignisses dar, und koénnen als qualifizierte
Gutachten mit Prognosecharakter gewertet werden [...]. Generelles Ziel der
Gefahrenzonenplanung ist die Darstellung von Bereichen, die durch Wildbache und Lawinen
gefahrdet sind, des Grades der Gefdhrdung sowie der fir SchutzmaBnahmen zu

reservierenden Flachen.” (STOTTER & FUCHS, 2006)

Laut LEBENSMINISTERIUM (2010) wird das Flachenausmal und die Intensitat der

Gefahrdungen, in diesem Zusammenhang, durch rote und gelbe Gefahrenzonen dargestellt.

Die Gelbe Gefahrenzone der Lawine ist gemall LEBENSMINISTERIUM (2010) ein Teil des
raumrelevanten Bereichs, innerhalb des Plangebiets, in dem eine Druckwirkung der Lawine
zwischen 1 und 10 kN/m? beziehungsweise eine Schneeablagerungshohe von 0,2 m - 1,5 m
vorkommt. In der roten Gefahrenzone ist diese Druckwirkung > 10 kN/m?, beziehungsweise

die Ablagerungshdhe > 1,5m.
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Abbildung 44: Ermittelte Gefahrenzonen im Ablagerungsbereich, ohne Beruicksichtigung der Raumrelevanz

Durch die Ergebnisse der Simulation der Bemessungslawine wurden Druckbereiche und
Abllagerungshohen (Abb. 40) der Lawine ermittelt (siehe Kap. 7). Da nicht automatisch von
einer Staublawine als Bemessungsereignis ausgegangen werden kann, wurden die
Druckbereiche der simulierten FlieRlawine ebenfalls in die Ausweisung der Gefahrenzonen
miteinbezogen. Zu diesem Zweck wurden die errechneten Druckverteilungen mit dem Merge-

Tool in ArcGIS10 zu einem Polygon-Shapefile zusammengefigt.

Die kombinierte Druckverteilung wurde des Weiterem in die, fir eine Ausweisung der

Gefahrenzonen notwendigen, Druckgrenzen (1-10 kN/m? u. > 10 kN/m?) unterteilt.

Das Ergebnis dieser Einteilung, im Ablagerungsgebiet der Lawine, ist in Abb. 44 dargestellt.
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9. NACHWORT

Da sich das Einzugsgebiet der ,,kleine Otscherbach Lawine* in einem Schigebiet befindet,
wird die Lawine bei Gefahrdung der Betriebssicherheit regelmaRig durch Sprengung

ausgelost um das Gefahrdungspotential der Lawine so gering wie méglich zu halten.

Dieser Umstand fihrt dazu, dass eine langer andauernde Akkumulation von Schnee im
Anbruchgebiet weniger zum Gefahrdungspotential der Lawine beitragt, als in kurzer Zeit in
Form von Starkniederschlagen gefallene, oder durch starken Wind verfrachtete,

Schneemassen.

Durch  Eingehen  der  dreitdgigen  150-jahrlichen  Neuschneemenge in  das
Bemessungsverfahren, sowie einer mit dem maximalen Wert von 50 cm angenommenen
Triebschneeablagerung, wird in der vorliegenden Arbeit diesem Umstand Rechnung getragen.
(siehe Kap. 7.1.3 und Kap. 2.1.3)

Ein Lawineneinzugsgebiet ist als dynamisches System zu verstehen, welches sich der
vorherrschenden Dynamik der Lawine mit der Zeit anpasst. Durch das ,,Sprengen® der

Lawine wird dieses System stark beeinflusst.

Durch das Fehlen von permanenten technischen SchutzmaBnahmen koénnen vor allem auch
waldbauliche Malnahmen (soweit mdglich), im Lawineneinzugsgebiet, die Dynamik der

L kleinen Otscherbach Lawine* mitbestimmen.
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Zusammenfassung:

Das Ziel dieser Arbeit war es, ein maglichst genaues Modell der kleinen Otscherbachlawine
zu erstellen. Durch dieses Modell sollten Erkenntnisse uber die Dynamik der Lawine
gewonnen werden. Dies soll in weiterer Folge zu einer Zonierung, analog zur

Gefahrenzonenplanung in Osterreich, des bedrohten Gebiets fiihren.

Als erster Schritt wurden mdglichst viele Informationen iiber die ,.kleine Otscherbachlawine*
gesammelt. Anhand von Geldandebegehungen, Befragung von ortskundigen Experten sowie
Analyse der vorhandenen Wetter- und Geldnde-Daten wurde eine Datengrundlage fir die
folgende Modellierung der Lawine geschaffen. Ein gut dokumentierter Abgang der Lawine
stellt in dieser Arbeit eine weitere Informationsgrundlage dar. VVon diesem Ereignis wurde
durch eine Befliegung des Lawineneinzugsgebiets auch ein ALS (Airborne Laserscan)
aufgenommen. Aus den Daten des ALS wurde ein DOM (digitales Oberflachenmodell) der
Schneeoberflache gefertigt. Dieses DOM findet als Grundlage firr die Kalibrierung des

Lawinenmodells Anwendung.

Das Lawinenmodell wurde mit Hilfe des Lawinesimulationsprogramms SamosAT gefertigt.
Dieses Simulationsprogramm wurde aus mehreren verschiedenen Griinden fur diese Arbeit

ausgewahlt.
Als néachster Schritt wurde der dokumentierte Abgang der Lawine modelliert.

Nach der Auswertung der Ergebnisse wurde ein Bemessungsereignis nach den Kriterien der
Gefahrenzonenplanung festgelegt. Das Modell der dokumentierten Lawine wurde daraufhin
mit den Eingangsparametern des Bemessungsereignisses angepasst und Simulationen im
SamosAT durchgefiihrt.

Um schlieBlich Lawinengefahrenzonen abzugrenzen wurden die Ergebnisse der Simulation
ausgewertet und auf deren Plausibilitat Uberprift. Die durch die Simulation errechneten roten

und gelben Zonen stellen dabei das Ergebnis der vorliegenden Untersuchung dar.
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Abstract:

The aim of this thesis was to create an accurate model of the “kleine Otscherbachlawine”.
The results derived from the simulation of this model should lead to calculated boundaries of

hazard zones in accordance with the Austrian guidelines for hazard zoning.

As a first step, all available information about the avalanche was collected. Several field
observations, interrogations of local experts, as well as analyses of weather and terrain Data
were carried out. In this context a digital surface model of the snow surface in the catchment
area, which was created from airborne laser scanner data, serves as basis for the calibration of

the model.

The next step was to build a model of the definite event using the avalanche simulation
software SAMOS-AT. With the information, received from the simulation results, a second

model was created. The second model represents the design event of this particular avalanche.

After the simulation of the second model, the results of the observation were checked for
plausibility. The results were then used to define hazard zones according to the Austrian

guidelines for hazard zoning. These hazard zones represent the final results of this Thesis.
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