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Kurztassung

Naturgefahren beeinflussen mafigebend die Entwicklung des Lebensraums im Ge-
birge. Deren Analyse und Bewertung ist somit von entscheidender Bedeutung. Si-
mulationsprogramme unterstiitzen Entscheidungstréiger in der Bewertung potentiel-
ler Naturgefahren wie Lawinen. Fiir die Anwendung dieser Modelle und somit der
Optimierung der lokalen Lawinenprognose bedarf es einer umfassenden Analyse der
Unsicherheiten des Simulationsprozesses. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit
der Auswertung der Simulationsergebnisse der Software SamosAT (Snow Avalanche
MOdelling and Simulation — Advanced Technology). Ziel der Sensitivitéitsanalyse
verschiedenster Anfangs- und Randbedingungen ist die Identifikation und quanti-
tative Bewertung der Unsicherheiten. Zu den untersuchten Parametern zdhlen die
Variation der Anbruchméchtigkeit, eine Variation der Anbruchfliche im Hinblick auf
Flachenausdehnung und Seehdhe sowie der Einfluss des Reibungsmodells. Bei den
Reibungsmodellen wurden das Standardmodell und das neu entwickelte Nassschnee-
modell miteinander verglichen. Die Variation der Anbruchméchtigkeit erfolgte inner-
halb einer Bandbreite von einem Meter und wurde auf verschiedene natiirliche und
generische Topographien angewandt. Im Zuge der Sensitivitdtsanalyse wurde der
Einfluss einer Parametervariation der Anbruchméchtigkeit insbesondere auf die ma-
ximale FlieSgeschwindigkeit und FlieBméchtigkeit, die Auslauflinge sowie die Dar-
stellung der Hiufigkeitsverteilung des flichigen Spitzendruckes untersucht.

Von hoher Bedeutung und somit als wesentliche Unsicherheitsquellen konnten ne-
ben der Reibung und der Anbruchméchtigkeit insbesondere die Seehdhe der jewei-
ligen Anbruchgebiete identifiziert werden. Im Zuge der Unsicherheitsanalyse wur-
de festgestellt, dass Anbruchgebiete mit geringerer Seehche lingere Auslauflingen
aufweisen. Einen wesentlichen Einfluss auf die Auftretenswahrscheinlichkeiten der
Auslauflingen scheint im Besonderen die rdumliche Verteilung des Lawinenschnees
entlang der Sturzbahn zu haben. Um die genauen Griinde zu ermitteln bedarf es
jedoch weiterer Untersuchungen. Fazit dieser Sensitivitdtsanalyse ist, dass durch
die Kenntnis der Unsicherheiten sowie den richtigen Umgang mit ihnen relevan-
te Lawinenparameter wie Auslauflingen verlasslicher abgeschétzt und in der Maf3-
nahmenplanung beriicksichtigt werden konnen. Somit wird eine zukunftsorientierte
Gestaltung und nachhaltige Nutzung des Lebensraums im Gebirge ermoglicht.
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Abstract

Natural hazards decisively affect the development of the living environment in moun-
tain areas. The analysis and evaluation of these hazards is of vital importance.
Computer based simulation models support decision makers in the evaluation of
potential natural hazards such as avalanches. For the application of simulation
models and thus the optimization of local avalanche forecasts, the uncertainties in
simulation models must be examined. This master thesis deals with the analysis
of the simulation outputs from the simulation model SamosAT (Snow Avalanche
MOdelling and Simulation — Advanced Technology). The aim of the sensitivity
analyses is to identify and quantify the uncertainty of various initial and boundary
conditions. The sensitivity analyses focused on: variation of release depth, release
area size, sea level and the influence of physically based routines. For the influence
of different model routines a newly developed wet snow routine and the standard
routine are compared. The release depth at the release point was changed in a one
meter range. Both synthetic and natural topographies were used. The effect of re-
lease depth variation was investigated with regards to maximum velocity, maximum
avalanche flow depth, runout length and the probability of spatial peak pressure
distribution.

Identified sources of uncertainties like friction, release depth and especially the al-
titude of the release areas are of great importance. During the uncertainty analysis
it was found out that release areas in lower altitude lead to longer runout distances.
The mass distribution along the avalanche path seems to have a significant impact
on the runout probability. Further studies are required to identify the reasons. In
conclusion, the knowledge of uncertainties and its proper handling resulted from the
sensitivity analysis helps to estimate relevant avalanche parameters such as runout
length more reliable. In the planning of measures these parameters can be taken
into consideration. This enables a forward-looking designing and sustainable use of
mountain habitats.
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KAPITEL

Einleitung

Lawinen beeinflussen entscheidend die Entwicklung des Lebensraums im Gebirge.
Naturkatastrophen wie das Lawinenungliick von Evoléne im Schweizer Kanton Wallis
sowie die Lawinenkatastrophe von Galtiir im Februar 1999 zeigen eindriicklich, wel-
che Gefahren von Lawinen ausgehen konnen (siche Abbildung 1.1). Das Verstandnis
der Prozesse und die Anwendung von Simulationsmodellen zur Vorhersage von Aus-
lauflangen und Driicken ist hierbei von groflier Bedeutung. Speziell Simulationspro-
gramme nehmen heutzutage einen besonderen Stellenwert in der Beurteilung von
Gefahren ein. Zu beriicksichtigen gilt es jedoch, dass die den Simulationsprogram-
men zugrunde liegenden Vereinfachungen und verwendeten Parameter Unsicherhei-
ten aufweisen. Im Detail bergen die Komponenten Modell, Numerik, Implementie-
rung und Daten einer Simulation Unsicherheiten. Diese sind fiir die Ergebnisse zum
Teil ausschlaggebend. Die Masterarbeit beschéftigt sich daher im Speziellen mit
der Identifikation und graphischen Darstellung der aus dem Modell und den Daten

resultierenden Unsicherheiten im Simulationsprozess von Lawinen.

Abb. 1.1: Lawinen, deren Auswirkungen und mogliche Schutzmafinahmen: Staublawine
am Schattenbach Kanton St. Gallen (aus PLANAT, 2003); Lawine von Galtiir
1999 (aus ZDF, 2019); Anbruchverbauung mit Stahlschneebriicken (aus BMNT,
2018)
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1.1 Motivation

Neben Chronikaufzeichnungen, Berichten von Augenzeugen, Bildern und Felderhe-
bungen spielen Simulationsprogramme eine entscheidende Rolle in der Beurteilung
der Lawinengefahr. Zu den Anwendungsbereichen der Simulationsprogramme zéhlen
die Ermittlung von Spitzendriicken und FlieBhohen fiir die Bemessung von Schutz-
bauwerken oder Gebduden. Ebenso wird die Lawinenmodellierung zur Ermittlung
von Ablagerungsflichen und -hchen verwendet. Des Weiteren werden Simulations-
programme fiir die Erarbeitung von Gefahrenzonenplénen eingesetzt. Bei Gefahren-
zonenplianen handelt es sich um flichenhafte Gutachten. Diese werden in Osterreich
fiir alle Gemeinden mit Einzugsgebieten von Wildbéchen oder Lawinen durch den
Forsttechnischen Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) erstellt (vgl.
BMLFUW, 2011). Simulationsprogramme erméglichen nicht nur die Riickrechnung
bisheriger Ereignisse sondern auch die Prognose moglicher Extremereignisse. Den-
noch gilt es zu beriicksichtigen, dass der Berechnung bzw. Modellierung von Lawi-
nen gewisse Grenzen gesetzt sind. Jedes der Simulation zugrunde liegende Modell
weist gewisse Starken und Schwéchen auf. So sind beispielsweise viele physikalische
Vorgéinge innerhalb Lawinen noch nicht im Detail bekannt. Ebenso sind die Ein-
gangsparameter entscheidend fiir die Simulationsergebnisse. Insbesondere fiir den
Einfluss der Eingangsparameter ist eine Sensitivitdtsanalyse somit von grofler Be-
deutung. Hieraus ergibt sich die Motivation dieser Arbeit. Denn nur das Wissen iiber
Unsicherheiten und deren Sensitivitét erlaubt einen gewissenhaften Einsatz von Si-

mulationsprogrammen fiir Bemessungszwecke und raumplanerische Mafinahmen.

1.2 Ziele

Ziel der vorliegenden Masterarbeit ist es, die Unsicherheiten der variablen Eingangs-
daten im Zuge des Simulationsprozesses von Lawinen aufzuzeigen. Weiters erfolgt
eine quantitative Erfassung deren Auswirkungen auf die Ergebnisse der Simula-

tionen. Anhand natiirlicher sowie generischer Topographien werden verschiedenste
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Anfangs- und Randbedingungen variiert. Hierzu zéhlen die Anbruchméchtigkeit,
Flachenausdehnung der Anbruchgebiete sowie deren Seehche. Ebenso wird das Stan-
dardmodell in SamosAT mit dem neu entwickelten Nassschneemodell verglichen. Ein
weiterer Bestandteil ist die praxisbezogene Darstellung des Prozessbereichs bzw.
der Unsicherheiten in Form einer flichigen Darstellung der Héufigkeitsverteilung
von Lawinen. Dies erfolgt mit der von Neuhauser und Fischer (2019) im Zuge von
Riickwértssimulationen entwickelten Darstellungsmethode. Die hieraus entwickelte
flachige Darstellung der Haufigkeitsverteilung wird im Rahmen dieser Arbeit erst-
mals auf die Vorwértssimulation angewandt. Sie vereint eine graphische Darstellung
der Unsicherheit des untersuchten Parameters mit statistischen Informationen. Fiir
die jeweiligen Parametervariationen erfolgt zudem eine statistische Auswertung der

relevantesten Ergebnisse fiir die Lawinensimulation.






KAPITEL

Lawinenklassifikation

Unter Lawinen versteht man eine talwérts gerichtete Bewegung einer Masse. Dies
konnen beispielsweise ,,Gerolllawinen “, , Schlammlawinen®, ,submarine Suspensi-
onslawinen“ sowie ,Schneelawinen sein. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich
mit ,,Schneelawinen“. Als ,,Schneelawinen werden grofle Massen von Schnee oder
Eis bezeichnet, die sich aus steilen Berghéngen ablosen und gleitend oder stiirzend
talwiirts bewegen (vgl. Rudolf-Miklau und Sauermoser, 2011). Im Nachfolgenden
wird der Begriff ,Lawine“ als Synonym fiir ,,Schneelawinen“ verwendet. Nach der
ONR-24805 (2010) charakterisieren sich Lawinen durch eine schnelle Bewegung einer
aus der Schneedecke angebrochenen Schneemasse. Lawinen konnen dabei zu grofien
Sach-, Personen- oder Umweltschédden fithren und haben die Besiedelung des Alpen-
raums wesentlich beeinflusst. Dies ist beispielsweise an der Lage und Struktur von
Siedlungen und Verkehrswegen sowie der Namensgebung einiger Orte wie ,,Lahn*

oder ,,Lavin“ erkennbar (vgl. Rudolf-Miklau und Sauermoser, 2011).

Die internationale Lawinenklassifikation erméglicht die Beschreibung beobachteter
oder erwarteter Lawinen nach weltweit einheitlichen standardisierten Kriterien (vgl.
Rudolf-Miklau und Sauermoser, 2011). Grundsétzlich wird zwischen der morpholo-
gischen und genetischen Lawinenklassifikation unterschieden (vgl. UNESCO, 1981).
Die in Tabelle 2.1 dargestellte morphologische Klassifikation beruht auf der Eintei-
lung des Einzugsgebietes in die drei Zonen Anbruchgebiet, Sturzbahn und Ablage-

rungsgebiet. Diese Zonen werden nachfolgend in Kapitel 2.1 nédher beschrieben.
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Tab. 2.1: Internationale Lawinenklassifikation (aus ONR-24805, 2010)

Zone Kriterium Alternative Merkmale, Bezeichnung

Von einem Punkt ausgehend: | Von einer Linie anreiffend:

Form des Anrisses
Lockerschneelawine Schneebrettlawine

Anbruchgebiet

Innerhalb der Schneedecke: Auf der Bodenoberflache:

Lage der Gleitfliche
Oberlawine Bodenlawine
Trocken: Nass:

Fliissiges Wasser im Lawinenschnee
Trockenschneelawine Nassschneelawine

Runsenformig:
Form der Sturzbahn Flachig: Flachenlawine Runsenlawine
Sturzbahn (kanalisierte Lawine)

Stiebend, als Schneewolke Flieend, dem Boden

Form der Bewegung durch die Luft: Staublawine | folgend: FlieBlawine
Gemischte Bewegungsform: Mischlawine
Grob (itber 0.3m): Fein (unter 0.3m):

) Oberflichenrauigkeit der Ablagerung
Ablagerungsgebiet Grobe Ablagerung Feine Ablagerung

Trocken: Nass:

Fliissiges Wasser in der Ablagerung
Trockene Ablagerung Nasse Ablagerung

Im Weiteren werden Lawinen nach der Art des Anrisses, der Bewegungsform, der
Form der Sturzbahn sowie der Art und Form der Ablagerung unterteilt (vgl. Rudolf-
Miklau und Sauermoser, 2011). Die genetische Lawinenklassifikation stellt eine Zu-
sammenstellung der Bildungsbedingungen fiir Lawinen und ihren Auswirkungen dar.
Die Bildungsbedingungen lassen sich in die beiden Kategorien ortsfeste Rahmenbe-
dingungen und genetische Variablen unterteilen (vgl. UNESCO, 1981). Die geneti-

sche Klassifikation wird im Detail in den Abschnitten der einzelnen Zonen behandelt.

2.1 Lawineneinzugsgebiet - Zonen

Wie bereits zuvor geschildert, lésst sich eine Lawine in die drei Zonen Anbruchgebiet,
Sturzbahn und Ablagerungsgebiet unterteilen. Die nachfolgende Beschreibung der
Zonen beruht auf den Ausfithrungen in Rudolf-Miklau und Sauermoser (2011).
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2.1.1 Anbruchgebiet

Das Anbruchgebiet (Anrisszone) stellt jenen Bereich dar, in dem der abgelagerte
Schnee anbricht. Wesentliches Merkmal des Anbruchgebietes ist die Hangneigung.
Die Hangneigung stellt die bestimmende Grofle fiir das Abbrechen von Lawinen dar.
Bei Hangneigungen unter 30° treten nur selten Lawinenanbriiche auf. Bei Hang-
neigungen gréfer 45° brechen iiberwiegend Lockerschneelawinen an. Diese entladen
sich meist selbst, wodurch Lawinen groBerer Dimension nicht auftreten (vgl. Rudolf-
Miklau und Sauermoser, 2011). In Abbildung 2.1 ist die Unterscheidung zwischen
Schneebrettlawinen (a), Lockerschneelawinen (b) und Gleitschneelawinen (c) nach

dem Auslésemechanismus dargestellt.

(a) Schneebrettlawine (b) Lockerschneelawine  (c) Gleitschneelawine

Abb. 2.1: Klassifikation der Lawinen nach Auslésemechanismus: (a) Schneebrettlawine mit
typischem linienférmigen Anriss (aus WSL, 2019a); (b) Lockerschneelawine von
einem Punkt ausgehend (aus WSL, 2019a); (c) Gleitscheelawine mit Abrutschen
der gesamten Schneedecke (aus WSL, 2019b)

Die ONR-24805 (2010) gibt den Hangneigungsbereich fiir Lawinen mit 28° - 55°
an. Die Grofle eines potentiellen Lawinenanbruchgebietes ist hédufig schwierig ein-
zuschétzen. Sie hiangt von vielen Faktoren wie Hangneigung, Seehohe, Exposition
und Rauigkeit ab. Zu den Einflussfaktoren der Schneeakkumulation zéhlen die ab-
solute Hohenlage eines Anbruchgebietes, Exposition, Rauigkeit des Untergrundes,
Lage zur Waldgrenze sowie zur Kamm- oder Hochfliche und die Morphologie ei-
nes Anbruchgebietes. In Anbruchgebieten mit einer leichten Muldenform (konkaves

Profil) wird die Einwehung von Schnee aus allen Himmelsrichtungen begiinstigt.
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Die typischen Anbruchgebiete von Grofllawinen befinden sich meist in sehr steilen
kammnahen sowie im Profil und Langsschnitt konkav ausgepréigten Hangbereichen
mit geringer Rauigkeit. Zu beriicksichtigen ist zudem, dass unter extremen Bedin-
gungen Bruchfortpflanzungen iiber Geldndekanten hinweg moglich sind und An-
bruchgebiete grofie Dimensionen annehmen kénnen (vgl. Rudolf-Miklau und Sauer-

moser, 2011).

Lawinenbildung

Lawinen sind die Konsequenz aus Bruchprozessen (Schneebretter), geringer Kohésion
(Lockerschnee) bzw. einem Reibungsverlust (Gleitschnee). Verschiedenste Faktoren
und Vorginge beeinflussen das Anbrechen von Lawinen. Diese beeinflussen Menge
und Qualitat der Schneedecke sowie den mechanischen Zustand im Hinblick auf die
Festigkeit. Sie werden unter dem Begriff Lawinenbildung zusammengefasst. Neben
den ortsfesten Rahmenbedingungen, die sich aus den Geldndebedingungen ergeben,
sind die genetischen Variablen Meteorologie und Schneedecke von entscheidender
Bedeutung (vgl. UNESCO, 1981). Fellin (2013), Kofler (2014) sowie Lackinger und

Gabl (2000) unterscheiden zwischen folgenden lawinenbildenden Faktoren:
Meteorologie

e Neuschnee: Eine hohe Neuschneemenge innerhalb kurzer Zeit begiinstigt das

Anbrechen von Lawinen.

e Wind: Wind fithrt zu Schneeerosion, Verfrachtung und Ablagerung von Schnee.
Somit kann es lokal zu einer betrachtlichen Erhohung der Schneeméchtigkeit
kommen. Ebenso findet durch den Wind eine mechanische Zerkleinerung der

Neuschneekristalle statt (Mechanische Metamorphose).

e Energieeintrag: Eine Temperaturerh6hung fithrt zu einer Erwérmung der Schnee-
decke. In weiterer Folge verringert sich die Festigkeit, wodurch sich die Rutsch-
gefahr erhoht. Durch hangparalleles Abflielen von Schmelzwasser wird die

Schneedecke zusétzlich mit einem Stromungsdruck belastet (Destabilisierung).
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Schneedeckenaufbau

e Die Schneedecke unterliegt im Laufe des Winters einer stdndigen Verédnderung.
Sowohl das Wetter als auch das Geldnde beeinflussen den Schneedeckenauf-
bau und fithren zu einer Veranderung der Eigenschaften der Schneedecke eines
Hanges. Beispielsweise wirken sich Schwimmschnee sowie eingeschneiter Ober-
flachenreif innerhalb der Schneedecke ungiinstig auf die Lawinensituation aus.

Diese Schichten stellen potentielle Schwachschichten in der Schneedecke dar.
Gelande

e Hangneigung: Die Hangneigung spielt bei der Beurteilung der Lawinengefahr
eine entscheidende Rolle. Wie bereits in Kapitel 2.1 aufgefiihrt, bedarf es fiir
das Abbrechen von trockenen Lawinen einer Mindestneigung von ca. 30°. Bei
sehr groflen Hangneigungen entladen sich die Héinge meist regelméfig in Form

von Rutschen, wodurch es zu keiner Bildung grofler Lawinen kommt.

e Exposition: Die Ausrichtung der Hange beeinflusst wesentlich die Entwicklung
der Schneedecke. Wéhrend im Hochwinter der gréflere Energieeintrag auf den
Stid- und Westhéngen durch Sonneneinstrahlung zu einer schnelleren Stabi-
lisierung fiihrt, werden diese Hénge im Spétwinter deutlich starker erwéarmt
und bergen daher ein gréfleres Potential fiir Nassschneelawinen. Im Gegensatz
dazu wird die Schwimmschneebildung auf Nord- und Osthédngen begiinstigt.
Der Faktor Exposition spielt vor allem in Kombination mit der mafigebenden

Windrichtung im betrachteten Gebiet eine entscheidende Rolle.

e Bodenbeschaffenheit: Bei der Bodenbeschaffenheit sind zum einen die Rauheit
der Bodenoberfliche und zum anderen die Vegetation ausschlaggebend. Wald-
bestdnde im Entstehungsgebiet von Lawinen konnen einen wirksamen Schutz
bieten. Rudolf-Miklau und Sauermoser (2011) fithren an, dass die Schutzwir-
kung dabei von zahlreichen Faktoren wie der Baumartenzusammensetzung
und Bestandesstruktur abhéngig ist. Nach Margreth (2004) zdhlen zu den

wichtigsten Lawinenschutzwirkungen von Wildern die Schneeinterzeption, ein
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ausgeglichenes Mikroklima, die erhohte Rauigkeit sowie eine geringere Schnee-
verfrachtung. Die Schneeinterzeption bewirkt einen Riickhalt des Schnees in
den Kronendéchern. Dadurch sind die Schneedecken in Wildern heterogen
und weniger méchtig als im Freiland. Durch das ausgeglichene Mikroklima re-
duziert sich zudem die Wahrscheinlichkeit der Bildung von Oberflichenreif.
Rudolf-Miklau und Sauermoser (2011) weisen jedoch auf die beschrénkte Wir-
kung des Waldes fiir oberhalb angebrochene Lawinen hin. Die Wirkung von
Schutzwildern hingt hier mafigeblich von der Wirkungshohe sowie der Ener-
gie der Lawinen ab. Sie beeinflussen nur unwesentlich die Geschwindigkeit
grofler Lawinen, die oberhalb des Waldes losgebrochen sind. Des Weiteren
wirken sich bestimmte Vegetationsarten ungiinstig auf die Schneedeckensta-
bilitdt aus. Beispielsweise kénnen die Hohlrdume in Latschen oder Erlen zu

vermehrter Schwimmschneebildung fithren (vgl. Stahr und Hartmann, 1999).

Topographie: Die Form des Geldndes tragt ebenso entscheidend zur Lawinen-
bildung bei. Insbesondere beeinflusst die Topographie die Schneeeinwehung.
Dadurch kann es vermehrt zu einer Schneeakkumulation in Geldndekammern

bzw. Geldndevertiefungen kommen.

Lawinenanbruch

Der Lawinenanbruch stellt einen komplexen mechanischen Prozess in der Lawinen-

dynamik dar (vgl. Rudolf-Miklau und Sauermoser, 2011). Schweizer et al. (2003)

bietet einen Uberblick iiber den aktuellen Stand des Wissens im Bereich der Lawi-

nenauslosung. Fiir eine Schneebrettlawine tritt zunéchst ein lokaler Initialbruch in

Form eines Scherrisses innerhalb einer in der Schneedecke eingelagerten Schwach-

schicht auf. Dies ist der Fall, wenn die auf die Schwachschicht wirkenden Kréfte

deren Scherfestigkeit iibersteigen. In Abbildung 2.2 (a) sind die fiir den Bruchvor-

gang entscheidenden Spannungen sowie die entsprechenden Festigkeiten dargestellt.

10
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(a) (b)

Abb. 2.2: Lawinenanbruch: (a) Darstellung der in einem Schneebrett auftretenden Krifte
(b) Bruch im eingeschneiten Oberflichenreif (aus Jamieson und Schweizer, 2000)

Abbildung 2.2 (b) zeigt in der linken Bildhilfte den Bruch einer diinnen Schwach-
schicht von eingeschneitem Oberflachenreif. Wohingegen in der rechten Bildhélfte
diese nach wie vor intakt ist. Wenn die Schneedecke den Spannungsiiberschuss
durch die kollabierte Schwachschicht nicht mehr aufnehmen kann, pflanzt sich in
weiterer Folge der Bruch fort. Die Geschwindigkeit der Bruchfortpflanzung kann da-
bei mehrere 100 ms~! erreichen. Rdumlich homogene Schneedecken begiinstigen die
Ausbreitung dieses sogenannten Primérbruchs. Schlielich tritt bergwérts ein Zug-
bruch auf. Dieser wird auch als Sekundérbruch bezeichnet und begrenzt das Schnee-
brett. Bei entsprechender Hangneigung kommt es zu einem Lawinenabgang. Die
Schneedeckenstabilitit hingt ab von der Festigkeit der jeweiligen Schneeschichten
sowie dem Potential fiir eine Bruchausbreitung. Diese Einflussgrofien werden wieder-
um von verschiedenen Faktoren beeinflusst (vgl. Fellin, 2013; Lackinger und Gabl,
2000). Ursache fiir die Auslésung von Gleitschneelawinen ist ein Reibungsverlust am
Ubergang zum Boden. Im Hochwinter kann eine Anfeuchtung der Schneedecke von
unten erfolgen. Im Friihling kann aufgrund einer Erwérmung der gesamten Schnee-
decke Schmelzwasser bzw. Regen hindurchsickern und die Basis der Schneedecke
anfeuchten. Durch die Anfeuchtung des Schnees am Ubergang zum Boden nimmt

die Reibung ab (vgl. WSL, 2019b).

11
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Zu den bruchauslosenden Faktoren zahlen:
e Auflast z.B. Pistengerit, Skifahrer
e Sprengung

Im Gegensatz hierzu fithrt eine Erhchung des Eigengewichts z.B. durch Neuschnee-
fall oder Windverfrachtung zu Schédigungsprozessen, die sich zu einem Bruch ak-

kumulieren konnen.
Die Festigkeit des Schnees wird herabgesetzt durch:

e Aufbauende Metamorphose (Bildung von Becherkristallen), Kristalle wachsen

an und werden zunehmend kohésionslos, Versinterungen gehen verloren
e Erwirmung (Sonnencinstrahlung, Fohn)

Die abbauende Metamorphose von kantigen Neuschneekristallen hinzu rundkérnigem
Schnee sowie die Versinterung an Kontaktstellen sich beriihrender Kristalle bewirkt
hingegen einen Anstieg der Festigkeit. Ebenso fithren Setzungen der Schneedecke
aufgrund der zunehmenden Dichte und einer damit meist einhergehenden Zunahme

der Versinterung zu einer Festigkeitserhohung (vgl. Fellin, 2013).

2.1.2 Sturzbahn

Die Lawinenklassifikation unterscheidet zwischen einer flichigen (siehe Abbildung
2.3a) und kanalisierten (runsenférmigen) Sturzbahn (siehe Abbildung 2.3b). Die
Breite einer flachigen Sturzbahn entspricht in etwa der Breite des Anbruchgebie-
tes. Bei kanalisierten Lawinen verengt sich die Sturzbahn aufgrund morphologischer
Gelénderformen z.B. Graben oder Mulden. Wesentliche Einflussgrofien einer Lawine
in der Sturzbahn sind Form, Relief, Hangneigung, Vegetation sowie die Rauigkeit.
Die Sturzbahnlénge betrédgt je nach Grofle des Lawineneinzugsgebietes weniger als

100 m bis hin zu mehreren Kilometern.

12



Kapitel 2 Lawinenklassifikation

e il

(a) Flichenlawine (aus Calcutt, 2017) (b) Runsenlawine (aus Gleirscher, 2011)

(c) Nassschneelawine Lotschental (CH) (aus (d) Staublawine in Zermatt (CH) (aus WSL,
Winkler et al., 2019) 2019c¢)

Abb. 2.3: Unterscheidung der Lawinen nach der internationalen Lawinenklassifikation im
Hinblick auf die Form der Sturzbahn sowie der Bewegung

Des Weiteren veranschaulicht die Abbildung 2.3 die Unterscheidung der Lawinen-
arten nach der Form der Bewegung. Eine Nassschneelawine (c) weist eine flieende,
dem Boden folgende Bewegungsform auf, wohingegen sich eine Staublawine (d) stie-
bend talwirts bewegt. Staublawinen kénnen sich nur aus FlieSlawinen entwickeln.
Entscheidend fiir die Bildung von Staublawinen sind neben einer ausreichenden Nei-
gung der Sturzbahn (>30°) die Schneeeigenschaften. Nassschneelawinen treten vor-
wiegend im Friithjahr auf. Typisch fiir Nassschneelawinen ist eine geringere Geschwin-
digkeit sowie eine deutlich erkennbare Knollenstruktur (vgl. Rudolf-Miklau und Sau-
ermoser, 2011). Wie bereits zuvor genannt, kann die Auslésung von Nassschneela-
winen nach den Auslésemechanismen (a) Schneebrett, (b) Lockerschneelawine oder

(c) Gleitschneelawine erfolgen.

13
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Lawinendynamik

Geschwindigkeit und Dichte

Bei Lawinen handelt es sich um gravitative FlieSprozesse von Schnee. Die treibende
Kraft ist somit die Gravitation. Lawinen konnen hohe Geschwindigkeiten aufweisen
(vgl. Rudolf-Miklau und Sauermoser, 2011). In Abhéngigkeit von Geschwindigkeit,
Dichte, Lawinenbahn und Art des Hindernisses konnen Lawinen hohe Kraftwirkun-
gen erreichen (vgl. Lackinger und Gabl, 2000). Der durch die Lawine verursachte
Druck auf Objekte in der Sturzbahn oder im Auslaufbereich stellt die primére Lawi-
nenwirkung dar. Dabei kénnen extreme Druckkriifte mit iiber 100 kN m~? auftreten.
Je nach Lawinentypus wird der Druck von Eispartikeln oder der stréomenden Luft
dominiert. Ein weiteres charakteristisches Merkmal von Lawinen ist die starke Be-

schleunigung auf kurzer Strecke (vgl. Rudolf-Miklau und Sauermoser, 2011).

Abb. 2.4: Modell einer Mischlawine mit Darstellung des Schichtenaufbaus, beispielhaf-
tem Geschwindigkeits- und Dichteprofil sowie der Kraftwirkung (aus Suda und
Rudolf-Miklau, 2012)

Die Abbildung 2.4 stellt modellhaft den Aufbau einer Mischlawine inklusive der
unterschiedlichen Dichten und Geschwindigkeiten der einzelnen Schichten dar. Des
Weiteren sind die FlieBschicht und die Luftdruckwelle erkennbar. In Tabelle 2.2 sind

Anhaltswerte fiir Lawinengeschwindigkeiten und Lawinenschneedichten aufgefiihrt.

14
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Tab. 2.2: Lawinengeschwindigkeiten und Lawinenschneedichten (aus Fellin, 2013)

Lawinengeschwindigkeit Lawinenschneedichte
nasse FlieBlawine 10 bis 20 ms~1 300 bis 500 kg m 3
trockene FlieBlawine | 20 bis 40ms™1 50 bis 300 kg m~3

30 bis 100 ms~!
Staublawine 5 AT 2 bis 15kgm—3

(vereinzelt 140 ms™1)

Staubschicht: 3 bis 15kgm=3

Mischlawine 20 bis 50ms~! . . .
Saltationsschicht: 10 bis 100 kgm™3

Lawinenkrifte

Durch Lawinen konnen, bedingt durch die hohen Geschwindigkeiten, betrachtliche
Krifte auf an- bzw. umstromte Objekte wirken. Nachfolgend werden in Tabelle 2.3
nach Lackinger und Gabl (2000) beispielhaft Driicke und deren Zerstérungspotential
aufgelistet.

Tab. 2.3: Schiiden durch bestimmte Lawinendriicke (aus Lackinger und Gabl, 2000)

Lawinendruck in [kN m™2] Schaden
bis 1 Eindriicken von Fenstern
bis 5 Eindriicken von Tiiren
bis 30 Zerstorung von Holzgebduden und gemauerten Gebauden
bis 100 Entwurzelung von Bdumen
bis 1000 Beschédigung oder Zerstérung von Betonkonstruktionen

Zur Abschitzung der Krafteinwirkung auf Objekte werden in der ONR-24805 (2010)
verschiedene Formeln angefiihrt, die fiir Bemessungsereignisse herangezogen werden
konnen. Entscheidend bei der Wahl der Formeln ist die Art des Auftreffens der

Lawine am Objekt.
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2.1.3 Ablagerungsgebiet

Potentielle Ablagerungsgebiete weisen

eine Hangneigung von unter 10° auf (sie-

he Abbildung 2.5). Dieser Wert stellt

den Neigungsbereich dar, bei dem ei-

ne Reduktion der Geschwindigkeit von

groflen trockenen Flieflawinen beginnt.

Die Ablagerungsbereiche von Lawinen

unterscheiden sich sehr stark. Wahrend Abb. 2.5: Ablagerungsgebict (aus  BAWS,
sich FlieBlawinen haufig kegelformig er- 2019)

weitern, weisen Nassschneelawinen oft fingerférmige Ablagerungen auf, die sich zum

Teil bogenformig ausgestalten und gegen die FlieSrichtung ausbreiten (vgl. Rudolf-
Miklau und Sauermoser, 2011).

2.2 Lawinenmodelle

Bei der Bewegung von Lawinen handelt es sich um hochkomplexe Verlagerungspro-
zesse. Diese Prozesse konnen nur mit vereinfachten Modellen beschrieben werden.
Die Modelle kénnen hinsichtlich des Detaillierungsgrades der Berechnungsresultate,
der erforderlichen Anfangs- und Randbedingungen sowie der verwendeten physika-
lischen Methoden unterschieden werden. Grundsétzlich kann zwischen statistischen
und dynamischen Modellen differenziert werden. Die dynamischen Modelle beschrei-
ben die Bewegung der Lawine beruhend auf physikalischen Gesetzméfigkeiten. Im
Gegensatz hierzu wird bei statistischen Modellen ein mathematischer Zusammen-
hang zwischen einzelnen Lawinenereignissen aus statistischen Auswertungen herge-
leitet (vgl. Rudolf-Miklau und Sauermoser, 2011). Nachfolgend werden einzelne Mo-
delle fiir beide Gruppen niher ausgefithrt. Die Abbildung 2.6 liefert eine Ubersicht

iiber die Klassifizierung der gebrauchlichsten Lawinenmodelle.
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Abb. 2.6: Klassifizierung von Lawinenmodellen (aus Rudolf-Miklau und Sauermoser, 2011)

2.2.1 Statistisch-Empirische Modelle

Bei der Verwendung empirischer Modelle werden wichtige Kenngrofien dokumentier-
ter Lawinenereignisse statistisch Ausgewertet. Die Auslauflinge von Lawinen stellt
die wichtigste Kenngrofle dar. Eines der bekanntesten Modelle ist das a//5-Modell
von Lied & Bakkehoi (1980). Dariiber hinaus erwidhnenswert sind das Runout ra-
tio von MCClung sowie das Lawinenmodell nach Laatsch/Zenke/Dankerl. Letzteres
beruht auf dem Schlittenmodell fiir Massenbewegungen nach Heim & Korner. Die
Bestimmung der Reichweite von Lawinen erfolgt hierbei ausschliefflich iiber ein Pau-

schalgefiille (vgl. Rudolf-Miklau und Sauermoser, 2011).

a/pB-Modell von Lied & Bakkehoi (1980)

Das Alpha-Beta-Modell wurde durch Lied & Bakkehoi am Norwegischen Geotech-
nischen Institut (NGI) in Oslo im Jahre 1980 entwickelt. Ziel des in Abbildung
2.7 dargestellten Modells ist es, anhand einfach zu bestimmender topographischer
Kriterien die Auslauflinge der Lawinen zu ermitteln. Mit Hilfe einer statistischen

Analyse zahlreicher Lawinenauslauflingen und einer multiplen Regressionsanalyse
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konnten vier topographische Parameter ermittelt werden. Zu den vier Parametern,

die fiir die Ermittlung der maximalen Auslauflinge entscheidend sind, zédhlen
e die vertikale Fallhche H,
e die Neigung des Anrissgebietes U,

e die durchschnittliche Neigung der Sturzbahn [ oberhalb des 10°-Punktes im
Geldnde

e und das Langsprofil als Ausgleichsgerade.

Abb. 2.7: a/-Modell von Lied & Bakkehoi (1980) (aus Rudolf-Miklau und Sauermoser,
2011)

Die Ausgleichsgerade wird durch die 2. Ableitung einer Parabel y”, die die Lawinen-
bahn beschreibt, ausgedriickt. Uber die Ermittlung des Bahnprofils (y = az?+ba+-c),
das das Gelande darstellt, kann auf die maximale Auslauflinge der Lawine geschlos-
sen werden. Bei dem Winkel o handelt es sich um den Winkel der den Startpunkt

und das Auslaufende einschliefit (vgl. Rudolf-Miklau und Sauermoser, 2011).
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Durch Granig und Luxner (2006) erfolgte eine Adaptierung des Modells an den
osterreichischen Alpenraum. Als Grundlage fiir die Anpassung an den Alpenraum
dienten 80 dokumentierte maximale Auslauflingen in Osterreich. Uber eine Re-
gresssionsanalyse wurde eine Gleichung mit zwei Parametern entwickelt, die eine ra-
sche und grobe Abschétzung von grofien FlieBlawinen bzw. Flieflawinen mit Staub-

anteil ermoglicht (vgl. Rudolf-Miklau und Sauermoser, 2011):

a =0.946 8 — 0.83 (2.1)

mit dem Regressionskoeffizienten R = 0.96 und der Standardabweichung SD = 1.5°.

mit:
a Winkel der maximalen Auslauflinge in [°]
6] durchschnittliche Neigung der Sturzbahn oberhalb des 10°-Punktes in [°]

2.2.2 Physikalisch-Dynamische Modelle

Viele physikalisch-dynamische Modelle sind auf das Voellmy-Fluid-Stoffgesetz zuriick-
zufithren. Dieses beruht auf einer Kombination des Chezy-Reibungsterms mit der
Coulomb’schen Reibung. Ziel der physikalischen Modelle ist es, simtliche Vorgéinge
in der Lawine zu erfassen. Aufgrund der Komplexitit der Bewegungsprozesse ist eine
Vereinfachung erforderlich. Im Vergleich zu den statistischen Modellen (siche Kapi-
tel 2.2.1), die sich iiberwiegend mit der Auslauflinge von Lawinen befassen, werden
mit Hilfe der physikalisch-dynamischen Modelle bedeutende Groflen von Lawinen
wie beispielsweise Geschwindigkeit, FlieShohe und Druck berechnet. Des Weiteren
lassen sich diese Modelle hinsichtlich des Lawinentypus FlieSlawine bzw. Staubla-
wine sowie der Dimensionalitdt unterteilen (vgl. Rudolf-Miklau und Sauermoser,
2011). Diese Arbeit befasst sich ausschlielich mit FlieBlawinen. Im Folgenden wird

nun naher auf Blockmodelle sowie kontinuumsmechanische Modelle eingegangen.
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Blockmodelle
Beim Blockmodell konzentriert sich die Anbruchmasse der Lawine in einem Massen-

punkt. Auf den sich entlang der Lawinenbahn talwérts bewegenden Massenpunkt
(Block) wirken treibende Kréfte R und haltende Kréfte 7' (vgl. Fellin, 2013). Im
Weiteren wird das Blockmodell aus Fellin (2013) néher erldutert:

Die Gewichtskraft stellt die treibende Komponente dar.

T = pgV sin 3 (2.2)

mit:

p Dichte des Schnees
g Erdbeschleunigung
V Volumen der Lawine
6] Hangneigung

Bei der haltenden Komponente im Reibungsblockmodell handelt es sich um die

Coulomb’sche Reibung

R =puN (2.3)
mit der darin enthaltenen Normalkraft

)
N = pgV cos B + e (2.4)
T

Bedingt durch die eher geringe Kriimmung natiirlicher Lawinenbahnen kann der
zweite Term der Normalkraft vernachléssigt werden. Fiir die Normalkraft gilt N =

pgV cos . Die Beschleunigungskraft in tangentialer Richtung ergibt sich somit zu
ms=T—R. (2.5)
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Fiir die Beschleunigung s des Blocks gilt

§=yg(sinff —pcosf) =1. (2.6)
(a) Reibungsblockmodell (aus Fellin, (b) Voellmy-Salm-Modell (aus Rudolf-
2013) Miklau und Sauermoser, 2011)

Abb. 2.8: Entwicklung des Voellmy-Salm-Modells ausgehend von einem Reibungsblock-
modell

Das in Abbildung 2.8 (a) abgbildete Modell birgt jedoch zwei wesentliche Schwéchen.
Zum einen ist die Beschleunigung unabhéngig von der Lawinenmasse. Zum ande-
ren fithrt eine konstante Neigung [ zu einer konstanten Beschleunigung und im
Weiteren zu einer unendlichen Geschwindigkeit. Dies widerspricht jedoch der Rea-
litdt. Dennoch eignet sich dieses Modell fiir einfache grobe Abschédtzungen bzw. als

GroBlenkontrolle der Ergebnisse komplexerer Modelle (vgl. Fellin, 2013).

Eine Verbesserung des Reibungsblockmodells stellt das von Voellmy (1955) ent-
wickelte Reibungsturbulenzmodell dar (vgl. Fellin, 2013). Voellmy erweiterte die

haltende Komponente R um einen geschwindigkeitsabhédngigen Turbulenzterm.

Daraus folgt die haltende Komponente zu

22
R=uN + pg; A, (2.7)

mit dem Turbulenzkoeffizienten £ und der von der Lawine benetzten Gleitfliche A,,.
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Letztlich ergibt sich die Differentialgleichung mit

m§ = mg(sin f — pcos ) — pg;Q A, . (2.8)
Die benetzte Gleitfliche (benetzter Umfang) sowie die Masse unterscheiden sich
zwischen Flidchen- und Runsenlawinen. Der benetzte Umfang pro Laufmeter fiir
eine Flachenlawine ergibt sich aus A, /lfm = B und die Masse pro Laufmeter m/lfm
= pBD. Im Gegensatz dazu wird bei Runsenlawinen fiir den benetzen Umfang der
hydraulische Radius (R = A/U) anstelle der FlieBdicke D verwendet. Setzt man

diese Annahmen ein, so ergibt sich fiir Flachenlawinen bzw. Runsenlawinen

ms = g(sin f — pcos fB) — 5%32 (2.9)
bzw.
m§ = g(sin f — pcos fB) — 6%52 : (2.10)

Setzt man die Beschleunigung auf null, so erhélt man die maximale Geschwindigkeit

VUmaz Mt

8 = Upaz = V/ED(sin B — picos B) (2.11)

bzw.

§ = Upmaz = VER(sin B — pcos 3) . (2.12)

Das in Fellin (2013) ausfiihrlich erlduterte und hier vorgestellte Voellmy-Modell
wurde nach den Lawinenkatastrophen von 1951 und 1954 entwickelt. Salm (2004)
entwickelte ab 1966 das Voellmy-Modell weiter und fiihrte eine interne Reibung
sowie einen aktiven und passiven FlieBzustand ein. Heutzutage findet das Voellmy-
Salm-Modell kaum mehr Verwendung in der Praxis. Es wurde jedoch fiir viele in

den darauffolgenden Jahren entwickelten Modelle als Grundlage herangezogen (vgl.
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Rudolf-Miklau und Sauermoser, 2011). Die Abbildung 2.8 (b) stellt das Voellmy-
Salm-Modell mit einer Unterteilung der Lawinenbahn in Anrissgebiet, Sturzbahn

und Auslaufgebiet dar.

Kontinuumsmechanische Modelle

Nach Rudolf-Miklau und Sauermoser (2011) sind die in der Lawinenbewegung be-
teiligten physikalischen Prozesse nach wie vor nicht im Detail bekannt. Dennoch
lassen sich Lawinen als kontinuierliches Medium auffassen. Im Gegensatz zu Block-
modellen ist die Masse der Lawine wéhrend des Ereignisses nicht konstant. Lawinen
konnen Schnee erodieren und mitreiflen, wodurch sich die Masse erhoht. Das Mate-
rial wird aus der Ruhe auf die Geschwindigkeit der Lawine beschleunigt. Dies beein-
flusst wesentlich die Massenerhaltung und die aus der Impulserhaltung resultierende
Bewegungsgleichung. Kontinuumsmechanische Modelle beschreiben eine Lawine als
Kontinuum. Als Beispiel fiir ein solches Modell ist das Savage-Hutter-Modell (1989)
zu nennen. Dieses dynamisch, kontinuumsmechanische Lawinenmodell beruht auf
einem Flachwasser-Ansatz (vgl. Savage und Hutter, 1989). Die Bewegung des Kon-
tinuums lésst sich mithilfe der in Rudolf-Miklau und Sauermoser (2011) aufgefiihrten

Massenbilanz- und Impulsbilanzgleichung beschreiben:

e Massenbilanzgleichung:

Op+ V- (pv) =0 (2.13)
mit:
p Schneedichte in [kgm™?]
v Lawinengeschwindigkeit in [ms™?]
e Impulsbilanzgleichung:
O(pv)+V -ll=p-k (2.14)
[M=pvv-T
T=0—-1p
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mit:
pu Impulsdichte
Impulsstromdichte
v Geschwindigkeitsfeld der Lawine
VU dyadisches Produkt von v und v
k auf den flieBenden Schnee wirkende Krifte z.B. Hangabtriebskraft
T deviatorischer Spannungstensor
o Spannungstensor
P Hydrostatischer Spannungstensor

Durch die Losung der beiden Bilanzgleichungen, unter Annahme geeigneter Rand-
und Anfangsbedingungen, lésst sich die Lawinenbewegung berechnen. Die physika-

lischen Vereinfachungen, die zur Losung getroffen werden, sind:

e Inkompressibilitdt des Lawinenschnees

Konstante Geschwindigkeit iiber die Hohe der Lawine

Kleine Kriimmung der Lawinenbahn und 2-dimensionale Fliche (,,Flachwas-

seranndherung )

Lawinenschnee ist ein Granulat mit innerem Reibungswinkel.

Coulomb‘sche Reibung (tand = u)

Diese fiinf Annahmen erméglichen die Losung des Gleichungssystems. Als Resultat
erhélt man die charakteristischen Gréfien der Lawinenbewegung wie Geschwindigkei-
ten, FlieBhohen, Aufpralldriicke und Auslauflingen (vgl. Fellin, 2013; Hutter et al.,
2005; Rudolf-Miklau und Sauermoser, 2011).
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2.3 SamosAT

Innerhalb dieser Masterarbeit wird das Lawinensimulationsprogramm SamosAT
(Snow Avalanche MOdelling and Simulation — Advanced Technology) verwendet.
Hierbei handelt es sich um eine Weiterentwicklung des SAMOS-Lawinensimulati-
onsprogrammes aus dem Jahre 1999. Das Simulationsprogramm entstand in Ko-
operation zwischen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt (Institut fiir Lawinen-
und Wildbachforschung), dem Institut fiir Stromungslehre und Wérmeiibertragung
der TU Wien sowie dem Technologieunternehmen AVL List GmbH mit Hauptsitz in
Graz (vgl. Sampl, 2007; Zwinger et al., 2003). Als Quelle fiir dieses Kapitel dient das
von Sampl (2007) ausgearbeitete Handbuch fiir das Lawinensimulationsprogramm:.

Dieses beschreibt die Modelltheorie und Numerik die hinter SamosAT stecken.

2.3.1 Lawinenaufbau in SamosAT

Sowohl das Lawinensimulationsprogramm SamosAT als auch die Vorgéngerversion
sind Modelle fiir trockene Schneelawinen. Dies bedeutet, dass Kohésionskrafte zwi-
schen den Eispartikeln wahrend des Stromungsvorgangs nicht auftreten. Trocken-
schneelawinen setzen sich aus einem Eispartikel-Luft-Gemisch zusammen und weisen

den folgenden Aufbau auf:
e Staubschicht
e Resuspensionsschicht (Ubergangsschicht)

o Flief3schicht
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Abb. 2.9: Schichtenstruktur einer Lawine (aus Kofler, 2014)

Der Schichtenaufbau einer Trockenschneelawine ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Ne-
ben den einzelnen Schichten zeigt die Grafik zudem die Prozesse der Schneeaufnahme

und den Partikeliibergang in die Resuspensionsschicht.

Je nach Anteil der Eispartikel bzw. der Luft dndert sich das dynamische Verhalten
des Gemisches. Eine Unterscheidung der einzelnen Schichten kann somit unter an-
derem {iber den Volumenanteil der Eispartikel im Gesamtgemisch ¢ = V% erfolgen.
Die Stromungseigenschaften des Eispartikel-Luft-Gemisches hdngen wesentlich von

diesem Verhéltnis ab.

Die mittlere Dichte berechnet sich aus dem Volumenanteil, der Dichte von Eis pg;s ~
900 kgm ™ und der Dichte von Luft bei 0°C pr,p ~ 1.25kgm™® mit Hilfe der
nachfolgenden Gleichung:

p = prust (L — ) + ppisc (2.15)
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Nach Auslosung einer Lawine tritt zunéchst eine reine Fliellawine auf. Erst durch
die Wechselwirkung mit der Luft kann sich iiber der Flieischicht eine Staubschicht
entwickeln. FlieSlawinen weisen einen Volumenanteil nahe dem Maximalwert der
dichtesten Kugelpackung (¢q. = 0.6) auf, wodurch das zwischen den Eisparti-
keln gelagerte Gas keinen nennenswerten Einfluss auf die Flieeigenschaften hat.
Interpartikuldre Wechselwirkungen sind fiir das Verhalten der Lawine entscheidend.
FlieBlawinen (Dichte ~ 300 kg m™3) werden im Lawinensimulationsmodell SamosAT

als dichte FlieBlawinen (DFA — Dense Flow Avalanche) bezeichnet.

Treten Volumenanteile im Bereich um ¢ ~ 1/10 auf, so liegt ein Ubergangszustand
vor. In diesem sind sowohl die Partikel-Partikel- als auch die Partikel-Luft-Wechsel-
wirkungen von hoher Bedeutung. In dieser als sehr diinn anzusehenden sogenannten
Resuspensionsschicht findet der Masseniibergang zwischen Flie3- und Staubschicht

statt. Die Resuspensionsschicht wird oftmals auch als Saltationsschicht bezeichnet.

Im Vergleich zur Flieflawine handelt es sich bei Staublawinen um Stromungen mit
kleinem Partikelanteil (¢ =~ 0). Kennzeichnend fiir Staublawinen ist eine geringere
mittlere Dichte (=~ 10kgm™3). Bei einem sehr kleinen Volumenanteil (¢ ~ 1/100)
spricht man von Staublawinen. Im Modell werden diese Lawinen als Staublawinen
(PSA — Powder Snow Avalanche) bezeichnet. Das Stromungsverhalten von Lawinen
mit sehr geringem Volumenanteil wird stark von der Luftstromung beeinflusst. So-
mit kann eine Staublawine als turbulente, partikelbeladene Gasstromung behandelt
werden. Der Geschwindigkeitsunterschied zwischen den Partikeln und der Luft ist

gering (vgl. Sampl, 2007).

2.3.2 FlieBlawine

Die Modellgleichungen leiten sich aus den Erhaltungssétzen fiir Masse und Impuls
sowie den modellspezifischen Konstitutivgleichungen ab. Hierbei wird ein materi-
elles Volumenelement A(t)h = V(t) betrachtet. Dieses Volumenelement weist eine

FlieBméchtigkeit h auf und bedeckt eine Bodenflédche A. Die Grofle der FlieBméchtig-
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keit ist turbulenzgemittelt. Das Element mit dem entsprechenden Kontrollvolumen
befindet sich in einem lokalen Koordinatensystem. Die z1-Achse liegt tangential zur
Bodenoberfliache in FlieSrichtung. Die z-Achse steht normal auf der z;-Achse. Die
fehlende y-Achse in Abbildung 2.10 steht senkrecht auf den beiden zuvor genannten
Achsen.

Abb. 2.10: Wirkende Krifte auf ein FlieSlawinenelement V' (aus Sampl, 2007)

Das Medium des Volumens wird als inkompressibel (¢ = ¢, = konst.) angesehen.

Unter dieser Annahme ergibt sich die mittlere Dichte nach

P =c¢o pris + (1 — o) prust = konstant. (2.16)

Bei Beriicksichtigung der mittleren Dichte vereinfacht sich somit die Massenbilanz

zZu

dV(t)  d(Ah) Pent
= As ™%
dt dt 5

hent ”EH (217)
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Die beiden Parameter p.,; und h.,; stehen fiir die Dichte und Méchtigkeit des entlang
der Sturzbahn durch die Lawine aufnehmbaren Schnees. Somit stellt der Term auf
der rechten Seite den Massenzuwachs dar (vgl. Sampl, 2007). Nach Fischer und

Kofler (2013) kann die Schneeaufnahme auf zwei Arten erfolgen:
e frontale Schneeaufnahme

q = Pent hent (218)

e crosive Schneeaufnahme

q= T [Tl At < pent hent  (€p = bendtigte Erosionsenergie) (2.19)
e

Die erosive Schneeaufnahme wurde durch Fischer und Kofler (2013) néher unter-
sucht. Bis zu diesem Zeitpunkt wurde nur mit frontaler Schneeaufnahme gerechnet.
Die Gleichung der Impulserhaltung fiir das Volumenelement wird fiir die entspre-

chende Richtung z; wie folgt formuliert:

= ﬁAE‘gz + % O'ZjdA] + F;res + Fient (220)
V(t

v (t)

Die Impulsénderung entspricht dabei der am Element angreifenden Kréfte. Der Term
auf der rechten Seite setzt sich aus der Schwerkraft (pAhg;), der Summe sémtlicher
Oberflachenkréfte ( faV(t) 0,jdA;) sowie den beiden Kréften F;** (Widerstandskrifte
infolge von Hindernissen) und Ff" (Krifte bedingt durch das Losen und Verfor-
men des aufgenommenen Schnees) zusammen. Auf der linken Seite befindet sich
die Anderung des Impulses. Diese kann in eine Geschwindigkeitsinderung und eine

Massendnderung aufgeteilt werden.
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Die Widerstandskraft F" héngt von der Frontbreite w; der Lawine, der Schnee-
masse ¢ und den auftretenden Kréften wiahrend der Schneeaufnahme ab. Die Kréfte
resultieren aus der vereinfachten Annahme, dass sowohl fiir die Losung des Schnees
pro Bodenflache e, als auch fiir die Verformungsarbeit pro Volumeneinheit ey ein

bestimmter Energicanteil von Noten ist.

Ff™ = —wy (es + qeq) (2.21)

F!e, die Widerstandskraft infolge von Hindernissen, héngt insbesondere vom Durch-
messer d, der Hohe h,.s, dem mittleren Abstand zu anderen Objekten s,.s sowie dem

empirischen Beiwert ¢,, ab und berechnet sich zu

T T
F/® = —(5 dcy/st.) pAmin u : (2.22)

Fiir die Beschreibung des Oberflachenkréifte-Terms wird die Elementoberflache in

Seitenfliche, Bodenfliche und freie Oberfliche aufgeteilt (vgl. Sampl, 2007).
e Bodenflache: x3 = b(xq, x2)
e freie Oberfliche: x5 = s(x1, 22, 1)

Mit Hilfe dieser Aufteilung sowie der entsprechenden Wahl des Koordinatensystems
(x3-Achse steht normal zur Bodenoberflache) kann der Term der Oberflachenkrifte

mit

S

f 045 dA] = % /Uij dl’g n; dl — AUZ(;)) (223)

v (t) av(t) \b

beschrieben werden. Fiir agj) wird die Bodenschubspannung 7y angesetzt und be-

dingt durch die Wahl des Koordinatensystems ist aég) gleich null. Es verbleibt ein

Oberflichenintegral, das sich iiber die Mantelflache des Elements erstreckt.
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Die Mantelfliche reicht von der Berandung der Bodenfliche 0A zur FlieBoberflache
h = s-b. dl entspricht einem Linienelement der Berandung und bei n; handelt es
sich um einen nach innen gerichteten, normal auf der Berandung stehenden Ein-
heitsvektor. Die verbleibende Impulsbilanz erhélt man durch Einsetzen in die zuvor

aufgefithrte Impulsgleichung 2.20 (vgl. Kofler, 2014).

_du, - / d
ﬁAhd—i = pAhg; + }'{ / oy das | nydl— Ao + Fre + Fe™ — 5

av(t) \b

Nach Sampl (2007) kann die Impulsbilanz nun in zs-Richtung zur Bestimmung
der Normalspannungsverteilung iiber die Hohe verwendet werden. Durch die ent-
sprechende Wahl des Koordinatensystems und der Verwendung einer kinematischen

Randbedingung lésst sich die linke Seite der Gleichung zu

— dus — 0%
pPAh—==pAh_—u; 2.25
pAhy =P ARG S (2.25)
vereinfachen (vgl. Zwinger, 2000). Der Bruch g—;‘;g stellt die Geldndekriimmung dar.

Durch Umformung und den Wegfall von A erhilt man letztendlich die Gleichung fiir

die Normalspannungskomponente.
S

9%b d
033 = (93 - a—x%ﬂ%) p(s—us)+ N /‘731 dz; (2.26)

T3
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2.3.3 Dimensionsanalyse

Die nachfolgend aufgefiihrte Dimensionsanalyse basiert auf den Ausfithrungen in
Sampl (2007), Zwinger (2000) und Kofler (2014). Durch Betrachtung der Dimensio-
nen kénnen die beiden Gleichungen 2.24 und 2.26 weiter vereinfacht werden. Hierfiir
werden die charakteristischen Werte der in einer Lawine auftretenden physikalischen
GroBen definiert. Zu den in Abbildung 2.11 abgebildeten charakteristischen Gréfien
einer FlieBlawine sowie der Rutschbahn zéhlen die Lange L, die Méchtigkeit H, die
Erdbeschleunigung g sowie der charakteristische Kriimmungsradius des Geldndes R.
Aus den Mafistabsgrofien lassen sich anschliefend zwei fiir Lawinen charakteristische

Kennzahlen bilden:
e Aspektverhiltnis: e=H/L

e Kriimmungsparameter: A=L/R

Abb. 2.11: Darstellung der charakteristischen Groéfien der Lawine sowie der Rutschbahn
(aus Zwinger, 2000)

Im weiteren Verlauf werden die auftretenden physikalischen Gréflen (Lénge, Hohe
oder Geschwindigkeit) auf charakteristische GroBlen der Lawine bezogen. Daraus

resultieren dimensionslose Gleichungen.
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x;=L-x}

(dxg, h,h) = H - (dzi, h*, 1)
A=L% A
t=+/L/g-t*

u = /gL T

gizg'gf

(2.27)

oy = pgHoj;
O?b(xy, ) 1 9%b* (a7, x3)
or? R 0x%?

Die Normalspannungskomponenten o;; des Spannungstensors werden in direkten
Zusammenhang zum statischen Bodendruck (pgH) gesetzt. Fir die von den Nor-
malspannungen und der Verformungsgeschwindigkeit abhéngigen Schubspannungen
wird ein verallgemeinertes Newton’sches Materialmodell angenommen. Hierbei wird

der Einfluss der Normalspannungen durch die Viskositéit n beriicksichtigt.

Oui  Ou,
=n | — R 2.28
Eine besondere Bedeutung kommt dem Verhéltnis der seitlichen Schubspannungen
019 = 091 zur Bodenschubspannung o3 zu. Da dx; und 0z, in der Groflenordnung

von L, Ox3 jedoch in einer Groflenordnung von H vorliegt, folgt

0 (2) A (2.29)
013 L

Das Aspektverhéltnis beschreibt das Verhéltnis der Hohen- und Léngenausdehnung

einer Flieflawine. Da die Hohe H einer Flieflawine in der Regel kleiner als die Léange

L ist, weist das Aspektverhiltnis geringe Werte (¢ < 1) auf. Eine Vernachlissigung

ist somit bedingt durch die geringe Gréfie moglich.
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Ersetzt man die dimensionsbehafteten Gréfen in Gleichung 2.26 durch die bezogenen

GroBen (gekennzeichnet mit einem ) erhélt man eine dimensionslose Gleichung.

* * * aQb*(I'*, l’*)_* * * a | * *
o33(x3) = <93 - A—ax; 2 ) - (s — ) + 5%/013,(13:3 (2.30)
1 1
o)

Der letzte Term der Gleichung 2.30 entféllt aufgrund der vernachlissigbaren Grofie
(kleines Aspektverhéltnis). Ebenso ist zu erkennen, dass die Normalspannungsver-
teilung hydrostatisch ist. Daraus kann die Gleichung wieder dimensionsbehaftet an-

geschrieben werden.

Die Normalspannung am Boden (z3 = 0) ergibt sich somit zu

5 0%b(x1,22)\ —

o® =75 (gg - u%%) h(xy,z2,1). (2.32)
1

Ausgehend von Gleichung 2.29 folgt, dass 015 = 091 im Vergleich zu o3 vernachlés-

sigbar ist. Fiihrt man fiir das Verhéltnis der Normalspanunngen i1, 099 zu o33 den

Normalspannungskoeffizienten K ;) ein, ergibt sich

oii = K@) 033. (2.33)

Liegen inkompressible Newton’sche Fluide und somit ein isotroper Spannungszu-
stand vor, muss der Normalspannungskoeffizient K(;y = 1 sein. Da die Normalspan-
nungen einer Lawine jedoch nicht isotrop sind, werden hierfiir die Erddruckkoef-

fizienten fiir K(; verwendet. Im Vergleich zu einem Newton’schen Fluid, wie z.B.
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Wasser, sind die Normalspannungen an einem Punkt nicht in allen Richtungen gleich
grof}. Die Reibung im Inneren der Lawine ist im Allgemeinen grofler als an der Kon-
taktfliche zum Boden. Die Beschreibung erfolgt mit Hilfe des Mohr-Coulombschen

FlieBkriteriums

7 = tan ®|o]|. (2.34)

Bei ® handelt es sich um den inneren Reibungswinkel. Dieser stellt einen Zusam-
menhang zwischen den Schubspannungen und Normalspannungen in der Lawine
her. Der effektive Bettreibungswinkel d.ss beschreibt das Verhéltnis zwischen Bo-
dennormalspannung und Bodenschubspannung und muss stets kleiner als der innere
Reibungswinkel sein. Ohne diese Voraussetzung wiirde das Material an der Kontakt-

fliche haften und ein Abgleiten im Inneren des Materials stattfinden.

~(b)
5eff - m (235)

Somit vereinfacht sich das Integral der Spannungen iiber die FlieShohe aus Gleichung

2.23 zu

r / 7 o®
/Uz’j dws = /K(i) 033 drz = K 5 (2.36)
b b
Die Massenbilanz bleibt unverandert
d(AT: I
(AR) _ nPert 7] (237)
dt p
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und die Impulsgleichung lésst sich wie folgt anschreiben:

L K“lf ha) ngdl — 5-lib_) o, @ mdAn) | R
dt 7 pAh 2 mat ' “5h T Al AR dt BAR
1 o

DA
(2.38)
Mit Hilfe der Gleichungen 2.32, 2.37 und 2.38 konnen die Unbekannten @, o, h
gelost werden. Die Bodenschubspannung 7 wird iiber das Reibungsgesetz des flie-

Benden Materials zu ¢® | h, % in Beziehung gesetzt, wodurch das Gleichungssystem

geschlossen werden kann.

2.3.4 Reibungsmodelle

In den in Kapitel 2.3.2 behandelten Gleichungen tritt die Bodenschubspannung 7®
auf. Diese stellt die unbekannte Variable dar. Zur Losung des Problems wird nach
Sampl (2007) eine Konstitutivgleichung herangezogen. Diese beschreibt die Boden-

schubspannung als Funktion des Stromungszustandes des flieBenden Materials:

r® = f (J(b),ﬂ, h, ﬁ,t,f) (2.39)
mit:
o® Normalspannung
u tiefengemittelte FlieBgeschwindigkeit
h tiefengemittelte FlieBméachtigkeit
P tiefengemittelte Dichte
t Zeit
z Ortsvektor

Fiir die Simulation des FlieBanteils in SamosAT stellt die Reibung zwischen Lawi-
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ne und Untergrund den bestimmenden Faktor dar. Innerhalb des Simulationspro-
gramms SamosAT sind verschiedene Bettreibungsmodelle implementiert (vgl. Sam-
pl, 2007). Die nachfolgenden Beschreibungen der Modelle beruhen auf den Ausfiih-
rungen in Sampl (2007).

Mohr-Coulomb Reibungsmodell

Mit Hilfe des Mohr-Coulomb Reibungsmodells wird das Reibungsverhalten zwischen
den Kontaktflichen zweier Festkorper beschrieben. Bei der Reibung an der Kon-
taktfliche handelt es sich um die Schubspannung 7). Diese ist proportional zur

Normalspannung ¢® und unabhingig von der Geschwindigkeit.

7 =tand - |0 (2.40)

tan 0 bezeichnet hierbei den Proportionalitdtsfaktor. Dieser wird auch als Bettrei-
bungswinkel ¢ bezeichnet. Die Gleichung zeigt, dass die Bewegung von Schiittmassen
oder Lawinen aus der Ruhe heraus nur dann erfolgt, wenn die Neigung des Geléndes
grofer als der Bettreibungswinkel ist. Die Problematik des Mohr-Coulomb Reibungs-
modells tritt bei konstanter Neigung des Geléndes, grofler als der Bettreibungswin-
kel, auf. In diesem Fall resultiert hieraus eine konstante Beschleunigung. Diese fiihrt
zu einer ,unendlichen“ Geschwindigkeit, da ein mit zunehmender Geschwindigkeit
ansteigender Reibungsterm fehlt. Ein hoherer Bettreibungswinkel wiirde diesem Pro-
blem entgegenwirken. Jedoch fiithrt dies wiederum dazu, dass die Lawine nicht ins
Flielen kommt. Somit ist das Mohr-Coulomb Reibungsmodell fiir Schneelawinen nur

bedingt anwendbar.
Chezy-Modell

Bei dem Chezy-Modell handelt es sich um ein Reibungsmodell fiir turbulente Stro-

mungen. Dieses Modell ist vor allem in der Hydraulik bekannt. Die Schubspannung

37



Kapitel 2 Lawinenklassifikation

7(®) ist dabei proportional zum Quadrat der FlieBgeschwindigkeit wu:

7 = gy 7 - T (2.41)

N

Der in der Formel enthaltene Proportionalitétsfaktor cg,, wird als dynamische Rei-
bungskonstante bezeichnet. In diesem Modell gilt fiir die Spannungskoeffizienten
K = 1. Die Ergebnisse des Chezy-Modells fiir Schneelawinen liefern realistische
Geschwindigkeiten in der Sturzbahn. Nachteil dieses Modells ist, dass Lawinen erst
bei Geldndeneigungen von Null zum Stillstand kommen. Somit flieit jede Lawine

unabhéingig von der Gréfle des Proportionalitiatsfaktors cgy,, zum lokal tiefsten Ort.

Voellmy-Modell

Die beiden zuvor genannten Reibungsmodelle Chezy und Mohr-Coulomb sind aus
den genannten Griinden alleinstehend nicht in der Lage die Lawinendynamik bzw.
Lawinenbewegung umfassend zu beschreiben. Anton Voellmy kombinierte die tro-

ckene Reibung nach Mohr-Coulomb mit dem Chezy-Modell und erhielt

7 =tand - o + ¢4y - U (2.42)

Anstelle des Proportionalitétsfaktors cgy, wird im klassischen Voellmy-Modell der
turbulente Reibungsterm £ verwendet (vgl. Voellmy, 1955). Mit Hilfe des von An-
ton Voellmy entwickelten Modells konnten bereits sinnvolle Ergebnisse fiir Lawi-
nensimulationen ermittelt werden. Eine Ubertragung des Parameters j = tand auf
verschiedene Lawinengrofien ist jedoch nicht mdéglich. Hierfiir miissen verschiedene

Werte verwendet werden.

Samos99-Reibungsmodell
In Samos99, der Vorgéngerversion des aktuellen SamosAT Programms, wurde eben-
falls eine Kombination des Chezy-Modells und des Mohr-Coulomb-Modells heran-

gezogen. Jedoch unterscheidet sich die Kombination vom Voellmy-Modell.
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Aufgrund des hohen Volumenanteils der Partikel in der Flielschicht kann der Effekt
des zwischen den Partikeln gelagerten Gases vernachléssigt werden. Die im Samos99-
Reibungsmodell verwendeten Gleichungen beziehen sich daher auf eine einphasige
Stromung eines granularen Mediums. Ausgehend von dem Geschwindigkeitszustand

werden zwei Grenzfiille unterschieden (vgl. Sampl, 2007):

e Quasistationires Flieflen: Dieser Grenzfall ist von langen interpartikulédren
Kontakten geprigt. Das Verhalten des Granulats gleicht einem ideal plasti-
schen Festkorper, der sich stdndig verformt. Diesem Fliefiregime wird das

Mohr-Coulomb’sche FlieSkriterium zugrunde gelegt.

e Schnelles Flieflen: Der Impulsaustausch zwischen den Partikeln erfolgt iiber
StoBe. Der Kontakt zwischen den Partikeln ist nur von kurzer Dauer. In die-
sem Fliefzustand tritt ein granularer Druck auf. Dieser ist proportional zum

Quadrat der Scherung.

Im Samos99-Reibungsmodell wird eine Zweischichtenstruktur der schnellflieBenden
Lawine angenommen. In dieser Zweischichtenstruktur fliet der grofite Teil der Flie3-
schicht als quasistationdrer Kérper auf einer sehr diinnen Schicht zu Tal. Die diinne
Schicht weist bedingt durch eine hohe Scherrate eine hohe granulare Temperatur
auf. Durch die von Savage und Hutter (1989) eingefiihrte Betrachtungsweise wird
die komplexe Lawinendynamik stark vereinfacht. Mittels einer dynamischen Rand-
bedingung fiir die diinne Scherschicht wird die Beziehung zwischen den Normal- und
Tangentialspannungskomponenten festgelegt. Liegt quasistationdres Flielen vor, so
gilt das Mohr-Coulomb’sche Kriterium mit dem Bettreibungswinkel 6. Im Gegensatz
zum quasistationédren Fliefen dominieren im Bereich des schnellen Flieens interpar-

tikulare Kollisionen in der unteren Randschicht.

Die Beziehung fiir schnelles Flieflen ldsst sich somit wie folgt definieren:

— = f(=,cr) (2.43)
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7®) Schubspannung

P Dichte des Partikelmaterials

u Geschwindigkeit der FlieBlawinenhauptschicht
hs Méchtigkeit der diinnen Scherschicht

d, Durchmesser der Eispartikel

CR Restitutionskoeffizient der Eispartikel

Sind der Durchmesser und der Restitutionskoeffizient der Eispartikel sowie die Méch-
tigkeit der diinnen Scherschicht gegeben, ist der rechte Term der Gleichung konstant.

Nach Umformung ergibt sich somit

7® = konst. - p-u* = tan o - Cayn * P U (2.44)

Die Konstante cgy,, wird aus Messungen oder Beobachtungen bestimmt. Betrachtet
man Pgran = Cdyn * P - u? als granularen Druck in der Scherschicht, so lisst sich die

Bodenschubspannung mit

L)

= Pgran tan o (245)
darstellen. Ubersteigt der granulare Druck den Bodendruck durch Lawinenlast wird
ein Ubergang vom quasistatischen zum schnellen FlieBen angenommen. Die Bo-
denrandbedingung lésst sich durch den Vergleich der beiden Flieffiregime wie folgt

darstellen:

[l

Fiir die kritische Geschwindigkeit, bei der ein Wechsel zwischen quasistatischem und
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schnellem Flieflen stattfindet, ergibt sich:

. = L (2.47)

Logarithmisches Reibungsmodell

Mit Hilfe der turbulenten Grenzschichttheorie lassen sich weitere Erkenntnisse fiir
das Verhalten von Stromungen an rauen Untergriinden gewinnen (siehe Herwig und
Schmandt, 2018). Im Falle eines vollkommen rauen Untergrundes, wie z.B. bei La-
winen, kann in unmittelbarer Bodennéhe ein logarithmisches Geschwindigkeitsprofil

abgeleitet werden:

%:%m%+3 (2.48)
mit:
K Karman’sche Konstante (0.4 fiir Newtonsche Fliissigkeiten)
R Bodenrauigkeit
B empirisch zu bestimmende Konstante
Uy Schubspannungsgeschwindigkeit

Das logarithmische Geschwindigkeitsprofil u(x3) ist proportional zum Abstand von
der Geldndeoberfliche z3 und wird als ,juniverselles Wandgesetz“ bezeichnet. Die

Schubspannungsgeschwindigkeit definiert sich zu:

(2.49)

Uy =

ﬂ
bl‘g:

Bei Kanalstromungen mit vorgegebener Michtigkeit h ldsst sich in groBeren Entfer-

nungen ein logarithmisches Geschwindigkeitsprofil von der Wand ableiten.
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Dieses wird als ,,Mittengesetz“ bezeichnet:

u max 1
& Umae Ty B (2.50)
Us Uy K h

Umaz entspricht der Geschwindigkeit an der Oberfliche (x3 = h). Setzt man nun das

Mittengesetz dem universellen Wandgesetz gegeniiber, so ergibt sich

—~ln—+B. (2.51)

Wird nun die Formel fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit eingesetzt und ;4.
durch die tiefengemittelte Geschwindigkeit u ersetzt, folgt hieraus die Bodenschub-

spannung 7():

—2
7 = “ (2.52)

(%ln% +B>2

I

Somit wird zusétzlich zum Chezy-Modell, das eine Naherung der Bodenreibung in
turbulenten Stromungen darstellt, eine Abhéngigkeit der Schubspannung von der
FlieBméachtigkeit und der Bodenrauigkeit beriicksichtigt. Mit zunehmender Flie3-
méchtigkeit bzw. abnehmender Bodenrauigkeit kommt es zu einer Verringerung der

Reibung.

Wird zusétzlich eine Coulomb’sche Reibung beriicksichtigt, ergibt sich

P

<%ln%+B>2'

7 = tand - o® + (2.53)
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SamosAT-Modell

Dieses Reibungsmodell wird in der vorliegenden Arbeit fiir die Simulation der La-
winen verwendet. Im Gegensatz zum Vorgidngermodell Samos99 wird im SamosAT-
Standardmodell das logarithmische Reibungsmodell beriicksichtigt. Die flichenbe-
zogene Reibungskraft am Boden (Wandschubspannung) 7() ergibt sich nach Sampl
(2007) zu:

RO — 52
7® = +tand- 14+ —2—)-0® + Py 5 (2.54)
Rg + Rs (1 1 h )
P n ) + B

mit
7®) Wandschubspannung
To Mindestschubspannung
R, Verhéltnis zwischen turbulenten Kraften und Normaldruck
RY empirisch zu bestimmende Konstante

Nachfolgend werden die einzelnen Bestandteile der Gleichung 2.54, beruhend auf der

Parameterbeschreibung in Oberndorfer und Granig (2007), néher erldutert:

Mindestschubspannung 79 [N m~2]: Ein FlieBen der Lawine findet nur statt, wenn die

Mindestschubspannung 7y durch antreibende Kréfte iiberwunden wird. Die Mindest-
schubspannung stellt somit die unterste Grenze dar, die iiberwunden werden muss.
Damit sich eine Lawine in Bewegung setzt muss phgsin(a) > 7y sein. Der Winkel
a entspricht der Geldndeneigung. Die Mindestschubspannung 7y ist unabhéngig von
der FlieBméchtigkeit. Da somit seichte Lawinen iiberproportional stark abgebremst
werden, wird die Mindestschubspannung so gewihlt, dass sich der Term nur bei

geringen FlieBméchtigkeiten von weniger als 0.5 m auswirkt.

Tangens des Bettreibungswinkels tan §: Der Tangens des Bettreibungswinkels ent-

spricht der trockenen Reibung p. Wird der Bettreibungswinkel erhéht, so wird die

Lawine gebremst.
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Karman’sche Konstante x: Nach Herwig und Schmandt (2018) handelt es sich bei

der karman’schen Konstante um eine durch Messungen bestimmbare Konstante.

Diese tritt insbesondere bei turbulenten Strémungen in Grenznéhe auf.

Bettreibungsiiberhhung mit abnehmender Geschwindigkeit R?: Bei R? handelt es

sich um eine empirische Konstante. Mit Hilfe des Parameters wird das Auseinander-
flieBen der Lawine im Ablagerungsbereich bestimmt. Durch die Erhéhung von R?
kommt es zu einem kontinuierlichen Anstieg des Bettreibungswinkels im Auslaufbe-

reich.

Ry Ry = (p-u?/ o®) beschreibt das Verhiltnis zwischen dem Normaldruck auf-
grund der Lawinenlast am Boden sowie den turbulenten Kraften. Mit der empirisch
zu bestimmenden Konstante R wirkt sich der Term (R?/RY + R,) auf den Bettrei-
bungswinkel aus. Dieser erhcht sich bei geringerer Geschwindigkeit und steigendem
Bodendruck. Diese Beriicksichtigung verhindert ein langsames Auseinanderkriechen

der Lawine im Auslaufbereich trotz eines bereits nahezu eingetretenen Stillstandes.

Normalspannung ¢® [Nm™2]: ¢® entspricht dem Bodendruck durch die Lawinen-

auflast.

Rauigkeitskonstante R [m]: Bei der Rauigkeitskonstante R handelt es sich um die

geometrische Rauigkeit des Bodens. Wird die Rauigkeit herabgesetzt, so erreichen

die Lawinen hohere Geschwindigkeiten und gréflere Auslaufweiten.

Dimensionslose Konstante B: Die in der Formel fiir die Wandschubspannung des Sa-

mosAT-Modells enthaltene dimensionslose Konstante B ist eine Rauigkeitskonstante

und stammt ebenfalls aus der Grenzschichttheorie.
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Nassschneemodell

Eine Vielzahl dynamischer Lawinensimulationsmodelle beriicksichtigt nicht den Ein-
fluss der Temperatur, der Verfliissigung sowie den Anteil fliissigen Wassers im La-
winenschnee (siehe Christen et al., 2010; Mergili et al., 2012; Sheridan et al., 2005).
Die Flieeigenschaften von Nassschneelawinen unterscheiden sich aufgrund des signi-
fikanten Wassergehalts grundlegend von den Flieeigenschaften trockener Lawinen
(vgl. Sampl, 2018). Valero et al. (2016) unterscheiden drei unterschiedliche Quellen

fiir in Lawinen enthaltenes Wasser:
e Bereits in der Schneedecke im Anbruchgebiet enthaltenes Wasser.
e Eintrag durch die Aufnahme (Entrainment) von feuchtem Schnee.

e Wihrend der Bewegung der Lawine durch Reibungswirme produziertes

Schmelzwasser.

Bedingt durch das enthaltene Wasser weisen Nassschneelawinen eine wesentlich

hohere Dichte auf als trockene Flieflawinen (sieche Tab. 2.2).

Abb. 2.12: Modell einer Nassschneelawine (aus Valero et al., 2016)
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Die Abbildung 2.12 zeigt den modellhaften Aufbau einer Nassschneelawine mit
einer Geschwindigkeit ug. Der Kern & weist eine Masse Mg und eine entspre-
chende Dichte pg auf. Es wird angenommen, dass sich das Wasser an den Ober-
flichen der Partikel befindet. Denn die Erwédrmung bzw. die Schmelzvorgéinge kon-
zentrieren sich aufgrund von Reibung und Kollisionen zwischen den Partikeln an
der Partikeloberfliche. Der Wassergehalt in der Lawine beeinflusst mafigeblich die
Interaktionen zwischen einzelnen Partikeln sowie zwischen Partikeln und der Bo-
denoberflache. Es ist Anzunehmen, dass sich die Temperatur zwischen inneren und
duferen Schichten der Partikel unterscheidet. Ebenso liegt eine Variation der Tempe-
ratur Tg iiber die FlieBméchtigkeit vor. Diese mittlere FlieStemperatur der Lawine
Ts kann nie die Schmelztemperatur von Eis (7, = 273.15K) iiberschreiten. Die
Temperatur des Lawinenschnees bestimmt sich aus der Anfangstemperatur Tq des
Schnees im Anbruchgebiet, Dissipation von Bewegungsenergie durch Scherung Qo,
Wiérmeeinbringung durch aufgenommenen Schnee inﬂp sowie der Energie Q,, die
fiir den Phaseniibergang notwendig ist (latente Wérme) (vgl. Valero et al., 2015).
Letztere tritt jedoch erst auf wenn die FlieBtemperatur der Lawine die Schmelztem-

peratur erreicht.

SamosAT WSA

Im Auftrag der Wildbach- und Lawinenverbauung erweiterte das Technologieunter-
nehmen AVL List GmbH die Lawinensimulationssoftware SamosAT um ein Flief3-
modell fir Nassschneelawinen (WSA = Wet Snow Avalanche). Hierbei handelt
es sich um das zweite im Rahmen dieser Arbeit verwendete Reibungsmodell. Die
nachfolgende Beschreibung des Modells geht auf den Bericht von Sampl (2018) zur
Erweiterung der Simulationssoftware SamosAT zuriick. Im Nassschneemodell wird
die Schneetemperatur bzw. bei einer Temperatur von 0°C der Wassergehalt fiir
die Anbruch- und Aufnahmegebiete definiert. Mit steigender Temperatur respek-
tive ansteigendem Wassergehalt verringert sich die Coulombsche Reibung p. Das
Nassschneemodell beriicksichtigt neben den speziellen Reibungseigenschaften zudem

Kohasionskrifte innerhalb der Lawine.
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Die Reibungswérme wihrend eines Lawinenabgangs fithrt zu einer Erwédrmung der
Schneemassen. Dies legt bereits die Tatsache nahe, dass die gesamte potentielle
Energie, die sich aus der Masse m sowie der Fallhohe Az unter dem Einfluss der
Erdbeschleunigung ¢ ergibt, dissipiert wird. Diese Energie tragt zu einer Erhohung
der Warmeenergie (mc,AT') bei, wodurch sich die Temperaturerhhung wie folgt

darstellen lasst:

AT = L Ax (2.55)

Cp

Ausgehend von einer Erdbeschleunigung (¢ = 9.81ms™2) und einer spezifischen
Wiérme fiir Eis (¢, = 2.05kJ kg™!) ergibt sich ein ungefihrer Wert von 1/200 °Cm™".
Dies bedeutet, dass sich der Lawinenschnee um 1°C pro 200 m Fallhohe erwérmt.
Voraussetzung dieser Annahme ist, dass kein Warmeaustausch mit der Umgebung
stattfindet und die Temperatur des Schnees unter 0 °C bleibt. Falls die Lawine nach
einer bestimmten Fallhohe Az noch eine Geschwindigkeit u aufweist, so muss von
der Wirmeenergie die kinetische Energie (Ej;, = 0.5mu?) abgezogen werden. Sobald
die Lawine eine gleichférmige Temperatur von 0°C erreicht hat, fithrt eine weitere
Energiezufuhr zum Schmelzen des Schnees. Betrachtet man die Kennwerte fiir Eis
und Wasser, so zeigt sich, dass Eis eine gute Wirmeleitfahigkeit aufweist (siehe

Tabelle 2.4).

Tab. 2.4: KenngroBen fiir Eis und Wasser (aus Sampl, 2018)

Kenngrofien Eis Wasser
Dichte in [kgm™3] 916.2 bei 0°C  998.8
Wirmeleitfihigkeit in [Wm™ K™ 2.22 0.56
Spezifische Wirme in [kJ kg™'] 2.05 4.187

Das Verhéltnis von Volumen zu Oberflaiche beeinflusst entscheidend die Wéarme-
leitung bei Eiskristallen. Beispielsweise weisen Eiskristalle mit platten- bzw. na-
delformiger Struktur ein kleines Verhéltnis und somit eine rasche Warmeleitung ins

Innere auf. Aufgrund der guten Warmeleitfihigkeit kann angenommen werden, dass
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sich die Eispartikel bei konstanter Warmezufuhr gleichférmig auf Schmelztempera-
tur erwdrmen und erst anschliefend von auflen nach innen schmelzen. Grundsétzlich
erfolgt die Erwiarmung durch Reibung iiberwiegend in einer Scherschicht am Boden
(vgl. Valero et al., 2016). Da das Simulationsprogramm SamosAT jedoch ein flietie-
fengemitteltes Modell ist, konnen sowohl die Temperatur als auch der Wassergehalt
nicht iiber die Tiefe berechnet werden. Daher wurde im Simulationsprogramm Sa-
mosAT die Annahme getroffen, dass eine gute Durchmischung des Lawinenschnees

vorliegt.

Fiir jedes Schneeelement wird daher dessen spezifische Totalenthalpie h* mitberech-

net. Die Totalenthalpie ergibt sich zu

2

h*:h+gz+%. (2.56)

mit:

h Enthalpie eines Schneeelements in [kJ kg™

g Erdbeschleunigung in [ms—?]
z Hohenkoordinate in [m]
u Geschwindigkeit in [ms™]

Unter der zuvor genannten Annahme, dass kein Warmeaustausch mit der Umgebung
erfolgt, bleibt die Totalenthalpie fiir jedes Element konstant. Diese ergibt sich aus
der Temperatur Ty, dem Wassergehalt wy sowie der Hohenkoordinate zp und der

spezifischen Enthalpie h = ¢, Tj bei Simulationsbeginn bzw. im Anbruchgebiet.

hiy = cpe To + wo hy + g 2 (2.57)
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Somit lésst sich die spezifische Enthalpie fiir jeden Ort nach folgender Gleichung
berechnen:

U2

h=hi—gz— > (2.58)

Uber die spezifische Enthalpie lisst sich auf die mittlere Temperatur T sowie den
mittleren Wassergehalt w am entsprechenden Ort riickschlieen. Fiir die Simulati-
on von Nassschneelawinen wird in SamosAT ein Voellmy-Modell mit konstantem
Geschwindigkeitsbeiwert £ verwendet. Der Bettreibungskoeffizient p ist von der tie-
fengemittelten Enthalpie abhéngig und berechnet sich im Modell SamosAT WSA

nach

h

= pge "res . (2.59)

Fiir pg wird ein Wert von 0.2 verwendet und die Konstante h,.; weist einen Wert

von 20000 auf.

2.3.5 Numerik

Die nachfolgende Beschreibung der Numerik beruht auf den Ausfithrungen in Sampl
(2007), Sampl und Granig (2009) und Kofler (2014). Die Losung der Massen- und
Impulsgleichungen bedarf eines numerischen Verfahrens. Im Simulationsprogramm
SamosAT wird hierfiir ein SPH-Verfahren (Smoothed Particle Hydrodynamics)
herangezogen. Fiir die Berechnung erfolgt eine Unterteilung der FlieBlawine in dis-
krete Massenpunkte mit der Masse m,, ;. Vor jedem Zeitschritt werden die diskreten
Massenpunkte auf die Knoten v; raumfester FlieSlawinenzellen iibertragen. Die Mas-

se an jedem Rasterknoten ergibt sich zu

My = Z Mp.j - (260)
J
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Abb. 2.13: Massenpunkte der FlieBlawine im Rechengitter (aus Sampl, 2007, abgeéndert)

Wie in Abbildung 2.13 zu erkennen, wird jedem Rasterknoten eine Grundflache A, ;
zugewiesen. Mit Hilfe dieser Grundflache, der Flieidichte sowie der entsprechenden

Masse am Knoten lasst sich die lokale Flieiméchtigkeit berechnen.

i = i (2.61)

Anschliefflend kann mittels einer bilinearen Riickinterpolation aus den FlieSméchtig-
keiten an den einzelnen Knoten die FlieBméchtigkeit Ep,j an jedem Massenpunkt

bestimmt werden.

_ 1 &
Ry = = me w (2.62)
J

W stellt hierbei die SPH-Kernfunktion dar und weist die Dimension m~2 auf. Letzt-

endlich lisst sich die Bodenfléiche eines Massenpunktes bestimmen.

Ay = =2 (2.63)
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Die FlieBgeschwindigkeit wird an jedem Rasterknoten als Summe der Impulse divi-

diert durch die Summe der Massen sédmtlicher umliegenden Massenpunkte berechnet.

Ty =L —— (2.64)

Die seitlichen Druckkréfte Fj, die auf einen Massenpunkt wirken, werden an der

(gedachten) Berandung des entsprechenden Massenpunktes berechnet.

s(z1,22,t)
Fz’ = K(z) f dl / 033 (.I’l(l), ZEQ(Z), I‘g) - Ny d[Eg (265)

0Ap b(z1,22)

Die Berandung wird als Quadrat mit der Seitenldnge As = \/A_p angendhert. Die-
ses Quadrat ist in die momentane Fliefrichtung ausgerichtet. Der Bodendruck o33
wird wiederum zunéchst an den Rasterknoten ermittelt. Anschliefend kann aus den
Druckwerten an den Knoten auf jeden beliebigen Punkt interpoliert werden. Die

Druckkraft wird folgendermafien ermittelt:

As [ — —
Fi = K(z) 7 <(h0-33)96p,¢*% - (h J33)1‘p,i+%> (266)

Im Anschluss erfolgt die Berechnung der neuen Geschwindigkeiten der Massenpunk-
te. Die Geschwindigkeit der Partikel wird zum einen durch Massenaufnahme redu-

ziert. Die aufgenommene Schneemasse kann wie folgt errechnet werden:

Amy, = pent hent As ||| At (2.67)

hens entspricht der Méchtigkeit und pe,; der Dichte des aufnehmbaren Schnees in der
Zelle. Des Weiteren tritt durch Verformungsarbeit an den Partikeln und das Losen

von Partikeln am Boden ein Verlust an kinetischer Energie auf. Dies fiithrt ebenso zu
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einer Verringerung der Geschwindigkeit und wird durch die Widerstandskraft F¢™

beriicksichtigt. Somit ldsst sich die Impulsgleichung vollstindig diskretisieren. Die

Geschwindigkeit fiir den néchsten Zeitschritt kann zu

uiH — w + AL <gi+ﬂ+m—?m> —u
A (i o )
mit:
k aktueller Zeitschritt
kE+1 néchster Zeitschritt
At Lénge des Zeitschrittes

berechnet werden. Mit Hilfe der Geschwindigkeit fiir den neuen Zeitschritt kann die

neue Position des Massenpunktes ermittelt werden.

At

XF = Xk 4 5

(uf + ™

)
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KAPITEL

Methodik und Simulationskonzept

Bei einem Simulationskonzept handelt es sich um ein ,, Kochrezept “, mit dessen Hilfe
die Durchfiithrung von Lawinensimulationen nach einem standardisierten Verfahren
ermoglicht wird. Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Simulationskonzept be-
ruht auf der Vorarbeit von Fischer und Kofler (2013), Kofler und Fischer (2015)
sowie Kofler et al. (2016). Fiir die Untersuchung der Unsicherheiten im Rahmen des
Simulationsprozesses wurde dieses Konzept entsprechend erweitert. Eine detaillierte
Darstellung des Aufbaus des Simulationskonzepts sowie der Vorgehensweise bei des-
sen Verwendung fiir die Bearbeitung der einzelnen Forschungsfragen findet sich in

Kapitel 4. Die grundsétzlichen Bestandteile des Lawinensimulationskonzepts sind:
1. Simulationsmodell,
2. Simulationsinput
3. und Simulationsoutput.

Durch die Verwendung des Simulationskonzepts wird eine einheitliche Vorgehens-
weise gewihrleistet und somit die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ermoglicht. Dies
ist insbesondere dann wichtig, wenn ein Vergleich der Ergebnisse verschiedener Mo-
delle bzw. eine Kombination der Variation unterschiedlicher Parameter stattfindet.
Die im Rahmen des Konzepts verwendeten Eingangsgréfien bzw. definierten Stan-

dardgroflen werden in Kapitel 3.2 ndher erlautert.
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3.1 Simulationsmodell

In der gegenstiandlichen Arbeit werden zwei Simulationsmodelle néher betrachtet.
Neben dem Standardmodell fiir Flieflawinen (DFA) wird das neue Nassschneelawi-
nenmodell (WSA) verwendet. Die Simulationsmodelle setzen sich jeweils aus einem
physikalischen Stromungsmodell und einer darauf abgestimmten numerischen Be-
rechnungsmethode zusammen (vgl. Fischer und Kofler, 2013). Die beiden Modelle
sind in Kapitel 2.3.4 néher beschrieben.

3.2 Simulationsinput

Die Simulationsergebnisse werden mafigeblich durch die Wahl der Eingangsgrofien
aus vier Bereichen beeinflusst. Nach Kofler et al. (2016) ldsst sich der Baustein

Simulationsinput in die vier Bestandteile
e Randbedingungen,
e Anfangsbedingungen,
e Prozessparameter und

e Numerische Parameter unterteilen.

3.2.1 Randbedingungen: Topographie

Die Randbedingungen setzen sich aus der gewéahlten Topographie, dessen raumlicher
Auflosung und den definierten Anbruchgebieten zusammen. Fiir die Lawinensimu-
lation mit SamosAT wird ein Geldandemodell mit einer rdumlichen Auflésung von
5m x bm verwendet. Das DHM stellt eine Annéherung an das winterliche Gelédnde
dar. Auf eine durch Vorlawinen auftretende Geldndeverdnderung wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht ndher eingegangen. Ausgehend von dem Geldndemodell wird
ein Simulationsgitter erzeugt, auf dem die Berechnung durchgefiihrt wird. Die Ab-

grenzung der Anbruchgebiete erfolgte durch Experten der WLV und der ZAMG.
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Speziell der Einfluss verschiedener Anbruchgebiete, die sich in Hinblick auf Seehéhe
und Flachenausdehnung unterscheiden, stellt einen interessanten Aspekt dar, auf

den im Rahmen dieser Arbeit ndher eingegangen wird.

Verwendete Topographien: Die treibende Kraft fiir Lawinen ist die Gravitations-

kraft. Die Form des Lawinenpfades spielt bei der Entwicklung der Lawinenbewe-
gung eine entscheidende Rolle. Ein Lawinenpfad ergibt sich aus dem natiirlichen
Gelédnde und kann mithilfe von zwei Kenngréfien beschrieben werden: Fallhohe und
Langenausdehnung. Dariiber hinaus kénnen dreidimensionale Eigenschaften der To-
pographie (Kanalisierung, Kriimmung etc.) die Lawinendynamik mafigeblich beein-
flussen. Form und Steilheit der Topographie wirken sich jeweils auf die Entwicklung
der Geschwindigkeit einer Lawine aus (vgl. Fischer und Winkler, 2011; Kofler, 2014).
Innerhalb dieser Arbeit wurden neben drei natiirlichen Geldndemodellen zwei gene-
rische Topographien fiir die Simulation der Lawinen beriicksichtigt. Die Charakteri-

stika der verwendeten Geldandemodelle werden im Nachfolgenden nédher beschrieben.

(a) Rutsche (b) Helix

Abb. 3.1: Verschiedene generische Topographien

e Rutsche: Im Rahmen eines Projektes verwendeten Fischer und Winkler (2011)
fiir verschiedenste Analysen mit SamosAT eine idealisierte zweidimensionale
Rutsche (siehe Abbildung 3.1a). Hierfiir wurden 80 Lawinenereignisse inner-
halb Osterreichs in Bezug auf Fallhohe, Lingenausdehnung und Kriimmung

untersucht und ein Polynom zweiten Grades ermittelt.
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Die xz-Koordinate stellt die Langenausdehnung dar. Die Hohenkoordinate wird
mit Hilfe der z-Koordinate angegeben. Die y-Koordinate beschreibt die seitli-
che Ausdehnung der Oberfliche der Rutsche in positiver und negativer Rich-
tung. Die laterale Ausdehnung der Rutsche betrigt —1000m < y < 1000 m.
In longitudinaler Richtung erstreckt sich die kiinstliche Topographie von 0 m

< x < 3500 m.

Az2+ Br+C firx < =L
z(z) = (3.1)

=40 firw > 52

Die Polynom-Parameter sind A = 0.000 158, B = —0.821 131 und
C = 1061.832865. Die durchschnittliche Neigung des Anbruchgebietes ist 38°.

Das Referenz-Anbruchgebiet umfasst eine Flédche von 5.25 ha.

Helix: Die Helix stellt die zweite kiinstliche Topographie dar, die im Rah-
men dieser Arbeit verwendet wurde. Zusétzlich zur Helixform mit einer posi-
tiven Helizitdt (Windungsrichtung rechtsgingig) weist die Topographie einen
kanalisierten Lawinenverlauf im Bereich der Sturzbahn auf (siehe Abbildung
3.1b). Nach einer anfinglichen Verengung der Lawinenbahn erweitert sich diese
wiederum in Richtung des Ablagerungsbereichs. Der Kurvenradius der Rinne
betragt 50 m. Die durchschnittliche Neigung des Anbruchgebietes, mit einer
Fléache von 5.07 ha, ist 38°. Die maximale Fallhohe betrédgt 1000 m.

Natiirliche Topographien: Neben den zuvor beschriebenen kiinstlichen To-
pographien werden in der vorliegenden Arbeit zudem drei natiirliche Gelédnde-
modelle verwendet. Fiir die Sensitivitdtsanalyse wurden die Grosstal-Lawine
im Paznauntal, die Kessellahner-Lawine am Dobratsch in den Villacher Alpen
sowie eine weitere Lawine nahe der in der Steiermark gelegenen Planneralm
verwendet. Die Geldndemodelle dieser Lawinenziige sind in Anhang A darge-
stellt. Wahrend es sich bei der Lawine an der Planneralm um eine flachige

Lawine handelt, weisen die beiden Lawinenziige in den Villacher Alpen so-
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wie dem Paznauntal einen stark kanalisierten Verlauf auf. Im Auslaufbereich

erweitert sich die Lawinenbahn der beiden letzten Lawinenziige zunehmend.

In Tabelle 3.1 sind die mittlere Seehche, Masse sowie mittlere Neigung der Anbruch-
gebiete, der in Kapitel 4.2 beschriebenen Variationen, aufgefiihrt. Die Berechnung
der Seehohe sowie der Neigung erfolgte durch eine Flichengewichtung der Mittel-
werte sdmtlicher Anbruchgebiete einer Lawine. Die Masse bezieht sich jeweils auf
die Referenz mit der Anbruchméchtigkeit d,,s.. Neben der Referenz-Variation sind

die Werte der Seehchen-Variation und Flachendnderung dargestellt.

Tab. 3.1: Kennwerte der Anbruchgebiete der Lawinenziige (Referenz ,fett* dargestellt)

Lawinenzug mittlere Seehdhe in [m] Masse in [kt] bei d;ns.  Neigung in [°]
oben 1957 44.7
Dobratsch unten 1560 44.62 53.0
-25% 1995 40.3
oben 2636 45.5
Grosstal unten 2215 39.54 36.5
-25% 2243 36.8
oben 972 38.0
Helix unten 728 12.69 34.6
-25% 992 38.3
oben 2015 37.5
Planneralm unten 1817 3.95 39.7
-25% 2029 37.0
oben 991 38.4
Rutsche unten 589 16.75 31.5
-25% 1008 38.7

3.2.2 Anfangsbedingungen: Anbruchmachtigkeit

Zu den Anfangsbedingungen zéhlen die Schneeverteilung und die Schneeméchtigkeit
in den Anbruch- sowie Entrainmentgebieten. Der Einfluss von Entrainmentgebieten
ist aus Griinden der Vergleichbarkeit der verschiedenen Ansétze nicht Gegenstand
dieser Arbeit. Gleichwohl wirkt sich die Massenaufnahme wahrend des Prozesses si-
gnifikant auf die Simulationsergebnisse aus. Grundsétzlich wird zwischen den beiden

Begriffen Schneemiichtigkeit d (senkrecht zur Bodenoberfliche) und Schneehdhe h
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(lotrecht zur Bodenoberfléche) unterschieden (sieche Abbildung 3.2). Zu beriicksich-
tigen gilt es zudem, dass insbesondere die Geldndeform bzw. -auspragung und der
Windeinfluss mafigeblich die Hohenauspréagung der Schneedecke beeinflussen. Bei
den in der vorliegenden Arbeit herangezogenen Schneeméchtigkeiten handelt es sich
um gemittelte Werte. Somit wird in den Anbruchgebieten eine gleichméfiige Schnee-
verteilung angenommen. Die Ermittlung der Schneeméchtigkeiten fiir die natiirlichen
Lawinenziige erfolgt mit Hilfe des statistischen Auswertetools EVA+4 (Extreme
Value Analysis) und dem MSC-Ansatz (Mountain Snow Cover) (vgl. Fischer und
Kofler, 2013). Auf die entsprechende Vorgehensweise unter Verwendung des Auswer-
tetools sowie des Berechnungsansatzes wird anschliefend néher eingegangen. Fiir die

kiinstlichen Lawinenziige wurde eine Anbruchméchtigkeit von 1.25m gewéhlt.

Auswertetool EVA -+

Zur Bestimmung der Anbruchméchtigkeit wird einerseits das statistische Auswer-
tetool der ZAMG (Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik) verwendet.
Dieses Tool ermdoglicht die Analyse langjidhriger Messreihen von Wetterstationen.
Fiir die jeweiligen Lawinen werden die néchstgelegenen Wetterstationen aus der
EVA-Datenbank herangezogen und entsprechend bestimmter Kriterien wie Periode
(Oktober - April), Intervall (3 Tage) und Parameter (fresh snow) ausgewertet. Die
statistische Auswertung der aufgezeichneten Wetterdaten erfolgt mittels einer GEV-
Verteilung (Generalized Extrem-Value Distribution). Fiir die Simulation von La-
winen stellt die maximale Neuschneesumme iiber drei Tage die bestimmende Grofie
dar (vgl. Kofler und Fischer, 2015). Fiir die gewéhlten Lawinenziige wird die Dreita-
gesneuschneesummen (3dNSS) fiir eine 150-jéhrige Wiederkehrdauer d.,.f ermittelt.
Diese wird anschlieffend fiir die Berechnung der Schneeméchtigkeit in den Anbruch-

gebieten der jeweiligen Lawinen mit Hilfe des MSC-Ansatzes verwendet.
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Mountain Snow Cover Ansatz

Nach Ermittlung der Schneemichtigkeit auf Referenzseehche mit Hilfe des EVA+
Tools wird die Schneeméchtigkeit durch den Mountain Snow Cover Ansatz (MSC)
nach Gleichung 3.2 berechnet (vgl. Kofler et al., 2016). Die Tabelle 3.2 veranschau-

licht die Eingangsgrofien des verwendeten Berechnungsansatzes.

Aimse = (dores + (Zret — 2ref) - Ad) - cos (3.2)

Tab. 3.2: Bestandteile der Gleichung zur Berechnung von d,,s.

Parameter Beschreibung
dores Schneeméchtigkeit auf Referenzseehohe (Messstation) in [m)]
Ad Hohengradient der Schneeméchtigkeit in [cm /100 m]
Zref Referenzseehohe (Messstation) in [m]
Zrel Mittlere Seehohe des Anbruchgebietes in [m]
O Rel Mittlere Neigung des Anbruchgebietes in [°]
Amse Schneemiéchtigkeit berechnet mit Mountain Snow Cover Ansatz in [m)]

Abb. 3.2: Mountain Snow Cover — Korrektur mit Seehthe und Hangneigung (aus Fischer
und Kofler, 2013)
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Die beiden zentralen Punkte des Mountain Snow Cover Ansatzes sind die Korrek-
tur der Hangneigung 6 sowie der Seehohe (siehe Abbildung 3.2). Die Korrektur der
Seehohe erfolgt durch die Beriicksichtigung eines Hohengradienten Ad. Dieser Gra-
dient ergibt sich aus der Zonenkarte nach Leichtfried (2010). Beispielhaft ist die
Zonenkarte fiir Tirol und Vorarlberg in Abbildung 3.3 dargestellt. Leichtfried (2010)
unterteilte die beiden westlichen Bundeslédnder Tirol und Vorarlberg in fiinf Zonen.
Jeder dieser Zonen ist ein entsprechender Hohengradient zugeordnet. Die nachfol-
gende Tabelle 3.3 zeigt die Hohengradienten fiir die unterschiedlichen Zonen nach
Leichtfried (2009). Fiir die beiden Lawinenziige Dobratsch (Villacher Alpen) und
Planneralm (Steiermark) wurde diese Herangehensweise adaptiert. Hierfiir wurde
die Zonenkarte nach Leichtfried (2009) mit den Resultaten aus Holzl et al. (2017)

verglichen und ein vergleichbarer Hohengradient ermittelt.

Tab. 3.3: Hohengradienten fiir Tirol und Vor-
arlberg nach Leichtfried (2009)

Zone Farbe Hohengradient cm/100m

1 Blau 4

2 Griin 6

3 Orange 8

Abb. 3.3: Zonenkarte Tirol und Vorarlberg 4 Gelb 9
(aus Leichtfried, 2010) 5 Rot 12

Eine Beriicksichtigung der Hangneigung erfolgt mit Hilfe der Kosinusfunktion. Da-
durch reduziert sich die Schneeméchtigkeit im Anbruchgebiet, wodurch die geringere
Akkumulation von Schnee in steileren Hangen beriicksichtigt werden kann. Die zur
Berechnung der Schneeméchtigkeit erforderlichen geometrischen Daten der Anbruch-
gebiete, wie mittlere Seeh6he und Neigung, wurden aus den durch die Wildbach- und
Lawinenverbauung (WLV) und der ZAMG zur Verfiigung gestellten Anbruchgebie-
ten berechnet. Die Schneeméchtigkeit der einzelnen Anbruchgebiete wurde im An-
schluss entsprechend der einzelnen Fléachen gemittelt. In Tabelle 3.4 sind die Daten

der verwendeten Lawinenziige dargestellt.
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Tab. 3.4: Berechnung der Schneeméchtigkeiten d,s.

Lawine dores in [m]  Adin [cm]  zpepin [m] 2 in [m] Opeg in [°]  dyse in [m]
Dobratsch 1.51 5% 2140 1895 42.89 1.01
Grosstal 1.57 5 1583 2385 42.73 1.45
Planneralm 0.98 7 1605 2015 37.46 1.01
Helix - - - 972 37.98 1.25
Rutsche - - - 991 38.43 1.25

3.2.3 Parametervariation - Anbruchmachtigkeit

Jedes definierte Szenario fiir einen Lawinenzug weist eine Variation der Anbruch-
méchtigkeit auf. Ausgehend aus den Erkenntnissen des Projekts ,PSAM II - Un-
certainty Handling“ (vgl. Neuhauser und Fischer, 2019) wurde fiir die Variation der
Anbruchméchtigkeit eine Abweichung Ad,..; = 0.50 m festgelegt. Die Bandbreite lei-
tet sich aus den Mittel- bzw. Median-Werten der innerhalb des Projekts untersuchten
Lawinenziige ab. Die Werte fiir die Parametervariation der Anbruchméchtigkeit fiir

die einzelnen Lawinen ergeben sich aus

dret = dmse £ Adyey . (3.3)

Somit weicht die aus dem Mountain Snow Cover Ansatz und dem Auswertetool
EVA+ resultierende Anbruchméchtigkeit d,,,. um + Ad,.; ab. Die Spannweite des
Wertebereichs betrdgt 100 cm.

3.2.4 Prozessparameter

Einen weiteren Simulationsinput stellen die Prozessparameter dar. Sie setzen sich aus
Reibungsparametern und Entrainmentparametern (Schneeaufnahmeparametern) zu-
sammen. Das Standardmodell in SamosAT beinhaltet zwolf Parameter. Die Werte-
bereiche und Standardwerte fiir die Prozessparameter im Standardmodell (DFA)
sind in Tabelle 3.5 dargestellt. Bei der Verwendung des Standardmodells in Samo-
sAT wird im Rahmen dieser Arbeit die Coulombsche Reibung p fiir den Vergleich der
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beiden Modelle DFA und WSA variiert. Fiir alle anderen Prozessparameter wurden
die angegebenen Standardwerte verwendet. Die in der nachfolgenden Tabelle auf-
gefiihrten Standardwerte sind auf eine Kalibrierung nach Joérg und Granig (2010)
sowie Oberndorfer und Granig (2007) zuriickzufiihren. Fiir die Anbruchdichte wurde

der Standardwert auf 200 kg m—3 festgelegt.

Tab. 3.5: Prozessparameter der FlieBlawine (SamosAT, DFA) (aus Jorg und Granig, 2010;
Oberndorfer und Granig, 2007)

Bezeichnung Formelzeichen FEinheit Standardwert Wertebereich
Anbruchdichte Prel kgm™3 200 100...300
Fliefidichte p kgm™3 200 200...400
Mindestschubspannung T Nm~2 0 0...200
Tangens des Bettreibungswinkels u = tanf - 0.155 0.1...0.3
Bettreibungsiiberhthung RY - 0.222 0.1...00
Pseudo-Karman-Konstante K - 0.43

Bettrauigkeit R m 0.1 0.01...1
Integrationskonstante B - 4.13

Dichte aufnehmbarer Schnee Pent kgm™3 100 100...300
Abscherwiderstand es Jm™2 0 0...10000
Verformungswiderstand €4 Jkg! 0 0...1000
Erosionsenergie ep Jkg™! 0 0...250

Das Nassschneemodell in SamosAT weist vier entscheidende Parameter auf. Fiir
den Bettreibungswinkel wird ein Wert von 11.3° verwendet. Dies entspricht dem
Referenz-p-Wert von 0.2. Zusétzlich wird die Flie8dichte auf einen konstanten Wert
von 400 kg m~3 eingestellt. Die Tabelle 3.6 beinhaltet die nach Sampl (2018) emp-
fohlenen Standardwerte fiir die relevanten Prozessparameter bei der Simulation von

Nassschneelawinen.

Tab. 3.6: Prozessparameter der Nassschneelawine (SamosAT, WSA) (aus Sampl, 2018;
Tollinger, 2019)

Bezeichnung Formelzeichen Einheit Standardwert
Anbruchdichte Drel kgm ™3 200
Flie3dichte p kgm™3 400
Bettreibungswinkel ) © 11.3
Dynamischer Reibungskoeffizient Cdyn - 0.01
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Numerische Parameter
Fiir das Standardmodell sowie das Nassschneemodell sind die folgenden bereits vor-

eingestellten numerischen Parameter zu beriicksichtigen (vgl. Sampl, 2007):
e Simulationsendzeit: 400 s
e Zeitschritt, Weite des Zeitschritts: 0.1s

e Partikelanzahl, Anzahl der numerischen Partikel: variabel, FlieBméchtigkeit

pro Partikel 0.25m

e Subgittermischfaktor (entspricht numerischer Viskositét): 100

3.3 Simulationsoutput

Im letzten Bestandteil des Simulationskonzepts, dem Simulationsoutput, wird nach
Fischer et al. (2012), Fischer (2013) und Fischer und Kofler (2013) zwischen phy-
sikalisch-numerischen Simulationsergebnissen und praktisch relevanten Simulations-
ergebnissen unterschieden. Bei den direkten Simulationsergebnissen handelt es sich
beispielsweise um die rdumlich sowie zeitliche Entwicklung der FlieBméchtigkeit und
Geschwindigkeit. Bei den aus der Interpretation resultierenden Groflen handelt es
sich unter anderem um Auslauflinge, maximalen Aufpralldruck sowie Massenzu-
wachs. Diese Groflen stellen in der Praxis die relevanten Ergebnisse dar. In die-
ser Arbeit werden als Simulationsoutput die maximale Geschwindigkeit v,,q., die
maximale FlieBméchtigkeit d,,.., die Auslauflinge r sowie die flichige Darstellung
herangezogen. Dies ermdglicht eine optimale Vergleichbarkeit der aus den unter-

schiedlichen Fragestellungen resultierenden Ergebnisse.

Im weiteren Verlauf werden das fiir die Auswertung verwendete Auswertetool Al-
MEC sowie die jeweiligen notigen Schritte zur Ermittlung der zuvor genannten Be-

standteile des Simulationsoutputs im Detail erlautert.
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3.3.1 Ergebnisanalyse mit AIMEC

Fiir die Beurteilung der Lawinengefahr und die damit einhergehende Ausweisung
von Gefahrenzonen sowie die Ermittlung von Driicken zur Konstruktion von Schutz-
bauwerken werden bereits seit langem Lawinensimulationen herangezogen. Simula-
tionsprogramme wie SamosAT werden von der Wildbach- und Lawinenverbauung
unterstiitzend zur ,, Historical Method “ eingesetzt, um die Gefahrenzonenpléne zu er-
stellen (vgl. Sauermoser, 2006). Hierfiir wird eine Vielzahl an Simulationen héndisch
durchgefiihrt. Dabei werden die einzelnen Eingangs- und Modellparameter variiert.
Dies ermdglicht die Beantwortung zweier wesentlicher Fragen: Wie weit und mit wel-
cher Zerstorungskraft bewegt sich eine Lawine talwérts? Um die modellspezifischen
Annahmen und Vereinfachungen der Simulationsprogramme zu beriicksichtigen miis-
sen die Simulationsergebnisse von einem Ingenieur interpretiert werden. Insbeson-
dere die Auslauflinge, die anhand des Punktes, an dem die Geschwindigkeit bzw.
die Fliefitiefe unter einen bestimmten Schwellenwert fallen, definiert ist, ist von be-
sonderem Interesse. Eine manuelle Interpretation der Ergebnisse ist bei einzelnen
Simulationen méglich. Fiir die Auswertung einer groffen Anzahl an Simulationen ist

diese Herangehensweise jedoch nicht praktikabel (vgl. Fischer, 2013).

Um die verschiedenen Simulationsansétze dennoch vergleichen zu kénnen wurde von
Fischer (2013) die Routine AIMEC (Automated Indicator based Model Evaluation
and Comparison) entwickelt. Die in diesem Kapitel aufgefithrten Inhalte beziehen
sich auf die ausfiihrliche Beschreibung der Auswertemethode in Fischer (2013). Spe-
ziell fiir den Vergleich einer Vielzahl an Simulationsergebnissen aber auch fiir Sen-
sitivitdtsanalysen, Kalibrierungen sowie die Auswertung von Feldmessungen oder
den direkten Vergleich mit anderen Modellen bedarf es eines technisch umfassen-
den sowie standardisierten Weges der Ergebnisaufbereitung. Der AIMEC Ansatz
ermoglicht eine derartig gewiinschte Ergebnisaufbereitung und ist daher fiir eine
detaillierte Modellanalyse geeignet. AIMEC arbeitet auf Basis eines Koordinatensy-

stems, das dem Lawinenpfad folgt. Zu den Zielen dieser Auswertemethode zdhlen:
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e Einfithrung einer standardisierten Verarbeitung sowie Filterung der Simulati-

onsergebnisse.

e Einfache Handhabung grofler Datenmengen der mehrdimensionalen Simulati-

onsergebnisse.

e Einfithrung sogenannter Indikatoren zur umfassenden und iibersichtlichen Dar-

stellung der charakteristischen Groflen von Lawinen sowie deren Vergleich.

e Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Modelle und Softwareimple-

mentierungen.

AIMEC wurde in der MATLAB-Umgebung entwickelt und ermoglicht die standar-
disierte Auswertung zweidimensionaler Ergebnisse von Lawinensimulationsprogram-
men. Eine Koordinatentransformation bildet hierbei die Basis fiir den statistischen
Vergleich der einzelnen Ergebnisse miteinander. Die Auswertmethode erméglicht
zum einen verschiedene Simulationsergebnisse und somit Parametervariationen zu
untersuchen. Aus den resultierenden Erkenntnissen kann anschliefend eine Opti-
mierung der Modellparameter des Simulationsprogramms erfolgen. Zum anderen
kénnen Unsicherheiten bedingt durch die Eingangsparameter sowie Vereinfachungen
bewertet werden. Weitere Anwendungsbereiche von AIMEC sind der Vergleich von
Modellen und Lawinenpfaden, die Evaluierung von Simulationsergebnissen anhand
von Felddaten und durchgefiihrten Messungen (Geschwindigkeit, Druck) sowie die
Untersuchung des Modellverhaltens anhand ausgewéhlter Lawinenpfade mit Hilfe

der Simulation verschiedenster Szenarien (vgl. Fischer, 2013).

Des Weiteren kann AIMEC iiberdies fiir neue Indikatoren wie den Growth Index fiir
Entrainment und Ablagerung sowie die Ablagerungsmorphologie herangezogen wer-
den. Ebenso wird der Vergleich unterschiedlicher gravitativer Massenbewegungen
wie beispielsweise Rutschungen, Steinschlag, Murgang und Schuttstrom erméglicht.
AIMEC stellt somit ein umfassendes Analysetool fiir die Auswertung von Simulati-

onsergebnissen dar (vgl. Fischer, 2013).
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Der Input fiir die Analyse mittels AIMEC beinhaltet:
e Zentraler FliefSpfad
e Lawinenpfaddomain-Breite w
e Drucklimit Pj; = 1kPa
e Zweidimensionale Ergebnisse der Druckverteilung aus SamosAT

AIMEC-Koordinatentransformation

Lawineneigenschaften wie die Auslauflainge oder der Druck hdngen unmittelbar mit
der Information iiber die Hauptflierichtung zusammen. Die aus dem Simulations-
prozess des Programms SamosAT resultierenden Daten beinhalten diese Information
nicht direkt. Simulationsergebnisse sind in einem globalen kartesischen Koordinaten-
system (z,y) gegeben. Um die Simulationsergebnisse anhand eines Lawinenpfades
zu analysieren bedarf es daher einer Koordinatentransformation. Diese Transforma-
tionen stellt einen wesentlichen Schritt in der AIMEC-Analyse dar. Das erstellte
Koordinatensystem spannt dabei rechtwinklig (I Koordinate) zum definierten Lawi-

nenpfad (s Koordinate) eine Ebene auf.

P(x,y) — P(s,1) (3.4)
Fir die Durchfithrung der Koordinatentransformation sind die nachfolgend auf-
gefiihrten vier Schritte erforderlich:
e Auswahl des Pfades z(z,vy),
e Erstellung der Untersuchungsdoméne mit der Breite w,
e Ermittlung der neuen zweidimensionalen Koordinaten (s, 1)
e und Transformation der Rasterdaten (z,y) — (s,1).

Das urspriingliche globale kartesische Koordinatensystem (z,y) weist ein regelmé-

Biges Raster n* xm?Y auf. Die Rastergrofie betragt 5m x 5m. Ziel der Transformation
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ist es, Datenverluste zu vermeiden. Hierfiir wird die Diskretisierung des neuen (s, ()
Koordinatensystems mit einer Auflosung durchgefiihrt, die gleich oder hoher als
die Auflosung des urspriinglichen Rasters ist. Das auf den Lawinenpfad bezogene

Koordinatensystem (s, ) wird durch ein unregelmiBiges Raster n® x m! dargestellt.

Mit Hilfe des Bresenham Algorithmus (Bresenham, 1965) wird fiir die Diskretisie-
rung in [ Richtung die Strecke zwischen dem linken und rechten Eckpunkt W
fiir jeden Punkt des Pfades analysiert. Der Bresenham Algorithmus stammt aus
der Computergrafik und wird beispielsweise fiir die Darstellung von Linien mittels
Pixeln verwendet (vgl. Sproull, 1982; Kofler, 2014). Fiir jede Linie zwischen den
Eckpunkten wird eine Anzahl von erforderlichen diskreten Elementen m! definiert.

Die neue Rastergrofie in lateraler (1) Richtung wird durch das globale Maximum der

erforderlichen Elemente bestimmt.

m' =max ml, i=0,...,N+1 (3.5)
In longitudinaler (s) Richtung erfolgt die Diskretisierung in &hnlicher Weise. Hier
werden ebenso die Anzahl der erforderlichen diskreten Elemente n' fiir das linke
Randsegment O'O!,, sowie die diskreten Elemente n;"" fiir das rechte Randsegment
O;7O;, | mithilfe des Bresenham Algorithmus bestimmt. Die Anzahl der erforderli-

chen diskreten Elemente fiir das jeweilige Segment ergibt sich aus dem entsprechend

grofften Wert.

n; = max {nf’l,nf’r} (3.6)

Schlieflich wird jedes Segment ¢ in n] — 1 Teilsegmente unterteilt. Die Summe der

Segmente i ergibt die Anzahl der Rasterelemente in longitudinaler (s) Richtung.

n*=Y ni—1, i=0,...,N (3.7)
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Damit ist das auf den Lawinenpfad bezogene Raster der GroBe n® x m! definiert. Fiir
die Dateniibertragung vom urspriinglichen Raster (z, y) in das neue Raster (s, ) wird
jeder Zelle des neuen Rasters der Wert der entsprechenden Zelle des alten Rasters
zugeordnet. Dies erfolgt durch die Anwendung der ,Nearest Neighbour “-Interpo-
lation. Hierbei wird durch den Algorithmus der Wert des am néchsten gelegenen

Punktes (,,Neighbour*) ausgewéhlt und der entsprechenden Zielzelle zugewiesen.

Druck . p(z,y) — p(s,1) (3.8)
Flieftiefe :  h(z,y) — h(s,1)

Die Ergebnisse der Lawinensimulation mit SamosAT liegen somit in einem mit dem

Lawinenpfad ausgerichteten Koordinatensystem (s,1) vor (vgl. Fischer, 2013).

AIMEC-Domine

Die Festlegung des zentralen FlieSipfades z(z, y) beruht meist auf Beobachtungen im
Feld oder lasst sich aus historischen Dokumentationen ermitteln. Weitere Moglich-
keiten zur Definition des Fliepfades sind das Folgen des Talwegs (maximale Hang-
neigung) oder den natiirlichen Gegebenheiten der Topographie (z.B. Rinnen). Die
Auswahl einer plausiblen Hauptstromungsrichtung ist von grofler Bedeutung, da das
neue Koordinatensystem anhand des gewéhlten Pfades ausgerichtet wird. Zu den
Anforderungen an den zentralen Pfad zihlen die Ubereinstimmung der Ausrichtung
mit der Hauptstromungsrichtung der beobachteten Lawine sowie eine ausreichen-
de Lange des Pfades, sodass die erwartete Auslauflinge der Lawine vollstindig er-
fasst werden kann. Fiir Lawinen, die sich auf zwei Strome aufteilen, ist ein dem
Hauptstrom folgender Lawinenpfad zu definieren bzw. ein gemittelter FlieBpfad zu

verwenden.

Unter Beriicksichtigung der Anforderungen wird der zentrale Pfad (x,y) festgelegt.

Dieser stellt zugleich die [ = 0 Linie der Doméne (s, () dar. Im Simulationsprogramm
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SamosAT wird der Pfad als Polyline durch N +1 Punkte S;(z,y) definiert. Der Pfad
besteht somit aus N geraden Segmenten, die durch die Punkte S; definiert sind.

’), 1=0,1,...,N+1 (3.9)

Abb. 3.4: Darstellung der Punkte S; des zentralen FliefSpfades, der Doménbreite w sowie
der Grenzen O! und O (aus Fischer, 2013)

Die Doméne mit der Breite w wird entlang des zentralen FlieBpfades erzeugt (siehe
Abbildung 3.4). Fiir jedes gerade Segment kénnen somit Eckpunkte Oﬁ’r definiert
werden. Mit Hilfe der gemittelten Abweichung 6#; der Punkte S;

0, = arctan (%) . i=1,...,N (3.10)
sowie
0y = arctan (H) (3.11)
und
Ony1 = arctan (H) (3.12)

ergibt sich der linke bzw. rechte Eckpunkt der Doméne fiir jeden Punkt.

HA
04:Si+f(cos ) i=0,...,N+1 (3.13)

! 2 \ sin 6;
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t 2 \ sin 6;

0.
Orzsi_i(cos ) i=0,...,N+1 (3.14)

Der in der Formel enthaltene Ausdruck % entspricht jeweils der halben Doménbreite.
Die Verbindungslinien der Eckpunkte m bzw. m der beiden Endpunkte
So bzw. Sni1 stehen senkrecht auf dem zentralen FlieSpfad. Fiir alle weiteren Se-
gementsgrenzen (W,z = 1,...,N) handelt es sich bei der Verbindungslinie um
die Winkelhalbierende des eingeschlossenen Winkels < (5;_15;5;+1). Dies bedeutet

zudem, dass [ nicht zwingend senkrecht auf s im neuen Koordinatensystem steht.

Die Wahl des zentralen Pfades (z,y) sowie der Doménbreite sollte gewissenhaft
erfolgen. Zur Vermeidung von Problemen, bedingt durch iiberlappende Rasterseg-
mente oder Simulationsergebnisse auflerhalb der Doméine, sollten folgende Aspekte

vermieden werden:
e scharfe Knicke im zentralen Pfad
e kurze Zwischensegmente

Die Wahl der Doménbreite w sollte so grof§ wie notig, jedoch so klein wie moglich

erfolgen (vgl. Fischer, 2013).

AIMEC-Output

Die Ermittlung der Auslauflinge sowie der maximalen Fliegeschwindigkeit und
FlieBméachtigkeit erfolgt mit Hilfe der Auswertemethode AIMEC. Hierbei werden
die in Form von Raster-Dateien vorliegenden Druckergebnisse der Simulationen aus

SamosAT ausgewertet.

e Auslauflinge r
Die maximale Reichweite der Lawinen wird nach Fischer (2013) iiber den dyna-
mischen Druck berechnet. Fiir die Auslauflinge wurde ein Drucklimit (P =
1kPa) definiert. Dieses entspricht dem niedrigsten Druckwert in der Gefahren-
zonenplanung der Wildbach- und Lawinenverbauung in Osterreich (vgl. BM-

LFUW, 2011). Prinzipiell besteht hier die Moglichkeit eine Druckschwelle von
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Piimit = 0kPa festzulegen. Dies wiirde der &ufleren Grenze der Lawinenablage-
rung entsprechen. Da jedoch in vielen numerischen Modellen das Bremsverhal-
ten von Lawinen in flachem Geldnde nicht realistisch abgebildet werden kann,
fithrt ein Drucklimit von 0kPa nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen (vgl.
Fischer, 2013). Die ermittelte Auslauflinge entspricht somit nicht exakt der
tatséchlichen Auslauflinge sondern stellt eine Druckgrenze dar. Diese Grenze
ist nach Kofler (2014) eher als ,Schadensbereichsgrenze“ aufzufassen. Entlang
des Lawinenpfades (s Koordinate) wird mit Hilfe des Programms AIMEC der
Punkt ermittelt, an dem der durchschnittliche Druck iiber den Querschnitt
der Lawine das Drucklimit erstmals iibersteigt (P oss(s) > Piimi). Bei diesem
Punkt handelt es sich um den Startpunkt (s = Ssar¢). Der letzte Punkt, an

dem der durchschnittliche Druck unter das Drucklimit fallt (P.oss(S) < Plimit),

entspricht der Auslauflinge (s = Spunout) (vgl. Fischer, 2013).

Maximale Geschwindigkeit v,,q;

Die Geschwindigkeit wird aus der Dichte der Lawine sowie aus dem maxima-
len Druck ermittelt. Die Werte fiir den Druck in kN m~2 ergeben sich aus den
Ergebnissen der Simulationsauswertung mit AIMEC. Die Vorgehensweise ist
analog zur Bestimmung der Auslauflinge. Zunéchst werden die Spitzendriicke
iiber die Breite der Lawine analysiert und der maximale Wert auf den Lawi-
nenpfad projiziert. Im Anschluss werden die maximalen Driicke {iber die Léange
des Pfades gemittelt, wodurch sich der AMPP (Averaged Maximum Peak

Pressure) fiir jede einzelne Simulation ergibt.

Srunout

AMMP = ! Pt (s)ds (3.15)

Cross

| Sstart — Srunout |
Sstart

Fiir die Berechnung der maximalen Flielgeschwindigkeit ist der maximale
Druck relevant. Der MMPP (Maximum Maximum Peak Pressure) stellt

den maximalen Spitzendruck entlang des gesamten Lawinenpfades dar (vgl.
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Fischer, 2013). Mit Hilfe des MMPP und der definierten Flieldichte kann die
Geschwindigkeit nach Formel 3.16 bestimmt werden (vgl. Kofler, 2014).

|MMPP
Vmaz = || ———— (3.16)
p

e Maximale FlieBmachtigkeit d,,..

Des Weiteren ermoglicht der AIMEC-Ansatz die FlieBméachtigkeit der Lawi-
nensimulationen aus SamosAT zu bestimmen. Unterschieden wird zwischen
»Average Maximum Depth“ (AMD) und ,Maximum Maximum Depth*
(MMD). Beim AMD handelt es sich um den Durchschnittswert der maxi-
malen FlieBméchtigkeiten entlang des Lawinenpfades. Der MMD gibt den ma-
ximalen Wert entlang der gesamten Lawinenbahn wieder (vgl. Fischer, 2013).
Im Zuge der Ergebnisdarstellung in Kapitel 5 wird nur der MMD né&her be-
trachtet.

3.3.2 Flachige Darstellung - Haufigkeitsverteilung

Fiir die flichige Darstellung probabilistischer Simulationsergebnisse wird die Vorge-
hensweise aus Neuhauser und Fischer (2019) herangezogen. Hierbei wird die Haufig-
keit der Druckverteilung abgebildet. Fiir jeden Rasterpunkt wird die Anzahl der
Simulationen ermittelt, deren dynamischer Spitzendruck grofler gleich 1kPa ist. Die
Héaufigkeitsverteilung enthélt dabei alle durchgefithrten Simulationen und wird pro-
zentual dargestellt. Um den Einfluss eines Parameters isoliert betrachten zu kénnen,
wird fiir die Haufigkeitsverteilung nur ein Wert variiert. Das entsprechende Skript
zur Erstellung der flachigen Darstellungen ist in Anhang C aufgefiihrt. Fiir eine
bessere Interpretierbarkeit der Ergebnisse der Haufigkeitsverteilung werden jeweils
das 5 %- und 95 %-Quantil als Konturlinie fiir das Szenario (Strichlinie) sowie das
Referenzszenario (Volllinie) gezeichnet. Die 5 %-Linie wird als weifle Linie darge-

stellt. Die Konturlinie des 95 %-Quantils mit Gelb. Dariiber hinaus wird in jeder
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flichigen Darstellung die HauptflieBrichtung der Lawine abgebildet. An dieser erfolgt
die Koordinatentransformation mit AIMEC. Die Skaleneinteilung der ,,ColorBar“,
die fiir die Haufigkeitsverteilung verwendet wird, erfolgt in 25 % Schritten. Die Far-
be Rot entspricht einer 100%igen Uberdeckung aller eingehenden Lawinen wihrend
ein blauer Farbton nur mehr auf eine geringe Uberdeckung hinweist. Sehr geringe
Uberlagerungen von Lawinen mit weniger als 5% werden ebenfalls dargestellt, um

,Ausreifler “ feststellen zu konnen.

Erforderliche Simulationsanzahl

Eine entscheidende Frage fiir die flachige Darstellung der Simulationsergebnisse ist
die erforderliche Anzahl an Lawinensimulationen fiir die Haufigkeitsverteilung. Die
Schrittweite fiir die Anbruchméchtigkeit kann innerhalb der Bandbreite beliebig de-

finiert werden, wodurch sich unterschiedliche Mengen an Simulationen ergeben.

(a) 25 Simulationen (b) 100 Simulationen

Abb. 3.5: Haufigkeitsverteilung der Druckwerte > 1kPa fiir die Wolfsgruben-Lawine (a)
25 Simulationen und (b) 100 Simulationen mit Lawinenpfad (Punktlinie)

In Abbildung 3.5 wird die Haufigkeitsverteilung fiir die in St. Anton am Arlberg
gelegene Wolfsgruben-Lawine dargestellt. Das Bild (a) zeigt das Ergebnis mit ei-
ner Gesamtanzahl von 25 Simulationen, wihrend das Bild (b) 100 Simulationen
enthélt. Zwischen den beiden Darstellungen besteht kein prinzipieller Unterschied.
Der prozentuale Verlauf ist in beiden Darstellungen gleich. Einzig der Farbverlauf
wird mit 100 Simulationen fliissiger dargestellt. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass

fiir die flichige Darstellung die geringere Anzahl an Simulationen bereits ausreicht
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um hinreichend aussagekréftige Ergebnisse zu erzielen. Fiir das untersuchte Beispiel
koénnen keine zusétzlichen Informationen gewonnen werden. Der fliissige Verlauf geht

auf Kosten der Rechenzeit der Simulationen.

Sampling

Festzuhalten ist zudem, dass fiir eine zufillige Generierung von Anbruchméchtig-
keiten (Samples) aus einem definierten Wertebereich die Schrittweite von grofier
Bedeutung ist. Sie bestimmt mafigeblich die Anzahl an potentiellen Werten. Durch
die Festlegung der Grenzen einer Bandbreite ergibt sich eine stetige Verteilung, in
der die Zufallswerte liegen. Werden die zufiillig generierten Anbruchméchtigkeiten
auf Zentimeter gerundet, so bedarf es einer grofleren Samplemenge um annéhernd
gleiche Ergebnisse in der flichigen Darstellung zu erzielen. Gréflere Schrittweiten
hingegen fithren bereits bei wesentlich geringeren Zufallswerten zu dhnlichen Resul-
taten. Da eine Festlegung auf Zentimeter nicht praxistauglich ist, wurde innerhalb
der Parametervariation der Anbruchméchtigkeit d,.; eine Schrittweite von 5cm defi-
niert. Somit liegt eine diskrete Verteilung vor und die Simulationsanzahl je Szenario

betragt 21 Simulationen.

3.3.3 Statistische Datenanalyse

Fiir die beiden direkten Ergebnisse des Simulationsoutputs, die maximale Flief3-
méchtigkeit und FlieSgeschwindigkeit, sowie die Auslauflinge als praktisch relevan-
tes Ergebnis werden jeweils das 5 %-Quantil (Zg5) und 95 %-Quantil (Zgg5) sowie
der Median (Zg50) fiir die gesamten Simulationsresultate eines Lawinenzuges (21
Simulationen) ermittelt. Das p-Quantil Z,, entspricht einem Wert im geordneten Da-
tensatz x(;) < ... < (). Somit liegen mindestens 100 - p % der Werte nicht iiber

und mindestens 100 - (1 — p) % nicht unter z,.
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Die Berechnung der empirischen Quantile erfolgt mit Hilfe der allgemeinen Gleichung
3.17 nach Miiller und Denecke (2013). Die Variable = entspricht den Werten des

Datensatzes und p steht fiir die Bezeichnung des gesuchten Quantils.

L +2m 1) k= NpeN,
P (3.17)

T(k), Np<k:<Np+1,Np¢N.

I0)






KAPITEL 4 .

Forschungsfragen

Sowohl die Eingangsgroflen aus dem Simulationsinput als auch die Wahl des Mo-
dells beeinflussen in unterschiedlicher Art und Weise den Simulationsoutput. Um
die Unsicherheiten im Simulationsprozess von Lawinen zu ermitteln wird eine Sensi-
tivitdtsanalyse der Annahmen und Eingangsgréfien durchgefiihrt. Zu den einzelnen

Bestandteilen der Sensitivitédtsanalyse zédhlen:
o Referenz-Variation (uniform)
e Gewichtung der Anbruchméchtigkeiten
e Variation Seehohe/Lage
e Modellvergleich DFA /WSA

Als Vergleichsszenario dient jeweils die Referenz-Variation (uniform). Die Forschungs-
fragen dieser Arbeit befassen sich im Detail mit dem Einfluss der Anbruchméchtig-
keit, der Variation von Seehthe bzw. Flachenausdehnung sowie der Bedeutung des
Reibungsmodells. Die Abbildung 4.1 stellt die Zusammenhénge bzw. Vergleichskom-
binationen nochmals graphisch dar. Im weiteren Verlauf werden die unterschiedli-

chen Anséatze naher erlautert.
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Gewichtung der
Anbruch-
machtigkeiten

e L

Abb. 4.1: Bestandteile der Sensitivitéitsanalyse

4.1 Gewichtung der Anbruchmachtigkeiten

Im Zuge des ersten Ansatzes wird der Einfluss einer Gewichtung der Anbruchméch-
tigkeiten auf den Simulationsoutput untersucht. Hierbei werden die Anbruchméch-
tigkeiten nach unterschiedlichen Wahrscheinlichkeitsverteilungen gewichtet. Im De-
tail wird der Unterschied zwischen einer uniformen Verteilung und einer Normalver-
teilung naher betrachtet. Als Reibungsmodell wird das in Kapitel 2.3.4 beschriebene
Standardmodell SamosAT (DFA) verwendet. Fiir die Schneeméchtigkeit erfolgt die
Durchfithrung einer Parametervariation (siche Kapitel 3.2.3). Die Abbildung 4.2
veranschaulicht graphisch die Vorgehensweise sowie die getroffenen Annahmen mit
Hilfe eines roten Pfades. Die Haufigkeitsverteilung wird fiir jedes Szenario bzw. je-
den Lawinenzug separat dargestellt um einen Vergleich zwischen unterschiedlichen
Herangehensweisen zu gewéhrleisten. Ebenso wird die Auswirkung der auf die Para-
metervariation angewandten Verteilung auf die maximale Reichweite der Lawinen,
die maximale FlieBmé&chtigkeit sowie die maximale Geschwindigkeit betrachtet. Im
Folgenden wird nun néher auf die verwendeten Wahrscheinlichkeitsverteilungen ein-

gegangen.
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Wahrscheinlichkeitsverteilung

Fiir jeden der in Kapitel 3.2.1 aufgefiihrten Lawinenziige werden jeweils zwei unter-

schiedliche Wahrscheinlichkeitsverteilung néher betrachtet. Neben einer gleichmé-

Bigen ,,uniformen“ Verteilung wird der Einfluss einer Normalverteilung untersucht.

Die jeweilige Verteilung wird auf die Parametervariation der Anbruchméchtigkeit

angewandt.

80

e Uniforme Verteilung

Die uniforme Verteilung lasst sich mit Hilfe eines Maximums und Minimums
sowie einer Schrittweite definieren. Ausgehend von einer zuvor definierten
Schrittweite von 5cm erfolgt eine gleichméflige Unterteilung der Bandbreite
der Anbruchméchtigkeit. Hieraus resultieren 21 Simulationen je Lawinenzug.

Diese gehen in den Ergebnissen mit gleicher Gewichtung ein.

Normalverteilung

Im vorliegenden Fall kann als Verteilungsmodell ebenso die Normalvertei-
lung, die héufig auch als GauB-Verteilung bezeichnet wird, herangezogen wer-
den. Denn es ist davon auszugehen, dass die mittleren Werte fiir die An-
bruchméchtigkeit um den Referenzwert d,,,. am wahrscheinlichsten auftre-
ten. Die Abweichungen der Anbruchméchtigkeit nach oben und unten koénnen
mit gleich grofler Wahrscheinlichkeit angenommen werden. Mit zunehmender

Entfernung zum Referenzwert ist ein Auftreten dieser Werte jedoch unwahr-

scheinlicher.
1 (@—p)*
flxlp, o?) = e 202 4.1
(x[p, %) V2ro? (4.1)
mit:
o2 Varianz (einer Grundgesamtheit)
i Median (einer Grundgesamtheit)
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Die Dichtefunktion der Normalverteilung ist in Gleichung 4.1 dargestellt. Bei
der Normalverteilung handelt es sich um eine stetige (kontinuierliche) symme-
trische und glockenférmige Verteilung. Die wesentlichen Eingangsparameter
der Normalverteilung sind der Median p sowie die Varianz o2. Die Varianz als
Maf fiir die Streuung ergibt sich aus dem Quadrat der Standardabweichung
0. Die Standardabweichung wird wie folgt berechnet (vgl. Schonwiese, 1985):

7=\ % > (o (4:2)

Die Standardabweichung (¢ = 0.50) bestimmt die Intervallbreite, in der sich
die normalverteilten Zufallsvariablen iiberwiegend befinden. Um dies zu be-
riicksichtigen wurde sowohl eine zweifache Standardabweichung (20) als auch
eine dreifache Standardabweichung (30) herangezogen (siche Abbildung 4.3).

Diese sogenannten Streuintervalle lassen sich wie folgt beschreiben:
— 95.4% im Intervall y + 20

— 99.7% im Intervall y + 30

Abb. 4.3: Normalverteilung mit Darstellung der Streuintervalle
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Bei einer Verdoppelung der Standardabweichung betréigt die Wahrscheinlich-
keit, dass sich die Werte im Bereich pu + 20 befinden, 95.4 %. Die Verdreifa-
chung bewirkt eine Erhohung der Wahrscheinlichkeit mit der die Werte in-
nerhalb des genannten Intervalls liegen (vgl. Schonwiese, 1985). Somit wird
gewahrleistet, dass sich ein Grofiteil der fiir die Simulation verwendeten An-

bruchgméchtigkeiten im Bereich dieser Intervalle befindet.

Der Median entspricht dem Referenzwert der Anbruchméachtigkeit d,, .. Die
Variation des Parameters p bewirkt eine Verschiebung der f(x)-Kurve parallel
zur z-Achse. Im Gegensatz hierzu fithrt eine Verkleinerung der Standardab-
weichung o zu einem steileren Verlauf der Dichtefunktion. Die 21 Lawinen-
simulationen jedes Lawinenpfades werden entsprechend der Normalverteilung
gewichtet und flielen anschlieflend in die flichige Darstellung ein. Die Berech-
nung des Medians Zg59 sowie der Quantile g5 und Zg g5 erfolgt ebenso fiir
Geschwindigkeit, FlieBméchtigkeit und Auslauflinge unter Beriicksichtigung
der jeweiligen Gewichtung. Um die Gewichtung der Simulationen aufgrund
der Normalverteilung mit einbeziehen zu konnen und letztendlich die Werte
der Quantile ®(ug) = f zu berechnen, wird eine Standardnormalverteilungs-
tabelle benotigt (vgl. Fischer et al., 2015). Bedingt durch die Symmetrie der
gauBschen Glockenkurve (®(—ug) =1 — ®(ug) =1 — ) kann fiir § < 0.5 die
Regel u1_p = —ug verwendet werden (siche Abbildung 4.4).

Abb. 4.4: Dichtefunktion ¢(z) der Standardnormalverteilung (links) und streng monoton
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Ausgehend von § = 0.95 fiir das 95 %-Quantil wird anhand der Tabelle der
Wert ug = 1.6449 ermittelt. Hieraus wird mit Hilfe der Formel x = ug - o +
die Anbruchméchtigkeit der Simulation berechnet, fiir die 95 % der Simulatio-
nen eine gleiche oder geringere Anbruchméchtigkeit aufweisen. Aufgrund der
Symmetrie der gauschen Glockenkurve kann die Simulation, fiir die 5% der
Simulationen eine gleiche bzw. geringere Schneeméchtigkeit im Anbruchgebiet
aufweisen (5 %-Quantil), nach © = ug - 0 — p berechnet werden (vgl. Fischer

et al., 2015).
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4.2 Variation Anbruchgebiet -
Seehohe/Fliachenausdehnung

Im Weiteren wird der Einfluss der Anbruchgebiete auf die Simulationsergebnisse
naher betrachtet. Die Vorgehensweise wird in Abbildung 4.5 anhand des Ablauf-
schemas dargestellt. Durchzufithrende Schritte sind durch magentafarbene Linien
gekennzeichnet. Die Definition der Anbruchgebiete ist von besonderer Bedeutung
und erfordert Erfahrung und Ortskenntnis. Dariiber hinaus kann die Grofie der An-
bruchgebiete im Laufe des Winters stark variieren. Wihrend im Hochwinter die
Anbruchgebiete unter Umstédnden grole Ausmafle einnehmen konnen, kann sich ein
Anbruchgebiet im Friithjahr auf ein deutlich kleineres tiefergelegenes Areal begren-
zen. Der Einfluss der Wahl der Anbruchgebiete, insbesondere der Flachengrofie und
Hohenausdehnung bzw. Lage der Anbruchgebiete, soll im Zuge der dritten For-
schungsfrage néher beleuchtet werden. Hierbei erfolgt wiederum eine Variation der
Anbruchméchtigkeit. Zur Simulation der Lawinen wird das Standardmodell Samo-
sAT verwendet. Wie zuvor werden die flichige Darstellung, die Auslauflinge, die
FlieSmé&chtigkeit sowie die Geschwindigkeit fiir die Beantwortung dieser Forschungs-

frage herangezogen.

Als Untersuchungsobjekt eignet sich insbesondere der Lawinenzug Grosstal auf der
westlichen Talseite zwischen Ischgl und Mathon im Paznauntal. Ein Teil der An-
bruchgebiete befindet sich oberhalb der Karschwelle im hinteren Kessel. Die restli-
chen Anbruchgebiete sind im vorderen Bereich des Kessels situiert. Im Auslaufbe-
reich dieses Lawinenzuges befindet sich die Bundesstrafie B188. Zum Schutz der Bun-
desstraBe wurden fiinf Lawinensprengmasten der Firma Wyssen Avalanche Control
im Bereich der unteren Anbruchgebiete errichtet. Aufgrund der temporaren Schutz-
mafinahmen stellt die Grosstal-Lawine ein ideales Testgebiet dar um die Auswirkun-
gen unterschiedlicher Anbruchgebiete und eine Variation der Anbruchméchtigkeiten

naher zu untersuchen.
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Dariiber hinaus erfolgte ebenso fiir die Lawinen Planneralm und Kessellahner sowie
die beiden kiinstlichen Topographien Rutsche und Helix eine Variation der An-
bruchgebiete. Im Detail wurden anhand der genannten Lawinen die nachfolgenden
Szenarien nédher betrachtet und mit den Ergebnissen der Referenz-Anbruchgebiete

verglichen:

e Verkleinertes Anbruchgebiet: Die Anbruchgebiete werden ausgehend von der
Unterkante um 25 % manuell verkleinert. Die Verkleinerung bezieht sich auf

die geneigte Fliache der Anbruchgebiete.

e Skalierung: Im Gegensatz zum vorherigen Szenario wird bei der Skalierung
die Fliache eines jeden Anbruchgebietes gleichméflig von allen Seiten um 25 %

manuell reduziert.

e Variation der Seehthe der einzelnen Anbruchgebiete um ca. 200 m bis 400 m

Um eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Szenarien zu ermoglichen sind die An-
bruchmassen zwischen den Szenarien fiir jeden Lawinenzug identisch. Der Vergleich
der Auslauflingen von Simulationen mit unterschiedlicher Seehthe erfolgt anhand
des gleichen Lawinenpfades. Hierbei wird jeweils der Punkt am Lawinenpfad mit-
einander verglichen, an dem der Druck erstmals wieder unter die 1 kPa Grenze fllt.
Ein Vergleich der maximalen Reichweiten im Talgrund wird somit ermdoglicht. Der

Startpunkt wird nicht veréndert.
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4.3 Vergleich - Reibungsmodelle

Eine weitere Unsicherheit im Simulationsprozess stellt die Wahl des Reibungsmo-
dells dar. Die Wildbach- und Lawinenverbauung hat in Zusammenarbeit mit dem
Technologieunternehmen AVL List GmbH ein neues Reibungsmodell zur Simulation
von Nassschneelawinen entwickelt. Die dritte Forschungsfrage befasst sich daher mit
dem Einfluss der Modellauswahl auf die Simulationsresultate Geschwindigkeit, Aus-
lauflinge, FlieBméchtigkeit sowie die Héufigkeitsverteilung. Der Vergleich des Stan-
dardmodells (DFA) mit dem Nassschneemodell (WSA) erfolgt iiber die Reibung.
Wihrend bei der Anwendung des Nassschneemodells eine Variation der Tempera-
tur 7" bzw. des Wassergewichtsanteils (wf = water fraction) eine Veranderung der
Reibung bewirkt (1 in Abhéngigkeit der tiefengemittelten Enthalpie), wird im Stan-
dardmodell die Reibung iiber den Parameter p definiert. Im Standardmodell héngt p
vom Verhiltnis zwischen Gewichtsdruck und dem durch die Fluktuationsbewegung
erzeugten dispersiven Drucks ab (vgl. Sampl, 2018). Ziel ist es, die Auswirkungen
bei vergleichbarer Reibung zwischen den Modellen auf die Simulationsresultate zu
untersuchen. Im Gegensatz zu den bisherigen Ansétzen erfolgte im Rahmen des
Modellvergleichs keine Variation der Anbruchméchtigkeit. Der Fokus liegt somit
ganzlich auf der Reibung respektive dem Wassergewichtsanteil bzw. der Tempera-
tur. Die Vorgehensweise zur Untersuchung einer auf der Modellauswahl beruhenden
Unsicherheit ist in Abbildung 4.6 graphisch dargestellt. Die zu beriicksichtigenden

Schritte sind mittels einer orangen Linie hervorgehoben.
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- -

Abb. 4.7: Ubersetzung der Variation der Anbruchmichtigkeit auf die Reibung pu (DFA)
sowie den Wassergewichtsanteil wf (WSA)

Eine interne Studie der Wildbach- und Lawinenverbauung fiithrte zu ersten Erkennt-
nissen beziiglich einer sinnvollen Wahl der Temperatur und des Wassergehalts bei
Nassschneelawinen (vgl. Tollinger, 2019). Die besten Ergebnisse konnten mit Tem-
peraturen bis —5°C bzw. einem Wassergewichtsanteil von bis zu 2% erzielt wer-
den. Die aus dem Projekt ,PSAM II - Uncertainty Handling“ (vgl. Neuhauser und
Fischer, 2019) ermittelte Abweichung Ad,..; £ 0.50 m ist vergleichbar mit einer Va-
riation des Reibungsparameters g um =4 0.025. Um wiederum die Vergleichbarkeit
zwischen den beiden Reibungsmodellen zu gewéhrleisten ist es erforderlich den Wer-
tebereich der Reibung des Standardmodells in einen entsprechenden Wertebereich
fiir das Nassschneemodell zu iibersetzen. Mittels einer Riickrechnung iiber die Tota-
lenthalpie ergibt sich ein vergleichbarer Wertebereich fiir den Wassergewichtsanteil
zwischen 0.63% und 2.59%. Die Ubersetzung der einzelnen Parametervariations-
Bereiche ist in Abbildung 4.7 dargestellt. In Tabelle 4.1 sind die verwendeten Wer-

tebereiche nochmals aufgelistet.

Tab. 4.1: Wertebereiche der Inputparameter fiir den Vergleich der beiden Reibungsmodelle

Simulationsmodell Parameter Wertebereich
DFA i = 0.130...0.180
WSA Wassergewichtsanteil in [%] = 0.633...2.585

Annahmen fiir den Modellvergleich
Fiir die Betrachtung der Ergebnisse des Reibungsmodell-Vergleichs gilt es, bestimm-
ten Annahmen in den Bereichen Input, Modell und Resultate Beachtung zu schen-

ken. Nachfolgend wird auf diese Bereiche nidher eingegangen.
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e Input

Im Rahmen des Modellvergleichs gilt es zu beriicksichtigen, dass die Dichte
im Anbruchgebiet einen erheblichen Einfluss auf die Lawinenauspragung im
Auslaufbereich hat. Um eine gute Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, wird fiir
beide Reibungsmodelle die gleiche Anbruchmasse und somit eine identische
initiale Lageenergie F,,; = mgh angenommen. In beiden Modellen betrigt die
Anbruchdichte p = 200kgm=3. Obwohl hierdurch die gleiche Anbruchmas-
se gewéhrleistet wird, unterscheiden sich die FlieBméchtigkeiten zwischen den
beiden Modellen. Auf diesen Aspekt wird im Nachfolgenden néher eingegan-

gen.

Modell

Der Einfluss der Dichte im Standardmodell ist sehr gering. Von Bedeutung
ist sie fiir die turbulente Reibung. Zudem wird sie fiir die Berechnung des
Drucks und die Bestimmung lokaler Fliefméchtigkeiten benétigt (vgl. Sam-
pl, 2007). Fiir die FlieBdichte wird im Standardmodell ein konstanter Wert
von 200 kg m~3 angesetzt. Im Nassschneemodell wirkt sich eine Variation der
Flie3dichte nahezu nicht auf das Ergebnis aus. Die Dichte wird bei der Tota-
lenthalpie nicht beriicksichtigt. Daher wird ein konstanter Wert von 400 kg m—3
verwendet (vgl. Sampl, 2018).

Abb. 4.8: Abrupte Reduktion der FlieBmaéchtigkeit bedingt durch eine im Vergleich zur
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Dennoch ist der Unterschied zwischen der Anbruchdichte sowie der Fliefidichte
bei der Simulation von Nassschneelawinen von grofler Wichtigkeit. Wie die Ab-
bildung 4.8 beispielhaft zeigt, fithrt der Ubergang zwischen beiden Dichten, bei
Anderung des Zeitschritts von t < 0 Sekunden nach t > 0 Sekunden, zu einer
plotzlichen Reduktion der Flieméchtigkeit um die Halfte der urspriinglichen
Anbruchméchtigkeit.

Resultat

Fiir die Vergleichbarkeit der beiden Modelle ist insbesondere die flichige Dar-
stellung sowie die maximale Reichweite der Lawine von besonderer Signifi-
kanz. Bedingt durch die abweichenden FlieBdichten beider Modelle ergeben
sich nach p = pu? unterschiedliche Fliegeschwindigkeiten bei Betrachtung der
gleichen Drucklinie. Fiir einen Druck von 1kPa ergibt sich fiir das Standard-
modell eine Geschwindigkeit u,unout/pra = 2.24ms~!. Mit einer FlieBdichte
von 400kgm~2 erhilt man fiir die Simulation mit dem Nassschneemodell ei-
ne Geschwindigkeit von Urynout/wsa = 1.59ms™!. In umgekehrter Richtung
erhilt man unter der Annahme einer identischen Geschwindigkeit (trunout =
2.24ms™!) aufgrund der beiden Dichten zwei verschiedene Druckwerte. Der
Druckwert der Nassschneelawine (2kPa) ist hierbei doppelt so grof§ wie der
Druck der Standardlawine (1kPa). Schlussendlich wird im Zuge des Modell-
vergleichs die gleiche Drucklinie (1kPa) verglichen. Die Geschwindigkeiten sind
somit unterschiedlich. FEin exakter Vergleich ist daher nicht moglich. Bei den
Simulationsergebnissen der verschiedenen Lawinenziige zeigte sich, dass sich
die Differenz der Auslauflinge zwischen den beiden Druckgrenzen 1kPa und
10 kPa iiberwiegend in einem Bereich von bis zu 50 m befindet. Dies wiederum
lasst die Schlussfolgerung zu, dass die Unterschiede zwischen den Drucklinien
1kPa und 2kPa gering sind und unter der Auflésung des verwendeten DHM
liegen. Bedingt durch die bereits aus den Inputparametern vorhandenen Un-

sicherheiten ist dieser Unterschied vernachléssigbar.
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Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die in Kapitel 4 dargestellten Vorgehensweisen zur Un-
tersuchung des Einflusses des Reibungsmodells, sowie der Variation von Inputdaten
auf verschiedene Lawinenziige angewandt. Die Resultate der Auswertung der Out-
putdaten werden jeweils graphisch und textlich veranschaulicht und die wesentlichen
Erkenntnisse herausgearbeitet. Die Abweichung der Variation von der Referenz ist

in den entsprechenden Tabellen durch das Symbol A gekennzeichnet.

5.1 Anbruchmachtigkeit - Gewichtung

Um den Einfluss einer Gewichtung der Anbruchméchtigkeiten auf die Ergebnisse der
Lawinensimulationen néher zu untersuchen wurde eine uniforme Verteilung mit einer
Normalverteilung verglichen. Hierfiir wurden fiir jeden Lawinenstrich 21 Simulatio-
nen durchgefiihrt. Die Anbruchméchtigkeiten der Lawinen liegen im Bereich d,,,,. +
0.50 m und weisen einen Schrittweite von 5 cm auf. Diese Simulationen dienen in wei-
terer Folge als Basis fiir die Beantwortung der Forschungsfragen. Bei der uniformen
Verteilung erfolgte eine gleichmiflige Gewichtung aller Simulationen. Somit gehen 21
Simulationen mit gleicher Gewichtung in die Darstellung der Haufigkeitsverteilung
ein. Fiir die Normalverteilung wurden die Simulationen entsprechend der gew&ahlten
Funktion gewichtet. Die Simulationen nahe dem Mittelwert d,,.. gehen stéirker in
die Héaufigkeitsverteilung ein als die Simulationen im Randbereich der gewé&hlten

Bandbreite.

93



Kapitel 5 Ergebnisse

Maximale Geschwindigkeit und FlieBmichtigkeit

Tabelle 5.1 stellt den Median v,,44, 5, Sowie die Quantils-Differenz v,,420 o5 — Umazg o5
der maximalen Geschwindigkeit dar. Fiir diese kann eine Verringerung der Differenz
bei Verwendung einer Normalverteilung festgestellt werden. Deutlich zeigt sich dies
an den Ergebnissen fiir die Planneralm-Lawine. Die Quantils-Differenz verringert

sich von 13.2ms™! (uniforme Verteilung) auf 7.4ms™! (Normalverteilung 30).

Tab. 5.1: Median und Differenz zwischen dem 5 %- und 95 %-Quantil der Geschwindigkeit
(Umaz) in [ms™!] bei Anwendung unterschiedlicher Verteilungen

Median uniforme Verteilung Normalverteilung 20 Normalverteilung 3o

Lawine

Umawo.50 Umazo.95 — Umawzo.os Umazo.95 — Umawzo.os Umazo.95 — Umawzo.os
Dobratsch 49.1 12.2 10.7 6.5
Grosstal 53.9 5.4 5.2 3.4
Helix 36.4 7.8 7.9 6.4
Planneralm 28.2 13.2 11.2 7.4
Rutsche 27.4 9.9 7.5 8.1

Die Analyse der mittleren maximalen FlieBméchtigkeiten zeigte fiir die Lawine am
Dobratsch sowie in Ischgl wiederum eine geringere Differenz der Quantile bei Verwen-
dung einer Normalverteilung. Die Quantils-Differenz der maximalen FlieBméchtigkeit
der Dobratsch-Lawine ist bei Beriicksichtigung einer uniformen Verteilung 12.0m.
Im Gegensatz hierzu reduziert sich die Differenz bei der Normalverteilung mit drei-
facher Standardabweichung auf 7.3 m. Fiir die drei Lawinenziige Helix, Rutsche und
Planneralm konnte diese Tendenz nicht festgestellt werden. Da jedoch die Quantils-
Differenz der FlieBméchtigkeit fiir die drei letzteren Lawinen maximal 1 m betragt,
kann bedingt durch die bereits vorhandene Ungenauigkeit aus dem DHM keine ex-
akte Aussauge iiber den Einfluss einer Verteilung getroffen werden. Aufgrund der
geringen Anderung der maximalen FlieBmichtigkeiten im Vergleich zur uniformen
Verteilung erfolgt keine separate tabellarische Darstellung der Ergebnisse. Wie be-
reits in Kapitel 3.2.1 erwdhnt, kann sich die Topographie mafigeblich auf die La-
winendynamik auswirken. Die Eigenschaften der Topographie beeinflussen somit
auch die Flieméchtigkeit einer Lawine. Aufgrund der flichigen Ausbreitung der

Planneralm-Lawine sowie der Rutsche kann die Abweichung von der grundlegenden
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Tendenz erklart werden. Die im Vergleich zu den beiden natiirlichen kanalisierten La-
winen Dobratsch und Grosstal rasche Verengung der Lawinenbahn der Helix kommt
fiir diesen Lawinenzug als mogliche Ursache in Frage. Dariiber hinaus kénnen sich
die Numerik sowie die Partikelverteilung am Anfang der Simulation auf die Simula-

tionsergebnisse auswirken.

(a) Helix (b) Grosstal

Abb. 5.1: Entwicklung von Auslauflinge und maximaler Geschwindigkeit bei Erhchung
der Anbruchméichtigkeit d,; fiir die Lawinenziige (a) Helix und (b) Grosstal

Die Entwicklung der Auslauflinge sowie der maximalen Geschwindigkeit fiir die
Helix in Abbildung 5.1 (a) zeigt eine deutliche Streuung. Trotz eines Anstiegs der
Anbruchméchtigkeit d,..; tritt vereinzelt eine geringere Auslauflinge bzw. Geschwin-
digkeit auf. Die maximale FlieBgeschwindigkeit fiir die Helix variiert im Bereich zwi-
schen 31.1ms™! und 43.4ms™!. Die maximale Reichweite der Lawinen liegt in einem
Bereich von 2128 m bis 2218 m. Ein kontinuierlicher Anstieg konnte mit Ausnahme
der Grosstal-Lawine 5.1 (b) bei keinem der untersuchten Lawinenziige festgestellt
werden. Die strichlierte vertikale Linie stellt das jeweilige Simulationsergebnis fiir
den Median d,,,. aus der Variation der Anbruchméchtigkeit dar. Das fiir die Erstel-

lung der obigen Abbildung verwendete Skript ist in Anhang C aufgefiihrt.

Fliachige Darstellung der Haufigkeitsverteilung
Festzuhalten ist, dass fiir die Normalverteilung eine entsprechende Anzahl an Simu-
lationen notwendig ist, um die Verteilung abbilden zu konnen. Im Hinblick auf die

mittlere maximale Auslauflinge zeigte sich kein Unterschied, da die gleichen Simu-
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lationen wie fiir die uniforme Verteilung verwendet wurden. Im Gegensatz hierzu
lassen sich bei der flichigen Darstellung Abweichungen feststellen. Die nach ei-
ner Normalverteilung gewichteten Simulationen weisen eine zunehmend geringere
Uberdeckung der Lawinen im Randbereich der flichigen Darstellung bei gleichzeiti-
ger Vergroferung der Bereiche mit hoher Haufigkeit auf (siehe Abbildung 5.2). Somit
verkleinert sich der Abstand zwischen den beiden Quantilen 5% (weifle Strichlinie)
und 95 % (gelbe Strichlinie) der Haufigkeitsverteilung im Vergleich zur uniformen
Verteilung (Volllinien). In Abbildung 5.2 sind ebenso die Gewichtungen der einzel-
nen Simulationen entsprechend der jeweiligen Wahrscheinlichkeitsfunktion (uniform,
Normalverteilung 20, Normalverteilung 30) dargestellt. Basierend auf diesen Ge-
wichtungen wurden die Haufigkeitsverteilungen der Lawinenziige erstellt. Die Unter-
schiede der Haufigkeit von Lawinenereignissen im Randbereich ist auf die gewéhlte
Wahrscheinlichkeitsfunktion zuriickzufiihren. Bedingt durch die verwendete Normal-
verteilung gehen Simulationen mit hohen Anbruchméchtigkeiten mit einer geringe-
ren Gewichtung in die Berechnung ein, als Simulationen nahes des Medians. Bei
Verwendung der zweiten Standardabweichung (20) treten 95.45 % der Werte im Be-
reich d,,s. = 20 auf. Hier ist die Gewichtung, mit der die Simulationen mit grofler
und kleiner Anbruchméchtigkeit eingehen, geringer als bei der uniformen Verteilung.
Der prozentuale Anteil der Simulation mit der Anbruchméchtigkeit d,,,. ist hoher.
Gleiches gilt bei Verwendung einer Normalverteilung mit dreifacher Standardabwei-

chung. In diesem Fall liegen 99.7 % der Simulationen im Intervall d,,,. & 30.
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(a) Héufigkeitsverteilung - uniform (b) Gewichtung uniform
(c) Haufigkeitsverteilung - 20 (d) Gewichtung Normalverteilung - 20
(e) Héufigkeitsverteilung - 3o (f) Gewichtung Normalverteilung - 3o

Abb. 5.2: Fldchige Darstellung der Simulationsergebnisse (links) mit dazugehorigen Funk-
tionen der unterschiedlichen Verteilungen (rechts) fiir die Grosstal-Lawine
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Auslaufliange

Betrachtet man die Differenzen der Auslauflingen in Tabelle 5.2 zwischen dem 5 %-
Quantil rg 5 und dem 95 %-Quantil rq g5 fiir die beriicksichtigten Verteilungen, so
zeigt sich tendenziell eine Verringerung der Differenz. Die grofite Spannweite zwi-
schen den beiden Werten weisen die Ergebnisse einer gleichformigen (uniformen)
Verteilung der Anbruchméchtigkeiten auf. Beispielsweise betriagt die Quantils-Dif-
ferenz der Auslauflingen fiir die Kessellahner-Lawine am Dobratsch 101 m bzw. die
Helix 85 m. Bei einer Gewichtung der Schneeméchtigkeiten im Anbruchgebiet nach
einer Normalverteilung ist die Differenz der Quantile grofitenteils geringer. Wird fiir
die Gewichtung der Anbruchméchtigkeiten eine Normalverteilung (30) verwendet,
verringern sich die Differenzen der Quantile fiir die Kessellahner-Lawine (43 m) sowie
die Helix (5m) um mehr als die Hélfte. Urséchlich fiir die Reduktion der Differenz
bei Anwendung einer Normalverteilung ist die stidrkere Gewichtung der Simulatio-
nen mit geringerer Abweichung der Anbruchméchtigkeit vom Referenzwert d,,,s.. Im
Gegensatz hierzu wird bei der Variante ,,uniform “ jede Simulation in der Berechnung

der Simulationsergebnisse mit gleicher Gewichtung beriicksichtigt.

Tab. 5.2: Median und Differenz zwischen dem 5 %- und 95 %-Quantil der Auslauflinge (r)
in [m] bei Anwendung unterschiedlicher Verteilungen

Median uniforme Verteilung Normalverteilung 20 Normalverteilung 3o

Lawine

70.50 T0.95 — T0.05 T0.95 — T0.05 T0.95 — T0.05
Dobratsch 2711 101 62 43
Grosstal 1943 49 49 25
Helix 2183 85 40 5}
Planneralm 901 36 30 12
Rutsche 2070 75 75 60

5.2 Variation der Anbruchgebiete

Im nachfolgenden Abschnitt wird nun im Detail auf die aus der Variation der An-
bruchgebiete resultierenden Ergebnisse eingegangen. Im Speziellen wird zunéchst in

Kapitel 5.2.1 der Einfluss einer Fldchenédnderung durch Skalierung bzw. Verschie-
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bung der Unterkante des Anbruchgebietes betrachtet. Anschliefend werden in Ka-
pitel 5.2.2 die Resultate der Seehthen-Variation wiederum textlich sowie graphisch

dargestellt.

5.2.1 Skalierung/Verschiebung

Um den Einfluss einer Fléchendnderung zu untersuchen, wurden die Anbruchgebiete
der untersuchten Lawinenziige um 25 % verkleinert. Die Verkleinerung der Flichen
erfolgt zum einen durch eine Verschiebung der Unterkante. Zum anderen wurde die
selbe Reduktion der Fldche durch eine Skalierung erzielt. AnschlieBend fand ein
Vergleich der beiden Varianten mit der Referenz-Variation und den darin verwen-
deten unverdnderten Anbruchgebieten statt. Fiir die Vergleichbarkeit wurden die
verkleinerten Anbruchgebiete mit einer hoheren Anbruchméchtigkeit beaufschlagt,
sodass die Masse der Lawinen wiederum identisch ist. Da die Resultate der beiden
Ansétze sehr dhnlich sind, wird nachfolgend nur das Ergebnis der Auswertung einer

Flachenreduktion durch Verschiebung der Unterkante dargestellt.

Maximale Geschwindigkeit und FlieBmaéchtigkeit

Bei Betrachtung der Fliegeschwindigkeiten in Tabelle 5.3 zeigen sich zwischen den
Quantilen der Referenz-Variation und der Variante mit reduzierter Anbruchflache
Abweichungen von —6.1ms™! (Helix, Atz ,s) bis zu 4.7ms™! (Grosstal-Lawine,
AUpmaz, o5 ). Die Ergebnisse der Simulationen auf der Helix-Topographie weisen im
Gegensatz zu sdmtlichen anderen gewihlten Topographien eine im Vergleich zur
Referenz-Variation verringerte Geschwindigkeit auf. Bei allen anderen Lawinenziigen
wurde bei einer Flachenreduktion eine Erh6hung der maximalen Geschwindigkeit
dokumentiert. Gleiche Resultate zeigten sich fiir die Skalierung. Die Abweichung
der Geschwindigkeit von der Referenz-Variation bei der Helix betrigt hier jedoch

weniger als —1ms™!.

Urséchlich fiir die geringere Geschwindigkeit bei verkleinertem Anbruchgebiet konnte

die frith auftretende starke Verengung der Lawinenbahn der Helix in Kombination
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Tab. 5.3: Vergleich der Quantile der maximalen Geschwindigkeit (vqz) in [ms™!] bei
unterschiedlichen Fldchengrofien und gleicher Startmasse

Referenz-Variation Flichenreduktion —25 %

Lawine Umazoos ~ Umazoss — OUmazo.os AUmagg o5
Dobratsch  42.7 54.9 +3.4 +1.0
Grosstal 50.6 56.0 +4.2 +4.7
Helix 34.9 42.7 -6.1 -3.0
Planneralm 20.6 33.8 +1.7 +2.7
Rutsche 22.9 32.8 +1.8 +3.7

mit einer zunéchst hoheren FlieBméchtigkeit (hohere Schneeméchtigkeit fiir gleiche
Lawinenmasse) sein. Dies spiegelt sich in der graphischen Auswertung der Flief-
héhenverteilung wider. Die Geschwindigkeit vor Eintritt in die Rinne ist, bedingt
durch die hohere FlieBméchtigkeit, grofler als die der Simulationen aus der Referenz-
Variation (sieche Gleichung 2.54). Weiters kommt es durch die zunehmende und friih
eintretende Verengung zu einer , Aufstauung“ und somit Bremsung der Lawine. Der
Maximalwert der FlieBgeschwindigkeit der Lawine mit kleinerem Anbruchgebiet ist

somit geringer als fiir die Referenz-Variation.

Die Abweichung der Quantile dy0z00; UNd dagzg s fiir die maximalen FlieSméch-
tigkeiten der Lawinen betrigt bei einer 25%igen Fliachenreduktion im Vergleich zur
Referenz-Variation wenige Zentimeter bis hin zu drei Metern. Die grofiten Abwei-
chungen zeigen sich fiir die beiden in Ischgl und den Villacher Alpen gelegenen La-
winenziige. Das 5 %-Quantil der Grosstal-Lawine in Ischgl verringert sich bei einer
Flachenreduktion um 3.1 m. Bei der Kessellahner-Lawine am Dobratsch ist das 95 %-
Quantil um 1.7 m kleiner als das entsprechende Quantil der Referenz-Variation. Wo-
hingegen die Divergenz der maximalen FlieBméchtigkeiten fiir die Planneralm-Lawi-
ne sowie die Rutsche wenige Zentimeter betrédgt. Eine gleichméfiige Skalierung der
Flédchen fiihrte wiederum zu gleichen Ergebnissen fiir die maximale FlieBméchtigkeit.
Aufgrund der geringen Verénderung werden die maximalen FlieSméchtigkeiten nicht

explizit in einer eigenen Tabelle aufgefiihrt.
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Fliachige Darstellung der Hiufigkeitsverteilung

Vergleicht man die flichige Darstellung der Haufigkeitsverteilung (siehe Abbildung
5.3) fiir die Flachenreduktion der Grosstal-Lawine (a) mit der Referenz-Variation,
so zeigt sich nahezu kein Unterschied im farblichen Verlauf. Ebenso sind die beiden
Quantils-Linien (Strichlinien) deckungsgleich mit denen der Referenz (Volllinien)
mit Ausnahme eines kleinen Bereichs auf der orographisch rechten Seite der Lawine.
Die Auswertungen der Simulationen mit den kiinstlichen Topographien Helix und

Rutsche fithrten zu dhnlichen Ergebnissen.

(a) Grosstal-Lawine (b) Kessellahner-Lawine (Dobratsch)

Abb. 5.3: Haufigkeitsverteilung der Druckwerte > 1 kPa bei Flichenreduktion und gleicher
Startmasse fiir die Lawinenziige Grosstal und Dobratsch mit Konturlinien

Die flichige Darstellung der Kessellahner-Lawine (b) am Dobratsch zeigt geringfiigi-
ge Abweichungen. Wihrend die Kontur des 95 %-Quantils im vorderen Bereich der
Lawine eine groflere Reichweite als die der Referenz-Variation aufweist, deckt sich die
5 %-Konturlinie im relevanten Auslaufbereich wiederum mit der Referenz. Ahnliche
Tendenzen lassen sich fiir die Lawine an der Planneralm feststellen. Im Auslaufbe-
reich der Lawine ist eine Abweichung der 5 %-Quantils-Linie erkennbar. Die 95 %-
Linie deckt sich nahezu mit der entsprechenden Konturlinie der Referenz-Variati-
on. Bei Betrachtung des gesamten Prozessbereichs der Lawine kénnen insbesondere
im Randbereich der Sturzbahn Abweichungen in der Hiufigkeit eruiert werden. Die
Ergebnisse der Reduktion durch Verschiebung der Unterkante sowie der Reduktion

durch eine gleichméflige Skalierung von allen Seiten zeigen ein sehr dhnliches Bild im
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fiir die Raumentwicklung bedeutsamen Prozessbereich der Lawinen. Einzig bei der
Planneralm sowie der Rutsche zeigt sich bei der Skalierung eine Verschmélerung der
Lawinenbahn im Bereich der Sturzbahn. Durch die Reduktion der seitlichen Ausdeh-
nung des Anbruchgebietes, bei gleichzeitig flichig ausgeprigter Topographie, tritt
eine Konzentration der Schneemassen auf. Eine Erweiterung der Lawinenbreite {iber
die Langsausdehnung der Anrissbreite hinaus findet aufgrund der Topographie nur
in geringem Ausmaf statt. Dies kann aufgrund der Geldndeform fiir die Dobratsch-

und Grosstal-Lawine sowie die Helix (runsenférmig) nicht festgestellt werden.

Auslaufliange
Tabelle 5.4 stellt die Quantile der Auslauflangen fiir die unterschiedlichen Lawi-
nenziige dar. Neben den Ergebnissen der Referenz sind zusétzlich die Abweichungen

Ar der Quantile der Flachenreduktion zur Referenz aufgefiihrt.

Tab. 5.4: Vergleich der Quantile der Auslauflingen (r) in [m] bei unterschiedlichen
Flachengroflen und gleicher Startmasse

Referenz-Variation Flichenreduktion —25 %

Lawine T0.05 70.95 AT0.05 AT‘O.95
Dobratsch 2629 2730 +43 0
Grosstal 1912 1961 0 +6
Helix 2128 2213 +15 +5
Planneralm 888 924 0 -24
Rutsche 2015 2090 -5 0

Die Auslauflingen fiir die Rutsche sowie die Grosstal-Lawine weichen bei einer
25%igen Verkleinerung der Fldche, jedoch gleicher Anbruchmasse, nur geringfiigig
von dem jeweiligen Referenzwert ab. Das 5 %-Quantil der Lawine am Dobratsch
erhoht sich um 43 m wohingegen keine Verinderung des 95 %-Quantils festgestellt
werden konnte. Ein dhnliches Ergebnis, nur in umgekehrter Form, zeigte sich fiir
die Planneralm-Lawine (—24m). Die Ergebnisse bei Durchfiihrung einer Skalierung
der Anbruchgebiete spiegeln die Resultate in dhnlicher Gré8enordnung wider. Auf-
grund der hédndischen Manipulation der Anbruchgebiete weichen die Anbruchmassen

geringfiigig von der Referenz ab. Da die Abweichungen jedoch maximal ca. 1.1t be-
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tragen, kann ohne Weiteres von einer ausreichend genauen Ubereinstimmung der

Massen und somit von einer Vergleichbarkeit der Ergebnisse ausgegangen werden.

5.2.2 Variation der Seeho6he

Der zuvor untersuchte Einfluss einer Flachenreduktion durch Verschiebung der Un-
terkante auf die Simulationsergebnisse stellt bereits eine geringfiigige Verdnderung
der Seehdhe dar. Um den Einfluss unterschiedlicher Seehohen genauer zu untersu-
chen, wurden die Anbruchgebiete unter Beriicksichtigung der Topographie um eine
Hohendifferenz von 200 m bis 420 m, bezogen auf das Referenzanbruchgebiet, ver-

schoben.

Maximale Geschwindigkeit und FlieBméchtigkeit

Die maximale FlieBgeschwindigkeit (5 %- und 95 %-Quantile) der Lawinen Kessel-
lahner (Dobratsch), Planneralm und Rutsche ist fiir Anbruchgebiete mit geringerer
Seehohe kleiner. Der Median fiir die maximale FlieBgeschwindigkeit der Kessellah-
ner-Lawine mit den oberen Anbruchgebieten ist 49.1 ms~!. Betrachtet man die Er-
gebnisse desselben Lawinenzugs mit tieferen Anbruchgebieten, weist der Median
einen geringeren Wert von 42.8ms~! auf. Im Gegensatz hierzu ist die maxima-
le Geschwindigkeit der beiden Lawinenziige Helix und Grosstal fiir tiefer gelegene
Anbruchgebiete grofler. Fiir die Grosstal-Lawine betrigt der Median bei bei Ver-
wendung der oberen Anbruchgebiete 38.5ms™!. Die Auswertung der Simulationen
mit tieferen Anbruchgebieten fiihrt zu einer maximalen FlieSgeschwindigkeit von
53.9ms™t (rgs0). Als Ursache der geringeren Geschwindigkeit der Grosstal-Lawine
kann die geringe Neigung im vorderen Bereich des Kessels angefiihrt werden. Die-
se fithrt bereits vor dem Ubergang zwischen Kessel und dem Bereich des unteren
Anbruchgebietes zu einer Reduktion der Geschwindigkeit sowie einem Massenver-
lust. Die hohere Geschwindigkeit des tiefen Anbruchgebietes in der Helix ist auf die
hohere Flieméchtigkeit zuriickzufiihren. Diese fiihrt wiederum zu einer geringeren

Reibung.
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Tab. 5.5: Vergleich der Quantile der max. FlieBgeschwindigkeiten (vpqz) und
FlieBmichtigkeiten (djq;) verschiedener Lawinenziige bei Verdnderung
der Seehohe (Referenz-Szenario ,fett* dargestellt)

Lawine Vmae 10 [ms™!] dyar in [m] (MMD)
Umazeos Umazoso Umazoss Omazoos Omazoso Gmazoes

Dobratsch 42.7 49.1 54.9 9.5 15.3 21.5
Dobratsch_unten 33.5 42.8 50.0 7.8 12.7 16.6
Grosstal 50.6 53.9 56.0 13.7 18.8 23.4
Grosstal_oben 34.7 38.5 41.2 8.6 11.5 13.2
Helix 34.9 36.4 42.7 5.4 4.0 5.0
Helix_unten 34.8 42.8 48.5 5.0 7.3 9.1
Planneralm 20.6 28.2 33.8 2.4 2.9 3.5
Planneralm_unten 19.5 24.3 28.1 2.6 3.2 4.0
Rutsche 22.9 27.4 32.8 2.2 2.5 2.6
Rutsche_unten 20.0 23.1 27.3 2.0 2.1 2.4

In Tabelle 5.5 sind neben den Quantilen der maximalen FlieSgeschwindigkeiten eben-
so die maximalen Flieméchtigkeiten wiedergegeben. Fiir die FlieBméchtigkeiten
kann keine Tendenz in Abhéngigkeit der Seehche festgestellt werden. Hier scheint
die Topographie neben der Anbruchmasse einen wesentlich gréfferen Einfluss zu ha-
ben. Dies spiegelt sich insbesondere bei einem Vergleich der runsenférmigen Lawi-
nen (Dobratsch, Grosstal, Helix) mit den flachigen Lawinen (Planneralm, Rutsche)
wider. Die Abweichungen der Quantile der runsenférmigen Lawinenbeispiele ist zwi-
schen den Varianten mit unterschiedlicher Starthche wesentlich grofler als bei den
flachigen Lawinen. Sowohl der Median d,,4., -, als auch die beiden Quantile d;4z, o5

und dpqz, 0 veranschaulichen diesen Zusammenhang.

Flichige Darstellung der Haufigkeitsverteilung

Die Simulationen der Lawinen mit tiefem Anbruchgebiet fiihrten fiir jeden Lawinen-
zug zu groferen Auslauflingen. Der Wert fiir das 5 %-Quantil als auch das 95 %-
Quantil nahm dementsprechend zu. Die Abbildung 5.4 stellt die flichige Darstel-
lung der Héufigkeitsverteilung fiir die Kessellahner-Lawine am Dobratsch (a) sowie
die Rutsche mit einer kiinstlichen Topographie (b) dar. Ebenso sind die Quantils-

Linien der Referenz (Volllinie) sowie der Seehchenvariation (Strichlinie) abgebil-
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(a) Kessellahner-Lawine (Dobratsch) (b) Rutsche

Abb. 5.4: Haufigkeitsverteilung der Druckwerte > 1kPa der Kessellahner-Lawine sowie
Rutsche mit tiefem Anbruchgebiet inklusive Konturlinien

det. Beide Beispiele zeigen eine groflere Auslauflinge der fiir die beiden Quan-
tile reprisentativen Lawinen mit geringerer Starthéhe. Der farbliche Verlauf der
flachigen Darstellung verschiebt sich fiir das Anbruchgebiet der Rutsche mit gerin-
gerer Seehohe lediglich weiter Talwérts. Die Auspriagung der einzelnen Farbabstufun-
gen bleibt annihernd konstant. Ahnliches zeigt sich fiir die Helix. Im Gegensatz zu
den kiinstlichen Topographien fithren Anbruchgebiete in unterschiedlichen Seehchen
bei natiirlichen DHM zu génzlich unterschiedlichen Haufigkeitsverteilungen. Sowohl
die Ausprigung in longitudinaler als auch lateraler Richtung wird durch die Topogra-
phie der unterschiedlichen Lawinenbahnen mafigeblich beeinflusst. Die Grosstal-La-
wine weist besonders grofie Unterschiede in der Darstellung der Haufigkeitsverteilung
auf (siche Anhang B). Insbesondere die Unterschiede der 5 %- und 95 %-Quantile der
beiden Varianten mit unterschiedlicher Starthche sind beachtlich. Dies ist auf die
Topographie der Lawinenbahn zuriickzufithren. Die Schneemassen aus den oberen
Anbruchgebieten iiberwinden bis zum Austritt aus dem Kessel zwei Flachstiicke.
In diesen Flachstiicken kommt es zu einem erheblichen Massenverlust wodurch die

Reichweite der Lawine begrenzt wird.
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Auslaufliange

Der Vergleich der berechneten Quantile der Auslauflingen bestétigt die zuvor in der
flachigen Darstellung der Haufigkeitsverteilung aufgezeigten Erkenntnisse. In Tabel-
le 5.6 sind neben den Quantilen der Lawinen mit hohem Anbruchgebiet die Abwei-
chungen der Simulationsergebnisse mit geringerer Starthche aufgefiithrt. Der Ver-
gleich der Lawinen mit Anbruchgebieten in unterschiedlicher Seehéhe wurde durch

die Verwendung eines gemeinsamen Startpunkts (siehe Kapitel 4.2) ermdoglicht.

Tab. 5.6: Unterschiede der Auslauflangen (r) in [m] bei unterschiedlicher Seehdhe der An-

bruchgebiete
Lawine Hohes Anbruchgebiet Abweichung ,,tiefes Anbruchgebiet Hohendifferenz
70.05 70.95 Arg s Arggs
Dobratsch 2629 2730 +28 +53 -397
Grosstal 2506 2797 +425 +182 +421
Helix 2128 2213 +35 +20 -244
Planneralm 888 924 +12 +78 -198
Rutsche 2015 2090 +20 +50 -402

Alle untersuchten Lawinenziige weisen fiir tiefere Anbruchgebiete eine groflere Aus-
lauflinge auf. Die grofiten Unterschiede fiir die Quantile rg o5 und rg.95 zeigen sich
fiir die Grosstal-Lawine. Die Abweichung Ar des 5 %-Quantils ist 425 m. Das 95 %-
Quantil der Grosstal-Lawine mit tiefem Anbruchgebiet erhtht sich um 182m im
Vergleich zu den Simulationen mit héher gelegenen Anbruchgebieten im Kessel. Wie
zuvor bereits erwéihnt, ist dies auf die beiden Flachstiicke im Bereich des Kessels und
somit auf einen hierdurch bedingten Massenverlust zuriickzufiihren. Bei Betrachtung
der Grofle der Abweichungen lésst sich kein Trend mit zunehmender Hohendifferenz

feststellen.

5.3 Modellvergleich

Nachfolgend werden die Ergebnisse des Vergleichs zwischen dem neuen FlieBmodell

fiir Nassschneelawinen (WSA) und dem Standardmodell (DFA) in SamosAT dar-
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gestellt. Fiir die Untersuchung der beiden Reibungsmodelle wurden wiederum die
verschiedenen Standardtopographien sowie Lawinenziige herangezogen. Ziel dieses
Vergleichs war es, den jeweiligen Einfluss der Modelle auf die Simulationsergebnis-
se bei vergleichbaren Anfangs- und Randbedingungen zu ermitteln. Wie bereits in
Kapitel 4.3 aufgefiihrt, wurden die Reibung (DFA) sowie der Wassergewichtsanteil
(WSA) variiert. Es erfolgte keine Variation der Anbruchmaéchtigkeit.

Maximale Geschwindigkeit und FlieBmaéichtigkeit

Die Geschwindigkeiten der Simulationen mit dem Nassschneemodell sind im Mit-
tel um ca. 8ms~! geringer als bei Verwendung des Standardmodells. Druck, Ge-
schwindigkeit und Dichte stehen in direktem Zusammenhang. Aufgrund der ange-
nommenen hoheren Fliefidichte (400 kgm™3) fiir Nassschneelawinen ist die maxi-
male Fliegeschwindigkeit geringer als bei Verwendung des Standardmodells. Im
Vergleich zum Standardmodell reduziert sich die maximale Geschwindigkeit fiir die
Quantile der Nassschneesimulationen durchschnittlich um 21 %. Die Quantilsdiffe-
renzen der Referenz-Variation sind im Vergleich zu denen der beiden Modellvarian-
ten grofler. Wihrend die Differenzen fiir die Referenz-Variation zwischen 5.4 ms™!
und 13.2ms™! liegen weisen die Differenzen fiir die beiden Modelle Werte zwischen
0.9ms~ ! (Rutsche, DFA) und 4.1 ms™! (Grosstal-Lawine, DFA) bzw. 0.7ms™! (He-
lix, WSA) bis 2.4ms™! (Grosstal-Lawine, WSA) auf. Ebenso bedingt die abwei-
chende FlieBdichte zwischen den Modellen einen Unterschied in den maximalen

FlieBméchtigkeiten. Diese sind bei Verwendung des Nassschneemodells im Vergleich

zum Standardmodell um 34 % reduziert.

Fliachige Darstellung der Haufigkeitsverteilung

In der flichigen Darstellung der Simulationsergebnisse zeigen sich sowohl in der
Haufigkeitsverteilung als auch der Form des Auslaufbereichs deutliche Unterschiede
zwischen den beiden Reibungsmodellen. Die Simulationen des Nassschneemodells
weisen deutlich weitere Auslauflaingen auf. Einzige Ausnahme bildet die Grosstal-
Lawine. Die Verwendung des Nassschneemodells fiihrt fiir die Haufigkeitsverteilung

dieses Lawinenzugs zu einer geringeren Fldchenausdehnung sowie kiirzeren Aus-
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lauflinge (sieche Abbildung 5.5). Die Geldandeausprigung scheint die Simulationser-
gebnisse der Nassschneesimulationen stérker zu beeinflussen als die des Standardmo-
dells. Neben einer verringerten Auslauflinge der Nassschneesimulationen aufgrund
des Gelandeanstiegs zeigt sich in der Haufigkeitsverteilung eine geringe Ausbreitung

der Grosstal-Lawine im Bachbett der Trisanna auf der orographisch linken Seite.

(a) Grosstal-Lawine - DFA (b) Grosstal-Lawine - WSA

Abb. 5.5: Haufigkeitsverteilung der Druckwerte > 1kPa fiir die Reibungsmodelle WSA
und DFA der Grosstal-Lawine in Ischgl mit Konturlinien

Die Abbildung 5.6 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der beiden Reibungsmodelle fiir
die Rutsche. Deutlich erkennbar ist die breitere Lawinenform im Auslaufbereich fiir
das Nassschneemodell (b) sowie die im Vergleich zur Referenz-Variation (Volllinie)
lingeren maximalen Reichweiten. Die Unterschreitung einer 100%igen Uberdeckung
tritt beim Standardmodell nach einer Fallhche von ca. 920m ein. Die Grenze der
100%igen Uberdeckung der einzelnen Simulationen mit dem Nassschneemodell wird
erst nach einer Fallhohe von ca. 980 m unterschritten. Betrachtet man die einzelnen
Simulationen der Lawinenziige, so fiihrt eine Erhohung des Wassergewichtsanteils

zu einer Verbreiterung der Lawine im Auslaufbereich.

Bei einem Vergleich der Héaufigkeitsverteilungen der Referenz-Variation (d,.; Varia-
tion) mit der Variation der Reibung im Standardmodell zeigen sich nur geringfiigige
Unterschiede im Randbereich der flichigen Darstellung. Einzelne Simulationen mit
geringer Reibung fithren zu einer groBeren Ausdehnung des Prozessbereichs der La-

wine. Wie bereits in Kapitel 4.3 geschildert, ist dies auf die Ubersetzung der An-
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(a) Rutsche - DFA (b) Rutsche - WSA

Abb. 5.6: Haufigkeitsverteilung der Druckwerte > 1kPa fiir die Reibungsmodelle WSA
und DFA auf der Rutsche mit Konturlinien

bruchméchtigkeit d,..; auf die Reibung p zuriickzufithren. Somit entspricht die Va-
riation der Reibung um =+ 0.025 einer Variation der Anbruchméchtigkeit mit einer

Bandbreite von 100 cm.

Auslaufliange

Wie in Tabelle 5.7 dargestellt, ist der Wert des 5 %-Quantils fiir alle Lawinenziige
kleiner als der des 95 %-Quantils. Wihrend das 5 %-Quantil fiir die Rutsche 1975 m
ist, zeigen die Resultate fiir das 95 %-Quantil einen hoheren Wert von 2105 m. Glei-
che Resultate zeigen sich fiir die Ergebnisse der Nassschneesimulationen. Somit fithrt
ein Anstieg der Reibung im Standardmodell bzw. eine Verringerung des Wasserge-
wichtsanteils im Nassschneemodell zu einer Verkiirzung der Auslauflingen. Die Aus-
lauflingen der Lawinenziige bei Verwendung des Nassschneemodells sind mit Aus-
nahme der Grosstal-Lawine groler. Hier betrégt die maximale Reichweite der Lawi-
nen (Median rg59) der Nassscheesimulationen 1887 m, wohingegen die Simulationen
bei Verwendung des Standardmodells mit 1943 m eine weitere Auslauflinge aufwei-
sen. Die Differenzen der Quantile fiir die Variation der Reibung p = [0.13 — 0.18§]
im Standardmodell sind fiir alle Lawinenziige grofler als bei Variation des Was-
sergewichtsanteils im Nassschneemodell. Die Sensitivitdt der Variation des Wasser-
gewichtsanteils ist im Vergleich zur Reibungsvariation im Standardmodell fiir die

Betrachtung der Auslauflinge geringer.
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Tab. 5.7: Quantile der Auslauflingen (r) bei Verwendung verschiedener Simulationsmo-

delle sowie unterschiedlicher Topographien.

Modell 7905 in [m] 7950 in [m] 7095 in [m] Modell rg o5 in [m] 750 in [m] 7995 in [m]
DFA 2682 2711 2735 DFA 1918 1943 1961
WSA 2720 2735 2744 WSA 1881 1887 1900

(a) Dobratsch (b) Grosstal

Modell 79,05 in [m] 7950 in [m] 7995 in [m] Modell 7gg5in [m] 7950 in [m] 7995 in [m]
DFA 2128 2183 2233 DFA 894 900 942
WSA 2333 2378 2414 WSA 1050 1073 1079

(c) Helix (d) Planneralm

Modell 7905 in [m] 7950 in [m] 7995 in [m]

DFA 1975 2070 2105
WSA 2290 2335 2380

(e) Rutsche

Fiir den Vergleich der Quantils-Differenzen zwischen der Referenz-Variation und den

beiden Modell-Variationen lésst sich kein genereller Trend feststellen. Festzuhalten

ist, dass bereits eine kleine Verdnderung der Reibung zu erheblichen Abweichun-

gen der Simulationsergebnisse fithrt. Wohingegen sich bei der Auswertung der zuvor

geschilderten Ergebnisse in Kaptitel 5.1 und 5.2 herausstellte, dass die Variation

der Anbruchméchtigkeit erst bei groflen Abweichungen die Resultate mafigeblich

beeinflusst. Vergleicht man das rgg5-Quantil der Referenz mit der Reibungsvariati-

on im Standardmodell, so liegen die Werte fiir die Lawinenziige Dobratsch, Helix,

Planneralm und Rutsche um 5m bis 20 m iiber den Werten des Quantilswertes der

Referenz-Variationen. Fiir die Grosstal-Lawine sind die 95 %-Quantile identisch.
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5.4 Quervergleich der Forschungsfragen

Maximale Fliefigeschwindigkeit: Im Folgenden werden nun die verschiedenen
Ergebnisse der einzelnen Forschungsfragen miteinander verglichen. Die Unterschiede
der maximalen FlieBgeschwindigkeit sind bei Anderung der Anbruchfliche groBer als
bei Variation der Gewichtung der Anbruchméchtigkeiten. Eine Seeh6hen-Variation
fithrt wie die Anderung der Flichengrofie zu Unterschieden im unteren einstelligen
Wertebereich. Die gréfiten Unterschiede bei der maximalen FlieBgeschwindigkeit las-
sen sich in den Resultaten des Nassschneemodells feststellen. Denn fiir dieses Modell
wird eine doppelt so grofle FlieBdichte angenommen. Im Mittel betrigt die Abwei-

chung im Vergleich zum Standardmodell ca. —8m s~

Maximale FlieBméchtigkeit: Die Unterschiede der maximalen FlieBmichtigkeit
im Vergleich zur Referenz-Variation sind fiir die Variation der Gewichtung sowie die
Anderung der Anbruchfliche gering. Im Durchschnitt betragen die Abweichungen
wenige Zentimeter bis Meter. Im Gegensatz hierzu fithren die Seeh6hen-Variation
sowie eine Anderung des Reibungsmodells zu groferen Unterschieden. Jedoch gilt es
zu beriicksichtigen, dass durch die Anderung der Seehéhe der Lawinenpfad erweitert
wird. Bei Verwendung des Nassschneemodells ist wiederum die gréfiere FlieBdichte

fiir die FlieBméchtigkeit entscheidend.

Fliachige Darstellung: Aus den flachigen Darstellungen der Haufigkeitsverteilung
liisst sich erkennen, dass eine Anderung der Flichenausdehnung bzw. Seehdhe zu
groflen Unterschieden fiihrt. Sowohl in longitudinaler als auch lateraler Richtung be-
einflusst die Variation der Anbruchgebiete die Haufigkeitsverteilung der Druckwerte.
Ebenso zeigen sich bei einem Vergleich der Reibungsmodelle deutliche Unterschiede
in der Darstellung. Eine Variation der Gewichtung nach verschiedenen Wahrschein-
lichkeitsfunktionen fiihrt zu geringfiigigeren Unterschieden der Haufigkeitsverteilung.
Die Unterscheide konzentrieren sich hier vorwiegend auf den Randbereich der fla-

chigen Darstellung.
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Auslauflange: Betrachtet man die Ergebnisse der Auslauflangen der einzelnen For-
schungsfragen zeigt sich, dass die Gewichtung der Anbruchméchtigkeiten nach einer
Normalverteilung die maximale Reichweite der Lawinen stédrker beeinflusst als ei-
ne Skalierung der Anbruchfliche. Wesentlich stéarker wirkt sich eine Variation der
Seehohe aus. Das 95 %-Quantil der Auslauflinge der Lawinenziige bei Verringerung
der Starthohe liegt im Bereich zwischen 20 m (Helix) und 182m (Grosstal-Lawine).
Denn grofiten Einfluss auf die Auslauflainge weist die Auswahl des Modells auf. Als
Beispiel sind hier die um 275 m (Rutsche, WSA) bzw. 181 m (Helix, WSA) griéfieren
maximalen Reichweiten der Nassschneesimulationen (Differenzen der Quantile g g5)

ZU nennern.
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KAPITEL

Diskussion

Im Zuge der durchgefiihrten Sensitivitdtsanalyse wurde der Einfluss zahlreicher
Rand- und Anfangsbedingungen sowie das Simulationsverhalten zweier verschie-
dener Reibungsmodelle in SamosAT untersucht. Als entscheidend fiir die Simula-
tionsergebnisse wurde insbesondere die Seehohe identifiziert. Auch die Wahl des
verwendeten Reibungsmodells ist in der Lawinensimulation nicht unerheblich. Denn
die dem Modell zugrunde liegenden Berechnungsmethoden und physikalischen An-
nahmen wirken sich ebenso auf die Resultate aus. Wohingegen eine Skalierung der
Anbruchflichen sowie Variation der Gewichtung von Anbruchméchtigkeiten nur ge-
ringfiigige Auswirkungen auf die Simulationsresultate haben. Nachfolgend wird nun
néiher auf die einzelnen Unsicherheiten im Simulationsprozess von Lawinen und de-

ren Bedeutung fiir die Anwendung von Simulationsprogrammen eingegangen.

6.1 Anbruchmachtigkeit - Gewichtung

Als Bezugsergebnis fiir samtliche Vergleiche wurde die Referenz-Variation mit ei-
ner uniformen Verteilung herangezogen. Mit Gleichung 3.3 erfolgte die Definition
der Bandbreiten fiir die Anbruchméchtigkeit je Lawinenzug. AnschlieBend wurde
diese mit einer Schrittweite von 5cm unterteilt. Die daraus resultierenden An-
bruchméchtigkeiten wurden fiir die Simulationen verwendet und eine Gewichtung
der Simulationsergebnisse nach der gewéhlten Verteilung durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse der Variation der Gewichtung zeigten keinen wesentlichen Einfluss auf die

Simulationsergebnisse. Bedingt durch die stéirkere Gewichtung der Simulationen um
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die Referenz d,,s., bei Verwendung einer Normalverteilung, verringern sich die Be-
reiche mit geringer Haufigkeit in der flichigen Darstellung geringfiigig. Die Diffe-
renzen der Quantile der Normalverteilung sind tendenziell kleiner als die der uni-
formen Verteilung. Dies spiegelt sich in den in Kapitel 5 aufgefithrten Ergebnissen
fiir die Dobratsch-Lawine wider. Die Quantils-Differenz dieses Lawinenzugs betragt
bei Beriicksichtigung einer uniformen Verteilung 101 m bzw. Normalverteilung (30)
43 m. Die Werte der maximalen Auslauflinge, Geschwindigkeit und FlieBméchtigkeit
bleiben aufgrund der Verwendung der gleichen Simulationen nahezu identisch. Ein
wesentlicher Vorteil der Normalverteilung ist die Beriicksichtigung selten auftreten-
der kleiner bzw. grofler Anbruchméchtigkeiten bei gleichzeitig stiarkerer Gewichtung
der Anbruchméchtigkeit aus dem MSC-Ansatz. Im Vergleich zu einer uniformen Ver-
teilung entspricht dies mehr den natiirlichen Gegebenheiten.

Die gleichzeitige Variation zweier oder mehrerer Parameter ist durch die Automa-
tisierung des Simulationsprozesses mit Hilfe eines , cint“-Skriptes moéglich. Jedoch
kann die Grole des Einfluss eines der variierten Parameter nicht mehr hinreichend
genau quantifiziert werden. Fiir die Untersuchung der Sensitivitdt empfiehlt sich
somit eine , Einzelvariation“. In der Praxis kann eine Variation mehrerer Parame-
ter durchaus zur Anwendung kommen. Eine Kombination der Variation von An-
bruchméchtigkeit und Reibung ist denkbar. Die Interpretation der Simulationser-
gebnisse wird durch die ,, Mehrfachvariation“ schwieriger, jedoch ist die gleichzeitige
Darstellung mehrere Unsicherheiten in Form einer einzigen flachigen Darstellung
der Haufigkeitsverteilung moglich. Durch das Miteinbeziehen von Parameterkon-
stellationen, z.B. geringe Reibung in Kombination mit hoher Anbruchméachtigkeit,
durch die Verwendung einer Normalverteilung, konnen extreme Schneesituationen
beriicksichtigt werden. In der Gefahrenbeurteilung kann somit derartigen Ausgangs-

lagen mit entsprechend geringfiigiger Gewichtung Beachtung geschenkt werden.

Wesentlich entscheidender fiir die Bestimmung der Anbruchméchtigkeit ist die Er-
mittlung des Hohengradienten. Die Werte unterscheiden sich je nach verwendeter

Quelle (Leichtfried, 2009; Holzl et al., 2017) mitunter erheblich. Daher weichen die
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berechneten Anbruchméchtigkeiten (d,;s.) zum Teil um bis zu 15cm bis 20 cm ab.
Festzuhalten ist jedoch, dass durch die Verwendung einer Bandbreite mit 100 cm die
aus den unterschiedlichen Quellen resultierenden Werte fiir die Schneeméchtigkeit
bereits enthalten sind. Eine Vergroflerung der Bandbreite wirkt sich zwar auf die Si-
mulationsergebnisse aus, ist jedoch aufgrund unrealistisch grofler Anbruchméchtig-
keiten fiir einzelne Lawinenziige nicht sinnvoll. Somit stellt die gewihlte Spannweite
von 100 cm eine praxistaugliche Wahl dar und ermoglicht bereits die Beriicksichti-

gung der Unsicherheiten aus der Berechnung des d,,sc.

Da die Qualitédt der Inputdaten mafigeblich den Simulationsoutput bestimmt, ist zu-
dem das gewéhlte Bemessungsereignis von grofler Relevanz. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde eine 150-jéhrliche Wiederkehrdauer als Bemessungsereignis definiert. Die
relevante Dreitagesneuschneemenge wird durch eine Extrapolation aus den Daten
der Messstationen ermittelt. Eine Ermittlung der Schneeméchtigkeit an der Messsta-
tion erfolgt somit iiber einen dokumentierten Zeitraum hinaus. Hierfiir ist die Qua-
litdt der Messungen sowie die Lénge der Datenaufzeichnung von Bedeutung. Hier
zeigt sich ebenfalls der Vorteil der Parametervariation innerhalb einer definierten
Spannweite +Ad. Denn diese ermoglicht eine Kompensation von Unsicherheiten.
Neben einer gewissen Beriicksichtigung der Unsicherheit aus der Extrapolation wer-
den zudem Simulationen mit geringer und grofler Anbruchméchtigkeit gleicherma-
en in den Ergebnissen beriicksichtigt. Somit beschrankt sich die Lawinensimulation
nicht ausschlieflich auf einen einzigen Eingangswert. Potentielle Lawinenereignisse
mit geringerer bzw. gréflerer Haufigkeit finden durch die Spannweite Eingang in die

Simulationsresultate.

Bei einem Anstieg der Startmasse ist mit einer groBeren Auslauflinge sowie Ge-
schwindigkeit zu rechnen. Dennoch zeigen die Simulationsergebnisse fiir die Aus-
lauflinge sowie maximale Geschwindigkeit keinen kontinuierlichen Anstieg mit zu-
nehmender Anbruchméchtigkeit (siche Abbildung 5.1). Die Variation der Auslauf-
langen bei der Helix liegt im Bereich zwischen 2128 m und 2218 m. Dies ist zum

einen auf die gewéhlte Druckgrenze von 1kPa zuriickzufithren. Die Auswertung des
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Drucks der einzelnen Simulationsergebnisse zeigt zwar eine kiirzere 1kPa Druck-
grenze. Die vollstdndige maximale Reichweite der Lawine bis zu einer Grenze von
0kPa ist jedoch ldnger. Zum anderen ist dieses Ergebnis auf den Lawinenpfad so-
wie die rechtwinkelige Projektion der Druckwerte auf diesen zuriickzufiihren. Eine
moglichst genau Auswahl des Lawinenpfades ist daher fiir die Auswertung entschei-
dend. Dennoch lésst sich die starke Streuung anhand der genannten Griinde nicht
ginzlich erklaren. Weitere Faktoren wie die Numerik bzw. die rdumliche Verteilung
des Lawinenschnees entlang der Sturzbahn scheinen einen Einfluss zu haben. Bei
Betrachtung der maximalen FlieBméchtigkeiten entlang des Lawinenpfades zeigten
sich bereits bei geringfiigiger Variation der Anbruchéchtigkeit erhebliche Unterschie-
de. Dariiber hinaus variiert die Partikelverteilung im Anbruchgebiet zwischen jeder
Simulation. Diese aus der Numerik resultierende Unschérfe ist fiir die Simulati-
onsergebnisse nicht unerheblich. Weitere Untersuchungen sind daher notig um den

Einfluss der numerischen Variabilitat zu klaren.

6.2 Flachenanderung der Anbruchgebiete

Eine geringfiigige Verdnderung der Fliche um —25% fiihrte zu keiner wesentli-
chen Verdnderung der Simulationsresultate. Die Flachendnderung stellt bereits eine
Verdanderung der Seehohe in geringem Ausmafl dar. Sowohl die maximale Geschwin-
digkeit als auch die FlieBméachtigkeit weichen nur geringfiigig vom Referenzwert ab.
Die flachigen Darstellungen der Haufigkeitsverteilung weisen nur minimale Unter-
schiede, insbesondere im Randbereich des Prozessbereichs, auf. Der Vergleich der Re-
ferenz-Variation mit der Verdnderung der Flichenausdehnung erfolgte unter Annah-
me gleicher Startmassen in den Anbruchgebieten. Dies bedeutet, dass die Verkleine-
rung der Anbruchgebiete durch eine Erhéhung der Anbruchméchtigkeit kompensiert
wurde. Eine Reduktion der Masse fiithrt zu einer Verkiirzung der Auslauflinge sowie
einer verringerten FlieBméchtigkeit. Die Masse ist neben der Schneeméchtigkeit im

Anbruchgebiet von deren Fldche abhédngig. Fiir die Simulationsergebnisse stellt die
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aus den Anfangs- bzw. Randbedingungen resultierende Masse daher eine , Schliis-
selgrofe dar. Seitliche Anderungen der Anbruchgebiete wirken sich bei flichigen
Lawinenbahnen neben der Auspridgung der Reliefform der Sturzbahn auf die La-
winenbreite aus. Eine Verschmélerung bewirkt eine Reduktion der Fliebreite. Fiir
kanalisierte Lawinen ist die seitliche Skalierung aufgrund der Form der Sturzbahn

nicht entscheidend.

Die graphische Auswertung der Simulationsergebnisse im Zuge einer flichigen Dar-
stellung der Haufigkeitsverteilung eignet sich hervorragend als Entscheidungstool in
der Praxis. Somit wird der Ubergang von einer ,scharfen“ Grenze einer einzelnen
Lawinensimulation zu einer flichigen Darstellung des potentiellen Prozessgebietes
mit zusdtzlichen statistischen Informationen ermoglicht. Eine Identifizierung von
Bereichen hoher bzw. geringer Unsicherheit wird durch die H&aufigkeitsverteilung
wesentlich vereinfacht. Ebenso kénnen mit Hilfe der flichigen Darstellung gezielt
verschiedenste potentielle Mafinahmen auf ihre Wirksamkeit gepriift werden. Bei-
spielsweise die Wirkung einer teilweisen Verbauung von Anbruchgebieten sowie von
Sprengungen bei gewissen Schneeméchtigkeiten im Anbruchgebiet. Hierfiir ist jedoch
die exakte Abgrenzung der potentiellen Anbruchgebiete erforderlich. Die Abgren-
zung der Anbruchgebiete ist im Geldnde meist schwierig. Ortskenntnis, Chroniken
und Bildmaterial vergangener Lawinenereignisse konnen bei der Ausweisung von
Anbruchgebieten helfen. Die exakte Bestimmung der Flachengrenzen ist ausschlag-
gebend fiir die Anbruchmasse. Diese wiederum ist im Simulationsprozess von grofler

Bedeutung.

6.3 Seehohen-Variation der Anbruchgebiete

Anders als erwartet fithrten Anbruchgebiete mit geringerer Seehthe zu langeren Aus-
lauflingen. Wie in Kapitel 5.2.2 dargestellt, konnte dieses Ergebnis fiir alle unter-
suchten Testgebiete sowie die beiden generischen Topographien festgestellt werden.

Fithrt man ein einfaches prozessbasiertes Block-Modell an, miissten die Anbruch-

117



Kapitel 6 Diskussion

gebiete mit groBerer Seehohe eine groffere maximale Reichweite aufweisen. Nachfol-
gend wird dies unter der Annahme einer einfachen Energieerhaltung mit Coulomb-

Reibung dargestellt.

Epot + Ekzn + EDiss =0 (61)

Es gilt die Dissipationsenergie Ep;ss, die kinetische Energie Fy;, sowie die potentielle

Energie E,, zu beriicksichtigen.

Bp() =m0 g (o) — 2(2)) (6.20)
Byaa(x) = 5 -m - 0(2) (6.2b)
Episs(x) = - (x — xg) - Fiy (6.2¢)

Wie bereits in Abbildung 2.8 (a) dargestellt, wirken aufgrund der Gravitation sowie
der Coulomb Reibung auf den Block die Normalkraft Fly, Reibungskraft Fr und
Gewichtskraft F. Die Dissipationsenergie ergibt sich aus der Normalkraft, dem
Reibungskoeffizienten sowie der Strecke. Mit Hilfe der Winkelfunktionen sowie der
Gleichung fiir die Reibungskraft Fr = u - Fyy lasst sich der Reibungskoeffizient p
berechnen. Wird nun die Gleichung der Energieerhaltung 6.1 gelost, so lasst sich die

Masse kiirzen und die Geschwindigkeit des Blocks definiert sich zu

V() = 29(2(x0) — 2(2) — p(x — o)) - (6.3)

Wird nun die Energie des angenommenen Blocks am Startpunkt des unteren Blocks
berechnet, so ist die vorhandene Energie hoher als die Startenergie des unteren
Blocks. Ausgehend von diesem einfachem Block-Modell ist zu erwarten, dass ein

héherer Starpunkt zu einer grofleren Auslauflinge fithrt. Dennoch zeigen die Si-

118



Kapitel 6 Diskussion

mulationsergebnisse mit SamosAT ein génzlich anderes Ergebnis. Wie in Kapitel
5 aufgefiihrt, betrigt die Abweichung Arggs zwischen den hohen und tiefen An-
bruchgebieten der Grosstal-Lawine 182m. Gréflere Reichweiten der Lawinen, bei
Verwendung tieferer Anbruchgebiete, konnten bei allen Lawinenziigen verzeichnet
werden. Zu beriicksichtigen ist, dass es sich bei dem soeben herangezogenen Block-
Modell um ein stark vereinfachtes Modell handelt und daher wesentliche Prozesse
unberiicksichtigt bleiben. Hauptunterschied zwischen dem zuvor angefiihrten Block-
modell und SamosAT ist, dass es sich beim Blockmodell um ein eindimensionales
Modell handelt und somit keine Massenausbreitung stattfindet. Wohingegen Samo-
sAT ein 2D tiefengemitteltes dynamisches Modell ist und eine andere Bodenreibung
aufweist. Ebenso wird fiir das Blockmodell eine konstante Masse in Form eines
Blocks angenommen. Ein Massenverlust bzw. eine Massenaufnahme entlang des La-
winenpfades wird nicht beriicksichtigt. In den Simulationen der Grosstal-Lawine
konnte eine erhohte Flieiméchtigkeit im Bereich der beiden Flachstiicke festgestellt
werden. Ebenso lédsst sich in den AIMEC-Auswertungen eine Reduktion des Drucks
und somit eine verringerte Geschwindigkeit erkennen. Somit kann im Bereich des
hinteren Kessels von einem Massenverlust ausgegangen werden. Dieser beeinflusst
mafgeblich die maximale Reichweite der Lawine. Einen weiteren Einfluss auf die
Auftretenswahrscheinlichkeit der Auslauflangen kénnte die rdumliche Verteilung der
Schneemassen entlang des Lawinenpfades haben. Die Auswertungen der maximalen
FlieBméchtigkeiten fiir die Rutsche zeigten grundlegende Unterschiede in der Ver-
teilung der Schneemassen fiir unterschiedliche Starthchen. In wie weit sich die Ver-
teilung des Lawinenschnees entlang der Sturzbahn wéahrend des Prozesses auf die

Simulationsergebnisse auswirkt bedarf weiterer Untersuchungen.

Nach Margreth (2007) wird eine Verbauung der Anbruchgebiete mit Stahlschnee-
briicken von oben nach unten durchgefiihrt. Die Stiitzwerke werden unter den héchst-
liegenden beobachteten Anrisslinien von Schneebrettlawinen errichtet und die Ver-
bauung nach unten fortgesetzt. Da die Bauwerke nur auf statische Driicke ausgelegt

sind, miissen die obersten Werke bei stark vergwéchteten Graten in unmittelba-
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rer Ndhe zum Gwéchtenfuss aufgestellt werden. Dynamische Einwirkungen durch
einen Wichtenbruch oder Lawinen fithren zu Schéden an der Anbruchverbauung.
Durch die Verbauung verringert sich das potentielle Anbruchgebiet bzw. begrenzt
sich bei Teilverbauungen von Geldndekammern auf kleinere Geldndebereiche. Eben-
so konnen forstlich-biologische Mafinahmen z.B. Hochlagenaufforstungen langfristig
zu einer Reduktion der Anbruchgebiete fithren. Die Unsicherheit in den Ergebnissen,
die sich aus der Verdnderung der Starthche von Lawinen ergibt, ist somit im Hin-
blick auf technische sowie forstlich-biologische Mafinahmen sehr relevant. Insbeson-
dere in Skigebieten sowie oberhalb des Siedlungsraums ist eine genaue Ermittlung
der Auslauflinge wichtig. Die Simulationen von Lawinen mit einer Variation der
Anbruchgebiete kann bei geplanten Schutzmafinahmen einen Beitrag zur Kosten-
Nutzen-Analyse leisten.

Weiters gilt es eine Verschiebung der Vegetationsgrenzen zu beriicksichtigen. Bebi
und Ulrich (2008) untersuchten die Waldverdnderung zwischen zwei Inventurperi-
oden in den Schweizer Berggebietsflichen. Im Zuge der Auswertung konnte ein An-
stieg der Waldflache in potentiellen Lawinenanrissgebieten festgestellt werden. Sie
weisen jedoch darauf hin, dass es sich bei der Waldentwicklung nahe der Waldgrenze
um einen langfristigen Prozess handelt, der insbesondere stark von den Standorts-
bedingungen beeinflusst wird. Ebenso kénnen Storungen wie Borkenkéferbefall oder
Stiirme zu erheblichen Waldschiden fiithren. Durch eine zunehmende Liickengréfie,
geringere Bestandesdichte sowie eine Erweiterung der Anbruchgebiete bzw. die Ent-
stehung von Lawinenbahnen nimmt die Lawinenwahrscheinlichkeit zu. Die Aus-
weisung der Anbruchgebiete erfordert die Beriicksichtigung einer Vielzahl an Ein-
flussfaktoren wie sie in Kapitel 2.1.1 bereits aufgefiihrt sind. Windeinfluss spielt eine
besondere Rolle, da dieser zu einer raumlich ungleichméfligen Verteilung des Schnees
fithrt. Die Ergebnisse der Sensitvitéitsanalyse haben gezeigt, dass die Wahl des An-
bruchgebietes die Simulationsergebnisse stark beeinflusst. Eine umfassende Analyse
der Einflussfaktoren ist vor der Durchfiihrung von Lawinensimulationen somit fiir

die Qualitdt der Simulationsergebnisse entscheidend.
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6.4 Modellvergleich

Die in Kapitel 2 aufgefiihrte Lawinenklassifikation zeigt die unterschiedlichen Lawi-
nenarten. Das Thema Nassschneelawinen ist vor allem im Friihjahr sehr prasent. Bei
Beriicksichtigung des Klimawandels und einem prognostizierten Temperaturanstieg
sowie grofleren Niederschlagsmengen im Winter (vgl. Beniston et al., 2003; Schneebe-
li et al., 1997; Widmann und Schér, 1997) stellt die Simulation von Nassschneelawi-
nen ein spannendes und fiir die Zukunft bedeutendes Forschungsgebiet dar. Ursache
der meist spontanen Lawinenabgénge ist fliissiges Wasser in der Schneedecke. Dieses
schwicht die Bindung an Schichtgrenzen. Potentielle Wasserquellen sind in der Be-
schreibung des Nassschneemodells in Kapitel 2.3.4 angefiihrt. Die damit verbunde-
nen Unterschiede der FlieBeigenschaften zwischen trockenen und nassen Lawinen be-
einflussen die Prozesse innerhalb der Lawine entscheidend. Aus den Ergebnissen des
Modellvergleichs lassen sich sowohl in der statistischen Auswertung der Simulations-
resultate als auch in der graphischen Darstellung Unterschiede zwischen den beiden
Reibungsmodellen DFA und WSA erkennen. Durch einen Anstieg der Temperatur
bzw. des Wassergewichtsanteils verringert sich die Reibung. Dementsprechend wei-
sen die Resultate des Nassschneemodells gréflere Auslauflingen auf. Ebenso konnte
eine breitere laterale Ausdehnung bei flichigen Topographien festgestellt werden.
Das Nassschneemodell reagiert sehr sensitiv auf Geldndeverdnderungen. Gegenan-
stiege fithren zu einer Bremsung bzw. seitlichen Ausdehnung im Auslaufbereich.
Zudem konnte bei der Grosstal-Lawine eine Ausbreitung im Bachbett der Trisan-
na in der flachigen Darstellung, trotz einer Auflosung des DHM von 5m x 5m,

festgestellt werden.

Ein dhnliches Verhalten ist in den Ergebnissen des Standardmodells nicht ersichtlich.
Die Ergebnisse der p-Variation im Standardmodell verdeutlichen die Sensitivitét
dieses Parameters. Bereits geringfiigige Abweichungen vom Standardwert fithren zu
Abweichungen in den Simulationsergebnissen. Dies wird bereits an den Gréfien der
Abweichungen Ad,e; = 0.50m bzw. Ap = 0.025 ersichtlich. Die Reibung ist somit

ein entscheidender Faktor fiir die Simulationsresultate. Aufgrund der Ubersetzung
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der Anbruchméchtigkeits-Variation in eine Variation der Reibung unterscheiden sich

die flichigen Darstellungen nur geringfiigig.

Um die exakte Ubersetzung der Reibung auf den Wassergewichtsanteil und somit den
Modellvergleich zu erméglichen, wurden die Wassergewichtsanteile auf fiinf Nach-
kommastellen bestimmt. Eine derartige Genauigkeit ist in der Praxis nicht prak-
tikabel. Die Simulationsergebnisse des Nassschneemodells zeigten eine zunehmende
Auslauflinge mit warmeren Temperaturen. Ab 0°C kann eine Variation des Was-
sergewichtsanteils erfolgen. Dieser wirkt sich insbesondere auf die Breite der Lawine
im Auslaufbereich aus. Ein hoherer Wasseranteil fithrt zu einer gréfleren lateralen
Ausbreitung. Nassschneelawinen kénnen zum Teil bizarre Ablagerungsmuster bil-
den (vgl. Rudolf-Miklau und Sauermoser, 2011). Spontane Richtungsdnderungen
bis zu 180° aufgrund von Geldndeunebenheiten oder Hindernissen sind méglich.
Das verwendete Nassschneemodell liefert nur eine grobe Vorhersage des potentiel-
len Prozessbereichs. Lange sowie in der Richtung stark abweichende Lawinenarme
konnen nicht abgebildet bzw. reproduziert werden. Zudem koénnen komplexe Pro-
zesse im Inneren der Lawine z.B. Interaktionen mit Feststoffen nicht beriicksichtigt
werden. Das Nassschneemodell ermoglicht daher in erster Linie die Abschéatzung des
gefdhrdeten Bereichs. Ein weiterer Grund fiir die spontane Richtungsénderung von
Nassschneelawinen kann Fremdmaterial, z.B. Baumstdmme oder Gesteinsmaterial,
in der Lawine sein. Durch Verkeilung im Untergrund kann einseitig eine Bremsung
der Lawine hervorgerufen werden. Durch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten

der Schneemassen wird somit eine Richtungsénderung eingeleitet.

Steuernde Grofle des Nassschneemodells ist die Enthalpie. Eine wéirmere Schneetem-
peratur sowie ein hoherer Wassergehalt und eine gréflere Seehche fithren zu einer
grofferen Enthalpie. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die Reibung geringer ist.
Weitere Forschungen sind insbesondere zur Festlegung sinnvoller Bandbreiten von
Wassergehalt und Temperatur anzustellen. Dabei gilt es die Erwédrmung wéahrend
des Prozesses miteinzubeziehen. Ausgehend von der in Kapitel 2.3.4 genannten

Erwirmung von 1/200 °m~! kann eine grobe Abschitzung der Schneetemperatur im
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Anbruchgebiet erfolgen. Aufgrund der Komplexitat der ablaufenden Prozesses sowie
der auftretenden Interaktionen zwischen dem Lawinenschnee und der Luft stellen
die thermischen Vorgédnge innerhalb der Lawine ein interessantes Forschungsgebiet
dar. Erste Erkenntnisse zu den Interaktionen treibender Mechanismen der Tempe-
raturentwicklung bzw. zum thermischen Gleichgewicht bei gravitativen Massenbe-
wegungen lieferten die von Fischer et al. (2018) in einer Rotationstrommel durch-
gefiihrten Laborexperimente. Die aus den Versuchen gewonnen Ergebnisse fiithrten
zu einem vereinfachten analytischen Modell. Dieses Modell kann fiir eine einfache
Beschreibung der Temperaturentwicklung von gravitativen Massenprozessen heran-
gezogen werden. Dariiber hinaus ermdoglicht dieser Ansatz das Reibungsverhalten
verschiedener Massenbewegungen wie Lawinen nidher zu untersuchen sowie die phy-
sikalischen Prozesse, die zu einer Anderung der Materialeigenschaften fiihren, besser
zu verstehen. Die Temperaturentwicklung ist fiir die Auslauflange von entscheiden-
der Bedeutung. Speziell in diesem Gebiet bedarf es daher weiterer Forschungen.
Weiters definiert sich durch die Festlegung von Wertebereichen der Anwendungsbe-
reich des neuen Nassschneemodells. Eine klare Abgrenzung zwischen den verschiede-
nen Modellen soll gewihrleistet werden. Ebenso bedarf es weiterer Untersuchungen,
welchen Einfluss die Dichte des Schnees im Anbruchgebiet auf die Simulationser-
gebnisse ausiibt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir beide Modelle eine Dichte
von 200 kg m™3 angesetzt um die gleiche Startmasse zu erhalten. Wie in Tabelle 2.2
aufgefithrt liegt die Lawinenschneedichte von nassen FlieSlawinen bei 300kgm™3
bis 500 kgm~3. Durch die verwendete Stromungsdichte tritt eine sprunghafte Ver-
doppelung der Dichte auf. Dies ist durchaus kritisch zu betrachten, aber dem Ziel
der Vergleichbarkeit der Ausgangslage geschuldet. Denn das Ziel des Vergleichs der
beiden Reibungsmodelle war die Ermittlung der Auswirkungen der Modellwahl bei
gleicher Ausgangslage. Das Nassschneemodell wurde somit nicht im dafiir vorge-
sehenen Rahmen angewandt. Ein Vergleich der beiden Modelle ist aufgrund der
genannten Annahmen daher nur eingeschréankt moglich. Die Unterschiede zwischen

den Reibungsmodellen konnten jedoch herausgearbeitet werden. Zur Eingrenzung
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des Anwendungsbereichs des WSA-Modells bedarf es dennoch weiterer Analysen

und insbesondere der Simulation gut dokumentierter Nassschneelawinenereignisse.

6.5 Szenarienbildung

Das Wettergeschehen beeinflusst mafigeblich die Lawinenentstehung. Wie bereits
in Kapitel 2.1.1 beschrieben, haben insbesondere die Neuschneemenge, Wind und
Energieeintrag einen Einfluss auf die Ausbildung der Schneedecke im Anbruchgebiet.
Eine Moglichkeit der Beriicksichtigung einer naturnahen Schneeverteilung bietet der
MSC-Ansatz. Im Zuge dieser Arbeit wurde fiir eine bessere Vergleichbarkeit eine ho-
mogene Verteilung gewéhlt. Mit Hilfe dieses Ansatzes besteht die Moglichkeit, die
Variabilitiat der Schneedecke iiber Seehche und Hangneigung fiir Anbruch- und Ent-
rainmentgebiete darzustellen. Der MSC-Ansatz beriicksichtigt jedoch keine Schnee-
verwehung sowie den Einfluss des Waldes auf die Schneedecke. Dariiber hinaus setzt
dieser einen gleichméfligen Schneefall an jedem Ort voraus (vgl. Fischer und Kof-
ler, 2013). Fiir die Windeinwehung wird in klassischen Simulationen ein Zuschlag
verwendet. Von besonderem Interesse sind somit Wettersysteme. Sie bestimmen die
Anfangsbedingungen im Anbruchgebiet fiir die Lawinensimulation. Bisher wurden
iiberwiegend die Lawinenprobleme als typische Auslosekriterien behandelt. Diese be-
schreiben typischen Gefahrensituationen und werden als ein Teil der Informationspy-
ramide in der Beurteilung der Lawinengefahr verwendet. Hierzu zdhlen Neuschnee,
Triebschnee, Altschnee, Nassschnee sowie Gleitschnee (vgl. Tangl et al., 2016). Auf-
grund der Bedeutung der Anbruchgebiete stellt die Szenarienbildung jedoch einen
wesentlichen Punkt in der Lawinenprognose dar. Nach Rudolf-Miklau und Sauermo-
ser (2011) besteht zwischen den herrschenden Grofiwetterlagen und deren Auswir-
kungen in den verschiedensten Regionen Osterreichs ein enger Zusammenhang. Als
Auswirkungen solcher Wetterlagen an den Alpenrdndern fithren Rudolf-Miklau und
Sauermoser (2011) Starkschneefélle, Warmluft- sowie Kaltlufteinbriiche aber auch

Starkwindsituationen wie beispielsweise die Nordweststaulage im Februar 1999 in
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Galtiir, die zu einer Neuschneemenge von 245 cm innerhalb einer Periode von zehn
Tagen fiihrte, an. Aufbauend auf den lawinenbildenden Wetteralgen in den Alpen
empfiehlt es sich, die fiir ein Gebiet typischen zu Lawinen fithrenden Wetterszenari-
en zu definieren. Die Definition relevanter Wetterszenarien bietet sich vor allem fiir
Gebiete mit hohem Lawinenrisiko z.B. Skigebiete, Bundesstrafien etc. an. Beispiels-
weise kann es sich hierbei um Hochwinterszenarien mit entsprechender Staulage oder
Friihjahrsszenarien handeln. Wesentliche Parameter fiir die Szenarienausscheidung
sind unter anderem die Windrichtung und Windstérke, Niederschlag, Temperatur
sowie die Strahlung. In Kombination fithren diese Parameter zu bestimmten loka-
len Lawinensituationen. Um lokale Gegebenheiten zu beriicksichtigen sollte die Aus-
scheidung der Szenarien in enger Zusammenarbeit mit 6rtlichen Lawinenkomissionen
und Experten erfolgen. Letztendlich ergibt sich somit ein Szenarienkonzept. Ausge-
hend von der aktuellen Wetterlage wird auf das entsprechende Szenario geschlossen,
welches typische Lawinensituationen beinhaltet. Uber das Szenario kann in weiterer
Folge der Fokus verstirkt auf relevante Lawinenziige gelegt werden. Insbesondere
auf die Lage der Anbruchgebiete, Schneeméchtigkeit im Anbruchgebiet sowie die
Eigenschaften des Schnees. Somit wird ausgehend vom definierten Szenario auf die
Ortlichkeit und letzten Endes auf das verwendete Reibungsmodell geschlossen. Bei
vollsténdiger Ausarbeitung dieser Szenarien konnen die Resultate im Falle eines
entsprechenden Wetterereignisses fiir die Durchfithrung von Mafinahmen herange-
zogen werden. Fine zielgerichtete MaBnahmenplanung fiir diese Lawinenziige, wie
die Festlegung von Ort und Zeitraum von Sperrungen sowie Lawinensprengungen,
kann bei Vorlage der Simulationsergebnisse, z.B. in Form von flachigen Darstellun-
gen der Haufigkeitsverteilung, durchgefiihrt werden. Dies fiithrt zu einer wesentlichen
Erleichterung der Arbeit von Entscheidungstrigern. Ein Riickschluss von vergange-
nen Lawinenzyklen auf typische regionale Szenarien ist bisher nicht detailliert doku-
mentiert, kann jedoch die situative Gefahrenbeurteilung bedeutend unterstiitzen. In
einem ersten Schritt sollte daher fiir relevante Gebiete eine Szeanrienausscheidung

sowie Konzeptentwicklung erfolgen.
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Schlussfolgerung und Ausblick

Die Arbeit befasste sich mit den Unsicherheiten im Simulationsprozess von Lawi-
nen. Fiir die Simulationen wurde die Software SamosAT verwendet. Identifikation,
Bewertung und Darstellung der aus den Unsicherheitsquellen resultierenden Ein-
fliisse auf die Simulationsergebnisse standen im Fokus dieser Arbeit. Hierzu wurden
Anfangs- und Randbedingungen wie die Anbruchméchtigkeit, Flichenausdehnung
und Seehohe der Anbruchgebiete sowie die Reibung variiert. Ebenso erfolgte ein Ver-
gleich des Standardmodells mit dem neu entwickelten Nassschneemodell. Wichtig in
diesem Zusammenhang ist, dass das Ziel der Untersuchung ein Vergleich der Variabi-
litdt der Ergebnisse der unterschiedlichen Modelle war. Das Nassschneemodell wur-
de groBtenteils am Rande bzw. auflerhalb seines eigentlichen Anwendungsbereichs
betrieben. Aufgrund dieser Tatsache kénnen die in Kapitel 5 préasentierten Ergeb-
nisse nicht als detaillierte Untersuchung des Nassschneemodells angesehen werden.
Die aus der Parametervariation resultierenden Simulationsergebnisse wurden in ein
mit einem Pfad ausgerichtetes Koordinatensystem transformiert und anschliefend
die Maximalwerte fiir Auslauflinge, FlieSgeschwindigkeit sowie FlieBméchtigkeit be-
stimmt. Die graphische Visualisierung der Ergebnisse erfolgte in Form einer flichigen
Darstellung der Hiufigkeitsverteilung. Fiir die Auswertung wurde die Routine Al-
MEC (Automated Indicator based Model Evaluation and Comparison), das Geoin-

formationssystem QGIS sowie Python-Skripte verwendet.

In der umfassenden Sensitivitdtsanalyse konnte festgestellt werden, dass sich ei-
ne Variation der Anbruchgebiete sowie die Verwendung des Nassschneemodells am

starksten auf die maximale FlieBgeschwindigkeit auswirken. Wie bereits in Kapitel
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5 erwahnt, betrdgt die mittlere Abweichung der Geschwindigkeit der Nassschnee-
simulationen im Vergleich zum Standardmodell ca. —8ms~!. Im Gegensatz hierzu
fithrten unterschiedliche Gewichtungen der Anbruchméchtigkeit zu keinen wesent-
lichen Unterschieden in den Simulationsergebnissen. Den aus der Bestimmung der
Anbruchméchtigkeit resultierenden Unsicherheiten ist mehr Aufmerksamkeit zu wid-
men, da hier grofle Unterschiede zwischen den verschiedenen Methoden vorhanden
sind. Diese Unsicherheiten kénnen jedoch durch die Verwendung einer Bandbreite
+Ad, ¢, wie sie im Rahmen dieser Arbeit zur Anwendung gekommen ist, abgedeckt

werden.

Den grofiten Einfluss auf die maximale FlieBméchtigkeit zeigten die Ergebnisse der
Seehohen-Variation. Zu beriicksichtigen gilt es, dass die FlieBméchtigkeit mafigeblich
durch die Topographie beeinflusst wird und sich durch die Anderung der Starthéhe
der von der Lawine in Anspruch genommene Bereich des Lawinenpfades dndert.
Die maximalen FlieBméchtigkeiten der Nassschneesimulationen sind im Vergleich
zur Verwendung des Standardmodells um 34 % reduziert. Wie bereits in Kapitel 5.3

geschildert, ist dies wiederum auf die erhohte Fliefidichte zuriickzufiihren.

Die Variation der Anbruchgebiete durch eine Anderung der Flichenausdehnung
bzw. Variation der Seehche wirkt sich am grofiten auf die flichige Darstellung der
Héaufigkeitsverteilung aus. Die Haufigkeiten im abgebildeten Prozessbereich variieren
stark in lateraler sowie longitudinaler Richtung. Neben dem Einfluss der Anbruchge-
biete konnten auflerdem grofie Unterschiede zwischen den beiden Reibungsmodellen
eruiert werden. Die Verwendung des Nassschneemodells fithrte mehrheitlich zu Pro-

zessflichen mit groferer seitlicher Ausdehnung im Auslaufbereich.

Zudem wurden die aus den verschiedenen Forschungsfragen resultierenden Ergeb-
nisse im Hinblick auf die Auslauflinge ndher untersucht. Es zeigte sich, dass die
Definition der Anbruchgebiete von hoher Bedeutung fiir die Simulationsergebnis-
se ist. Eine geringfiigige Verdnderung der Flidchengrenzen wirkt sich weniger stark

aus, wohingegen die Variation der Seehohe der Anbruchgebiete zu unerwarteten Er-
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gebnissen fithrte. Anbruchgebiete mit geringerer Starthohe fiithrten zu gréferen ma-
ximalen Reichweiten der Lawinen. Beispielsweise resultierte aus den tiefergelegenen
Anbruchgebieten bei der Grosstal-Lawine eine um 182 m (7¢.95) weitere Auslauflange.
Bei diesem Beispiel handelt es sich eher um ein Extrembeispiel. Im Schnitt erhoht
sich die Auslauflinge bei tieferen Anbruchgebieten um ca. 50m (rg.95). Mogliche
Griinde fiir dieses Ergebnis scheinen ein Massenverlust wéhrend des Prozesses so-
wie die rdumliche Verteilung der Schneemassen entlang der Sturzbahn zu sein. Zur
umfassenden Klarung dieses Sachverhalts bedarf es jedoch weiterer Untersuchun-
gen. Der Modellvergleich offenbarte grundlegende Unterschiede. Eine Verwendung
des Nassschneemodells fithrte neben der bereits zuvor genannten grofieren seitlichen
Ausdehnung zu grofleren Auslauflingen. Dies zeigt sich an den um 275m (Rut-
sche) sowie 181m (Helix) grofieren 95 %-Quantilswerten der Auslauflingen. Das
Nassschneemodell scheint sensibler auf Topographiednderungen zu reagieren als das

Standardmodell.

Letztlich gilt es festzuhalten, dass die Qualitidt der Inputdaten mafigeblich die Qua-
litét der Simulationsergebnisse bestimmt. Insbesondere die Festlegung der Anbruch-
gebiete bestimmt das Ergebnis der Lawinensimulation und ist daher gewissenhaft
durchzufithren. Die Anwendung von Simulationsprogrammen erfordert die Kenntnis
der Starken und Schwichen sowie der Grenzen der Modelle. Mit vereinfachten An-
nahmen wird versucht die Realitdt moglichst genau abzubilden. Klimatische sowie
menschliche Einfliisse kénnen kurzfristig zu Anderungen der Ausgangslage, wie der
Entstehung neuer Lawinenbahnen bzw. Vergroflerung von Anbruchfldchen, fiihren.
Die Kenntnis und Beriicksichtigung der Unsicherheiten ist in der praktischen An-
wendung von Lawinensimulationsprogrammen von besonderer Bedeutung. Die Pa-
rametervariation iiber eine Bandbreite £Ad,.; sowie die angewandte graphische Vi-
sualisierung potentieller Prozessflichen kann hierbei wesentlich zur Darstellung der

Unsicherheiten aus dem Simulationsprozess beitragen.
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ANHANG A l

Digitale Gelandemodelle

In Abbildung A.1 sind die drei verwendeten natiirlichen Topographien der Lawi-
nenziige Kessellahner (Dobratsch), Grosstal und Planneralm abgebildet. Die Lage
der unverdnderten Anbruchgebiete ist durch eine rote Umrahmung dargestellt. Gel-
be Umrahmungen veranschaulichen die Lage der im Zuge der Seehthen-Variation
verédnderten Anbruchgebiete. Die Oberflichenmodelle wurden aus den DHM mit Hil-
fe des 3D Visualisierers ,Mayavi“ in Python erstellt. Hierfiir erfolgte zuvor in QGIS
eine Umwandlung der ASC-Dateien in das Dateiformat ,, TTFF“.
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Anhang A Digitale Geldndemodelle
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(a) Dobratsch

(b) Grosstal

(c¢) Planneralm

Abb. A.1: Oberflichenmodelle der natiirlichen Topographien



ANHANG

Haufigkeitsverteilung - Grosstal-Lawine

Wie bereits in Kapitel 5.2.2 erwahnt, fithrte die Simulation verschiedener Anbruch-
gebiete fiir die Grosstal-Lawine zu unterschiedlichen Ergebnissen. Bedingt durch
die Topographie weichen die Varianten mit Anbruchgebieten in unterschiedlicher
Seehohe deutlich voneinander ab. Die Abbildung B.1 veranschaulicht diese Abwei-
chung zwischen den oberen Anbruchgebieten (a) und (b) sowie unteren Anbruchge-
bieten (c¢) und (d). Durch die beiden Flachstiicke im hinteren Bereich des Kessels
tritt bei den Simulationen der oberen Anbruchgebiete ein Massenverlust auf. Hier-

durch weisen diese Simulationen eine kiirzere maximale Reichweite der Lawinen auf.
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Anhang B Héufigkeitsverteilung - Grosstal-Lawine

(a) Anbruchgebiete im hinteren Kessel (b) Auslaufbereich - Hohes Anbruchgebiet

(c) Tiefes Anbruchgebiet (d) Auslaufbereich - Tiefes Anbruchgebiet

Abb. B.1: Haufigkeitsverteilung der Druckwerte > 1kPa bei Variation der Starthohe fiir
die Grosstal-Lawine mit Konturlinien
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ANHANG

Python-Skripte

In diesem Abschnitt werden die relevanten Ausziige der fiir die Auswertung der
Simulationsergebnisse verwendeten Python-Skripte dargestellt. Die aus Neuhauser
und Fischer (2019) herangezogenen Skripte wurden fiir die jeweilige Fragestellung

abgeéndert bzw. erginzt.

Haufigkeitsverteilung

Das Skript fiir die flichige Darstellung der Haufigkeitsverteilung liest die txt-Da-
teien der einzelnen Simulationsergebnisse ein. In der ,for“-Schleife wird fiir jeden
Rasterpunkt in einer Textdatei der Druck mit einem definierten Druckwert ver-
glichen. Hierbei handelt es sich um die Druckgrenze von 1kPa. Dies wird fiir al-
le Simulationsergebnisse einer Parametervariation durchgefithrt. Das dadurch er-
stellte Raster, welches nun die H&aufigkeitsverteilung darstellt, wird anschliefend
im definierten Pfad ("...") abgespeichert. Die graphische Visualisierung erfolgt
in QGIS. Der angefiihrte Python-Code zeigt das Vorgehen fiir eine gleichméfige
Gewichtung der Simulationen (uniforme-Verteilung). Wird bei der Gewichtung der
Anbruchméchtigkeiten eine Normalverteilung herangezogen, erfolgt die Gewichtung

in Zeile 23 des Skripts anhand einer Liste mit den entsprechenden Gewichtungen.
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Anhang C Python-Skripte

path = "...".format (Lawine)
file = "000000. txt"

f = open(path+file,’r’)
header = ""

for i in range(1,7):
header = header + (str(f.readlines(i)) [2:-4]) + ’\n’
f.close ()

#header = "ncols 620\ nnrows 412\nxllcenter
61520\nyllcenter 254585\ ncellsize 5\nNODATA_value
-9999"

raster = np.loadtxt(path + file, skiprows=6)

newraster = np.zeros_like(raster)

files = os.listdir (path)

files.sort ()
k=20 .
for idx in parvar_list:

raster = np.loadtxt(path + files[idx], skiprows=6)

for i in range(0,raster.shape[0]):
for j in range(O,raster.shape[1]):
#if raster[i,j] > (pressure-diff) and raster[i,j] < (
pressure+diff):
if raster[i,j] >= (pressure):
newraster [i,j] = newraster[i,j] + 1

kK += 1
print (’\r{}-Progress: [{:>7.2%}]%\r’.format(Lawine, k/len(
parvar_list)), end=’’)

newraster /= len(parvar_list)

save_path = "...".format(Lawine)
np.savetxt (save_path + ’pvar_pressure_{}kPa_uniform.txt’.format(
pressure), newraster, header=header, comments=’’)

print ("\n")

Entwicklung Auslauflange/Geschwindigkeit

Zur Darstellung der Entwicklung verschiedenster Simulationsergebnisse bei Variati-
on der Anbruchméchtigkeit wird die Programmbibliothek Mathplotlib fiir die Pro-
grammiersprache Python verwendet. Zu Beginn werden die notwendigen Pakete ge-
laden. Im Anschluss erfolgt die Definition einer Funktion ,,def* in Zeile 17. In dieser
Funktion wird der Aufbau der mathematischen Darstellung festgelegt sowie die For-
matierung der einzelnen Bestandteile vorgenommen. Das nachfolgende Skript dient
zur Erstellung der Abbildung fiir die Entwicklung der maximalen Geschwindigkeit
sowie der Auslauflinge bei Variation der Anbruchméchtigkeit (siche Abbildung 5.1).
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Anhang C' Python-Skripte

# packages

import
import
import
import
import
import
sns.set
import
# self

numpy as np

pandas as pd

csv

sys

matplotlib.pyplot as plt
seaborn as sns
_style(’dark’)

glob

functions

sys.path.append(’./files’)

import simSamAim as sim

plt.rcParams[’axes.grid’] = True

plt.rc(’grid’, linestyle="--", linewidth=0.5, color=’grey’, 1lw
=0.25)

def plot_scenario3(NullRunout_ref, NullVelocity_ref, dref_data,
dref_runout):

fig, ax = plt.subplots(2, 1, sharex=False, dpi=300, frameon=
True)

# Plot over Runout

runout_lims = [np.amin([NullRunout_ref]), np.amax([
NullRunout_ref])]

runout_lims [0] = runout_lims[0] - runout_lims[0]/25
runout_lims [1] = runout_lims[1] + runout_lims[1]/25

ax [0] .set_xlim(runout_lims [0], runout_lims[1])

ax[0] .set_xlabel (’runout [m]’)

ax [0] .plot(dref_runout [’runout’], dref_datal’dref’], ’.°, alpha
=0.5, label="$d_{rel}$ Variation’, color=’blue’)

dref_lims = [np.amin(dref_datal[’dref’]), np.amax(dref_datal’
dref’])]
dref_lims [0] = dref_lims[0] - dref_lims [0]/20

dre

f_lims[1] = dref_lims[1] + dref_lims[1]/20

ax [0] .set_ylim(dref_lims [0], dref_lims[1])

ax [0] .set_ylabel (’$d_{rel}$ [m]’)

ax [0] .axvline (NullRunout_ref, color=’k’, 1ls=’:’, label=’
Referenz $d_{msc}$’, alpha=0.5)

ax [0] .set_facecolor(’w’)

fig

.tight_layout ()

# Plot over velocity

velocity_lims = [np.amin([NullVelocity_ref]), np.amax ([
NullVelocity_ref])]

velocity_lims [0] = velocity_lims[0] - velocity_lims [0]/5
velocity_lims[1] = velocity_lims[1] + velocity_lims[1]/5

ax [1].set_xlim(velocity_lims [0], velocity_lims[1])

ax[1] .set_xlabel (’max. velocity [m/s]’)

ax [1] .plot (dref_runout [’velocity’], dref_datal[’dref’], ’.7,
alpha=0.5, label=’_nolegend_’, color=’blue’)

ax [1] .set_ylim(dref_lims [0], dref_lims[1])

ax [1] . set_ylabel (’$d_{rel}$ [m]’)

ax[1] .axvline(NullVelocity_ref, color=’k’, 1ls=’:’, alpha=0.5)
ax[1].set_facecolor(’w’)

lgd = fig.legend(bbox_to_anchor=(1.25, 0.5), loc=5, frameon=
True, facecolor=’w’, edgecolor=’grey’)

plt.savefig(’...’ %(simulation), bbox_extra_artists=(1lgd,),
bbox_inches=’tight’, dpi=300)

plt.close ()
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