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Zusammenfassung

Im Auftrag der OBB soll ein Sicherheitskonzept fiir einen Streckenabschnitt der Tauernbahn (km
43,200 — km 43,600) erarbeitet werden, wobei der Gefahrenprozess Lawine untersucht wird. Die
vorliegende  Arbeit  beschéftigt sich mit der dreidimensionalen Analyse des
Lawinenanbruchgebiets am Liesgelespitz. Aufgrund der Ergebnisse kdnnen Schutzmalinahmen

gezielt und effizient geplant werden.

Das fir die Schneeverfrachtung wichtige Stromungsverhalten der Hohenwinde (ber komplexem
topographischen Geldnde wird mit dem atmosphérischen dreidimensionalen Modell ARPS
(Advanced Regional Prediction System) simuliert. Die Information der lokalen Windverhaltnisse
konnte anhand einer meteorologischen Messstation im Gipfelbereich gewonnen werden. Die
Auswertung dieser Daten zeigt eine deutliche Dominanz der Windrichtungsverteilung aus
Richtung NW und SE, gefolgt von Winden aus nordéstlicher Richtung. Hohe
Windgeschwindigkeiten (> 35 m/s) treten hier vorwiegend aus nordwestlicher Richtung auf. Die
Simulationsergebnisse zeigen, dass Triebschnee bei Windrichtungen von 270 ° bis 350 ° tber
den N-S verlaufenden Bergriicken in die Anbruchgebiete an der Ostseite verfrachtet wird. Zudem
kdnnen aber auch vor allem N bis NE-Winde flr Triebschneeverfrachtungen in den ostseitigen
Lawinengraben verantwortlich gemacht werden. Anhand der Ergebnisse der Windfeldsimulation
und der flachigen Schneehdhenverteilung mittels terrestrischen Laserscans kdnnen potentielle
Akkumulationsraume von Triebschnee bestimmt und Anbruchgebiete abgegrenzt werden.

Der Einsatz von Triebschneezaunen ist nur bedingt moglich, da diese Schutzmallnahme nur
west- bis nordwestliche Anstromungen beeinflussen kann bzw. durch die variierenden
Windverhéltnisse im Untersuchungsgebiet durch Einschneiung geféhrdet ist. Die Installation von
GasEx-Anlagen in jeweils einem Anbruchgebiet oder die Errichtung von zwei Lawinenwachtern
kann in Betracht gezogen werden. Die kostengunstigste Variante stellt der Abwurf von
Sprengladungen aus einem Helikopter dar, um die Lawinenanbruchgebiete zum Erhalt der

Sicherheit von Infrastruktur und Bahnbetrieb unter Kontrolle zu halten
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Unmittelbar an der Ausfahrt am Stdportal der Tauernschleuse besteht Lawinengefahr fir einen
Streckenabschnitt (km 43,200 — km 43,600) der OBB. Der obere Bereich des Einzugsgebietes
gliedert sich in funf Teilanbruchgebiete, die in weiterer Folge in zwei Rinnen zusammenlaufen.
Anbruchgebiet Nr. 2 bis Nr. 5 werden dabei in einer Rinne kanalisiert, wodurch groRe
Schneemassen im Falle eines Lawinenereignisses zu Tal geleitet werden kénnen (Abb. 1). Da es
sich um Kkein touristisch erschlossenes Gebiet handelt, kann der Mensch als Ausléser von
Lawinen praktisch ausgeschlossen werden. Derzeit bestehen keine permanenten technischen

SchutzmalRnahmen. Lediglich temporare Malinahmen (Sprengung) kommen zum Einsatz.

Liesgelespitz

Abb. 1: Grobe Abgrenzung der Lawinenanbruchgebiete am Liesgelespitz, Aufnahme vom
Hubschraubererkundungsflug 04.2009; Quelle: OBB 2011
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Das Ablagerungsgebiet reicht bis etwa 100 m an den Streckenverlauf der Bahngleise heran (Abb.
2). Beim letzten Lawinenereignis (03.04.2009) wurde der Mast einer 20 kV-Leitung der KELAG
zerstort. Der Mast einer 110 kV-Leitung der OBB blieb dabei verschont. Auch wenn in der
Vergangenheit groRe Lawinenereignisse ausgeblieben sind und es zu keiner Beschadigung von
infrastrukturellen Einrichtungen der OBB kommt, entstehen Kosten durch kurzzeitige Sperren
des Streckenabschnitts.

Abb. 2: Ablagerungsbereich der Liesgelelawine vor dem Streckenverlauf der OBB;
Quelle: eigene Aufnahme vom 31.03.2011

1.2  Zielsetzung

Fir den OBB Streckenabschnitt auf der Tauernstrecke Salzburg-Karnten (km 43,200 — km
43,600) soll ein Sicherheitskonzept erarbeitet werden, in dem der Prozess Lawine analysiert und
potentielle Gefahrenstellen lokalisiert werden. Nach einem kurzen Uberblick Uber die
Grundlagen der Schneeverfrachtung, die Funktionsprinzipien und Einsatzbereiche ausgewéhlter
SchutzmaBnahmen ist der GroRteil dieser Arbeit der Untersuchung des Anbruchgebiets
gewidmet. Das Hauptaugenmerk liegt dabei in der dreidimensionalen Analyse der
Windverhéltnisse sowie der Darstellung der flachenhaften  Schneeverteilung im
Untersuchungsgebiet. Schlussendlich werden Vorschldge geeigneter SchutzmalRnahmen als
Entscheidungsgrundlage fir den zukinftigen Erhalt der Sicherheit infrastruktureller

Einrichtungen der OBB gemacht.
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2 Methodik

Wie in Kap. 5.4 naher beschrieben, gibt es bereits viele unterschiedliche Methoden und Modelle
um Schneeverfrachtung zu simulieren. Die hier verwendete Methode wurde am IAN (Institut fiir
Alpine Naturgefahren) schon in einigen Projekten erfolgreich angewandt und ermdglicht es, den
Prozess der Schneeverfrachtung ohne Einsatz von rechenintensiven

Schneeverfrachtungssimulationsprogrammen darzustellen (PROKOP 2008b).

Zur Simulation des Strémungsverhaltens der Hohenwinde Uber komplexem topograhischen
Geldnde wird dabei das atmospharische dreidimensionale Modell ARPS (Advances Regional
Prediction System) verwendet. Damit kann das synoptikskalige und das vor allem fur die
Schneeverfrachtung wichtige lokale Windfeld, in hoher Auflésung wiedergegeben werden. Um
einen Eindruck Uber das groRraumige Windfeld und dessen Beeinflussung durch die umgebende
Topographie zu bekommen, wird fiir die Simulation zuerst eine horizontalen Auflésung von
25 m gewahlt. Fir die Simulation des lokalen, kleinrdumigen Windfelds im Gratbereich des
Liesgelespitz wird in weiterer Folge eine hohere horizontale Auflésung von 5 m gewéhlt. Diese
Simulationsergebnisse dienen auch als Referenz zu den gemessenen Daten der Messstation am
Liesgelespitz. Als Eingangswerte fir die Simulation dienen die Messdaten der eigens vom IAN
fur dieses Projekt errichteten Wetterstation nahe des Gipfels am Liesgelespitz. Diese Station
dient als Referenzpunkt, von dem ausgehend das Verhalten der Hohenwinde entlang des
Gratbereiches simuliert wird. Die Daten werden Uber die vorhandene Messperiode statistisch
ausgewertet um typische Windsituationen fir das Untersuchungsgebiet zu erhalten. Dadurch
kann die Anzahl der Simulationsdurchldufe auf ein tiberschaubares Mal begrenzt werden um den
damit verbundenen hohen Rechenaufwand zu reduzieren. Anhand dieser Ergebnisse kénnen
Bereiche, in denen fir die Schneeverfrachtung bzw. -ablagerung relevante

Windgeschwindigkeiten auftreten, lokalisiert werden.

Die Ermittlung der flachigen Schneehdhenverteilung erfolgt mittels terrestrischen
Laserscanmessungen. Diese Methode wurde am IAN entwickelt und ermdglicht es, die
Schneehdhenanderung und damit die Schneemenge sowie Schneeverteilungsmuster in den
Ablagerungsrdumen zu bestimmen (Prokop, 2008a; Prokop et al. 2008). Anhand der Ergebnisse
der Windfeldsimulation und der flachigen Schneehthenverteilung koénnen potentielle

Akkumulationsrdume von Triebschnee bestimmt und Anbruchgebiete abgegrenzt werden.
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3 Untersuchungsgebiet

3.1 Gebietsbeschreibung

Der Liesgelespitz befindet sich im Bundesland Kérnten, ca. 2 km sudlich der Grenze zu
Salzburg, und kommt somit im Stiden des Nationalparks Hohe Tauern zu liegen (Abb. 3). Im
Nordwesten schlie3t die Goldberggruppe (Hoher Sonnblick), im Nordosten die Ankogelgruppe
an. Die nachstgelegene Ortschaft Mallnitz (Bezirk Spittal a. d. Drau) liegt ca. 1,5 km sudlich des
Sldportals des Tauerntunnels. Dort befindet sich auch der Verladebahnhof der Autoschleuse

durch den 8,37 km langen Tauerntunnel nach Bdckstein im Gasteinertal (Salzburg).

B . .._—{Hl-'—'——'— T

Abb. 3: Lage des Untersuchungsgebietes; Quelle: WIKIPEDIA (Osterreichkarte)

Der Liesgelespitz stellt inmitten der stdlich gelegenen Hindenburghdhe (2315 miA) und der
nordlich gelegenen WeiRenbachscharte (2278 miA) mit 2408 muA. den hochsten Punkt des von
N nach S verlaufenden Bergriickens dar. Der Hohenunterschied vom Talboden (Hst.
Tauerntunnel) bis zum Gipfel betrdgt 1193 m. Die Waldgrenze variiert den naturlichen
Verhaltnissen entsprechend zwischen 1800 mUA und 2100 mUA. Somit liegt das
Untersuchungsgebiet nahe des Gipfelbereichs tber der Waldgrenze und stellt hochalpines
Geldnde dar. Die Anbruchgebiete liegen ostseitig unterhalb der Hindenburghdhe, also etwa
stidostlich des Liesgelespitz.
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Das hier vorherrschende kuppierte Gelande stellt potentielle Akkumulationsrdume fir
verfrachteten Schnee dar. In Form einer Lawine wird dieser direkt in den von etwa NW nach SE
verlaufenden Gelanderippen kanalisiert und in den Talboden geleitet. Die Lahnerwand (siehe
Abb. 3) auf der Westseite des Kamms, zwischen Liesgelespitz und Hindenburghohe, l&sst schon
aufgrund ihres Namens (Lahn = bayr., dsterr. mundartl. Begriff fir Lawine; DUDEN 2011) auf

hohe Lawinenaktivitat in der Vergangenheit schlieRen (siehe Lawinenchronik im Anhang I11).

Geologisch befindet sich das Untersuchungsgebiet im Bereich der Zentralalpen im sogenannten
,» rauernfenster” und wird vorwiegend aus Schiefern, Gneisen und Granit .aufgebaut (FRITZ
2001). Die Ostflanke des Liesgelespitz besteht aus Granit und Orthogneis. Im HangfulRbereich
sind die jungen Talbdden grofteils von Hangschutt und Bergsturzmaterial bedeckt. (Abb. 4).

Geologische Karte_Malinitz Karnten ATLAS
{c) Land Kamten

Erstelt o G242011  won Maplanskd i ML itas 115000

' Lk Granit,
A Orthogneis
? rd

. Glimmerschiefer =
bis Paragneis

~ . Junge Talbsden 3

] Diabas,

Griinschiefer

VAL St murgsta b ot e (rm'n ot e Pt o Sttt S gt b e, e o s Vi Ly
St

Abb. 4. Geologische Verhaltnisse im
Untersuchungsgebiet; Quelle: www.gis.ktn.gv.at
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Die vorherrschende Vegetation der Talflanken beidseitig des Seebachtals setzt sich aus einem
Fichten- und Lérchenwaldbestand zusammen, der immer wieder von Griin-Erlenbischen,
Hochstaudenfluren und felsbesiedelnden Pflanzengesellschaften unterbrochen ist. Die obere

Baumgrenze ist durch Latschenfelder gepragt. (FRITZ 2001)

3.2 Neigungsverteilung im Einzugsgebiet

Im Bereich der Lawinenanrisszonen treten hauptsachlich Hangneigungen zwischen 30° bis 60°
auf (Abb. 5). Die steilsten Hangpartien reichen bis knapp Uber 80°. Im gesamten Einzugsgebiet
betragt die mittlere Hangneigung 35°, wobei der grolRte Anteil dabei von den Neigungsklassen
von 30-40° bzw. 40-50° eingenommen wird (Abb. 6).

Legende

E Einzugsgehiet
Hangneigungin ®| -
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BT Vi 580
] o A hiaters

Abb. 5: Neigungskarte Einzugsgebiet

Die Neigungswinkel fir einen Lawinenanbruch liegen zwischen 20° bis 60°. Geldande mit
Neigungen zwischen 30° bis 45° stellen dabei besonders lawinengefédhrdete Bereiche dar
(LAWINENHANDBUCH 2000). Uber 50° steiles Gelande ist meist schon durch
Felsoberflachen gepréagt. Hier kann sich zu wenig Schnee ablagern um ein kritisches Ausmafd fur
eine grolle Lawine zu erreichen. Es entstehen oft nur kleine Lockerschneelawinen, die sich von
selbst l6sen. Bei Hangen unter 30° ist das Gefélle in der Regel meist zu flach um einen

Scherbruch flr eine spontane Auslosungen von Lawinen zu erzeugen.
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Abb. 6: Anteil der Neigungsklassen im Einzugsgebiet

3.3 Expositionsverteilung

Im Untersuchungsgebiet dominieren Uberwiegend Ost und Sildost exponierte Hangpartien,
gefolgt von kleinen, nach Stiden bzw. Stidwesten and Nordost ausgerichteten Bereichen, welche
ihrerseits die natlrlichen Begrenzungen der Grében der Lawinenbahnen darstellen. Westhange
treten naturgemal der generell nach Osten ausgerichteten Hangneigung im Anbruchgebiet bzw.
der Lawinenbahn nicht auf (Abb. 7).

Legende

D Einzugsgebiet

Exposition

l:| Nord
l:| Nordost
- Ost
l:| Sidost
B =ic
- Siudwest
l:| Wiest
l:l Mordwest

A

Meters

Abb. 7: Expositionskarte Einzugegebiet
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SE Hange nehmen 42 % des Einzugsgebiets ein, gefolgt von E Hangen mit 36 %. Nach S
ausgerichtete Hange haben einen Anteil von 10 %. Die ibrigen Hangausrichtungen bewegen sich
anteilsméaRig zwischen 3 % und 6 % (Abb. 8).

BE

o SsE
36%

BS

osw

ow

O NwW

Abb. 8: Expositionsverteilung im Einzugsgebiet

3.4 Meteorologische Verhaltnisse

Die néachstgelegene meteorologische Messstation befindet sich in Mallnitz auf einer Hohe von
1196 mUA und wird von der ZAMG (Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik)
betrieben. Bei den im Folgenden beschriebenen Daten handelt es sich um langjéhrige Mittel- und
Extremwerte flr die 30-jahrige Periode 1971 bis 2000 (ZAMG 2011).

Die grélten Niederschlagssummen werden in Mallnitz in den Sommermonaten Juli und August
erreicht. Das trockenste Monat stellt der Februar, gefolgt vom Monat Janner dar. Der
Temperaturverlauf folgt den naturlichen Verhdltnissen und erreicht ebenfalls in den

Sommermonaten Juni, Juli und August sein Maximum (Abb.9).

13
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Abb. 9: Niederschlagsverlauf (links) und Temperaturverlauf (rechts) im Zeitraum 1971 bis 2000 fir die
Station Mallnitz; Quelle: ZAMG 2011

Fur die Umgebung von Mallnitz kann im Durchschnitt in den Monaten Oktober bis Mai mit
Schneefall gerechnet werden, wobei die Zahl der Tage mit einer Schneedecke > 1 cm in den
Monaten von Dezember bis Mérz auftreten. Eine Schneedecke von > 20 cm ist nur fir etwa die
Halfte aller Tage der Monate Jénner und Februar zu erwarten. Die groften Neuschneemengen
werden in den Monaten November bis Mé&rz mit durchschnittlich 20 cm bis 30 cm erreicht. Die
maximale Schneedecke wird fur den Mérz mit 175 cm, und April mit 150 cm angegeben. Die

Summe der jahrlichen Neuschneemenge liegt im langjahrigen Durchschnitt bei ca. 134 cm.

Die Hauptwindrichtungen fur die Ortschaft Mallnitz kdnnen mit NW (33,9%) und SE (22,3%)
angegeben werden. In Abb. 13 ist deutlich ersichtlich, dal} diese Stromungsverhéltnisse durch
den Verlauf des Talsystems beeinflusst sind und keine Aussagekraft fir die, flr
Schneeverfrachtungen verantwortlichen Windverhaltnisse im Kammbereich haben. Die Zahl der
Tage mit Windstdarken > 6 Beaufort (starker Wind, 10,8 - <13,9 m/s) werden flr die Monate
November bis Februar angegeben (allerdings nur 6,7/Jahr). Mehr als 8 Beaufort (stlirmischer
wind, 17,2 - <20,8 m/s) werden so gut wie nie erreicht. Die héchsten Windgeschwindigkeiten
sind im Marz und April zu erwarten. Eine graphische Darstellung der Schnee- und
Windverhaltnisse fur Mallnitz zeigt Abb.10. Eine detailierte Analyse der Windverhaltnisse fir

die Station am Liesgelespitz wird in Kap.3.5 gegeben.

14
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Abb. 10: Schneeverhaltnisse (links) und Windverhaltnisse (rechts) im Zeitraum 1971 bis 2000 fiir die Station
Mallnitz; Quelle: ZAMG 2011

Betrachtet man den Trendverlauf der mittleren Jahresgesamtschneehdhe fir Mallnitz (grine
Linie in Abb. 11 links) in einem Zeitraum von 1961 bis 2004, ist hier ein deutlicher Riickgang zu
erkennen. Der Temperaturverlauf der Jahresmitteltemperatur (grine Linie in Abb. 11 rechts)

weist dagegen einen positiven Trend auf.
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Abb. 11: Trend der Schneehdhe (links) und Temperatur (rechts) dargestellt in grin fur Mallnitz im Zeitraum
1961 bis 2004; Quelle: KABAS 2005

Abb. 12 zeigt den Verlauf der Lufttemperatur (Maximum, Minimum Monatsmitteltemperatur)
der einzelnen Monate fiir die vom IAN errichtete Station am Liesgelespitz fur einen Zeitraum
vom Februar 2010 bis zum Mai 2011. Der Maximalwert wird dabei im Monat Juli 2010 mit
21,7°C, das Temperaturminimum im Monat Dezember 2010 mit -20,1°C erreicht.
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Durchschnittlich verzeichnete ebenfalls der Monat Juli die héchsten Temperaturen und der

Monat Dezember die geringsten Temperaturen.

s MAX
—= MIN

°C

Abb. 12: Temperaturverlauf Feb. 2010 bis Mai 2011 am Liesgelespitz; Datenquelle: IAN Messstation

3.5 Analyse der Windverhaltnisse

Um einen Eindruck Uber das Stromungsverhalten der freien Atmosphdre im weiteren
Projektumfeld zu gewinnen, wurde die Datenreihe der nahe gelegenen Station ,,Hoher
Sonnblick* herangezogen. Das Sonnblick Observatorium befindet sich etwa 15 km nordwestlich
des Liesgelespitz und stellt mit 3105 milA das hochstgelegene Osterreichs dar. In Abb. 13 sind
die Windrichtungen fur die Stationen ,Hoher Sonnblick“ und ,,Mallnitz* (langjahrige
Mittelwerte 1971 bis 2000; ZAMG 2011), sowie fiir die Station ,,Liesgelespitz* (prozentueller
Anteil der Windrichtungen) gegenuber gestellt. Aufgrund der unterschiedlich langen Zeitreihe
der Station ,,Liesgelespitz* gegenuber den anderen beiden ist hier ein direkter Vergleich nicht

maoglich.
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Fur die Station ,,Hoher Sonnblick® I&sst sich eine deutlich Dominanz der Windrichtung aus SW,
gefolgt von den Sektoren NW und N erkennen. Der Sektor E bis S kann hier als windschwache
Seite bezeichnet werden. Betrachtet man die Stationsdaten vom Liesgelespitz fir den gesamten
Zeitraum der Aufzeichnungen - also Februar 2010 bis Mai 2011 - sind nahezu alle
Windrichtungen vertreten. Der dominierende Anteil wird dabei von NNE- bis SSE-Winden
eingenommen. Fur die Station ,,Mallnitz* sind die von der Topographie beeinflussten

Stromungsverhéltnisse durch die Kanalisierung der Winde im Talboden deutlich ersichtlich..

Liesgelespitz

Abb. 13: Windrichtungsverteilungen der Stationen ,,Hoher Sonnblick* und ,,Mallnitz* sowie fur
die Station ,,Liesgelespitz*; Datenquelle: IAN Messstation und ZAMG 2011

Informationen zu den lokalen Windverhaltnissen im Kammbereich werden von der eigens daftr
errichteten Messtation nahe des Gipfels am Liesgelespitz gewonnen. Bei der Analsyse dieser
Daten konnte ein Unterschied zwischen den Aufzeichnungen tber die gesamte Messperiode und
den Aufzeichnungen der einzelnen Monate bzw. Sommer und Winter festgestellt werden. In den
Wintermonaten kommt ein zunehmender Einfluss der Winde aus NW mit hohen
Windgeschwindigkeiten zu tragen, wobei im Sommer ein Umschwenken auf SW- bis SE-Winde
zu bemerken ist. Als Wintermonate wurden aufgrund der in Kap.3.4 beschriebenen
meteorologischen Verhaltnisse fur Mallnitz die Monate Oktober bis Mai bestimmt.
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Lediglich in den beiden Monaten Februar und Marz sind Ahnlichkeiten in der Verteilung der
Windrichtungen erkennbar. Nach der Datenkorrektur wurden die Windgeschwindigkeiten in
Klassen eingeteilt und den jeweiligen Windrichtungen prozentuell zugeordnet. Bei der
Klasseneinteilung wurde davon ausgegangen, dass Schneeverfrachtung ab einer
Windgeschwindigkeit von etwa 4 m/s beginnt (siehe Kap. 5.2.3).

Im Folgenden werden die Windverhaltnisse der Wintermonate Oktober 2010 bis Mai 2011
dargestellt und in Kirze naher beschrieben. Eine detailierte graphische Darstellung aller Monate

befindet sich im Anhang 1.

Generell werden die hdochsten Windgeschwindigkeiten (> 20 m/s) deutlich aus Richtung NW
(280 ° bis 360 °) erreicht. Jedoch nehmen diese nur einen geringen Anteil ein. Die hdchsten
Windgeschwindigkeiten konnten im Dezember 2010 mit 35 m/s, gefolgt von den Monaten Mai
2010 mit 34 m/s und Oktober 2010 mit 33 m/s gemessen werden. Die maximalen
Windgeschwindigkeiten der restlichen Monate liegen zwischen 23 m/s und 31 m/s. Der Einfluf3
durch West- und Sudweststromungen ist anteilsmédlig am geringsten vertreten und
Windgeschwindigkeiten > 15 m/s werden hier so gut wie nie erreicht. Der hohe Anteil an
sudostlichen Anstromungen ist groBteils auf lokale thermische Einfllsse zuriickzufiihren. Den
generell grofiten Anteil nehmen Windgeschwindigkeiten <4 m/s ein. Abb. 14 zeigt die

Windverhéltnisse im gesamten Untersuchungszeitraum von Oktober 2010 bis Mai 2011.

Abb. 14: Windrichtung und Windgeschwindigkeit fiir den Untersuchungszeitraum
Oktober 2010 bis Mai 2011; Datenquelle: IAN Messstation
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Im Oktober 2010 wurden die héchsten Windgeschwindigkeiten aus Richtung NW bis NNE
aufgezeichnet. Neben SE-Winden kann dieser Sektor auch als Hauptwindrichtung bezeichnet
werden. Windgeschwindigkeiten >4 m/s nehmen den Bereich von NW bis S ein, haben
allerdings im \ergleich zu Windgeschwindigkeiten <4 m/s einen verhaltnismalig geringen

Anteil. Winde aus W bis SW treten am seltensten auf.

Der November 2010 ist durch seinen tberragenden Anteil der Winde aus ESE gepragt, wobei die
hdchsten Windgeschwindigkeiten lediglich zwischen 6-8 m/s lagen. Diese Situation ist auf eine
Fohnwetterlage zuriick zu fihren. Aus Richtung NE reichen die Windgeschwindigkeiten
ebenfalls nicht Gber 6-8 m/s hinaus. Die hochsten Windgeschwindigkeiten werden aus Richtung
NW aufgezeichnet. Winde aus den restlichen Sektoren spielen eine eher untergeordnete Rolle
(Abb. 15).

[
| g2
]

Abb. 15: Windrichtung und Windgeschwindigkeit fir den den Monat Oktober 2010
(links) und November 2010 (rechts); Datenquelle: IAN Messstation

Die hochsten Windgeschwindigkeiten im Dezember 2010 wurden aus nordwestlicher Richtung
aufgezeichnet (> 15 m/s). Windgeschwindigkeiten > 10 m/s traten in den Sektoren NW bis NNE
und in geringem Malle aus sudlicher Richtung auf. Windgeschwindigkeiten >4 m/s traten
praktisch in allen Himmelsrichtungen auf, sind anteilsmaRig aber an den Sektoren NE und SE
am stdrksten vertreten. Die Hauptwindrichtung kann mit N und SE angegeben werden.

Westwinde kénnen aufgrund ihres geringen Anteils vernachlassigt werden.
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Im Janner 2011 dominieren generell Winde aus NW bis NE wobei die hochsten
Windgeschwindigkeiten aus nordwestlicher Richtung erreicht werden (> 15 m/s). Winde aus den
Sektoren E, S und W nehmen den geringsten Anteil ein und sind praktisch zu vernachlassigen

(Abb. 16).

Abb. 16: Windrichtung und Windgeschwindigkeit fur den den Monat Dezember 2010
(links) und Janner 2011 (rechts); Datenquelle: IAN Messstation

Die Hauptwindrichtungen im Februar 2011 kénnen mit NW und SE angegeben werden, wobei
die hochsten Windgeschwindigkeiten wiederum aus nordwestlicher Richtung stammen
(> 15 m/s). Windgeschwindigkeiten > 10 m/s traten in dem Bereich von SW bis N auf, wobei die
aus sldwestlicher Richtung stammenden Winde nur in geringem MaRe vorherrschten.
Windgeschwindigkeiten >4 m/s sind praktisch aus allen Himmelsrichtungen aufgezeichnet

worden (Abb. 17).
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Abb. 17: Windrichtung und Windgeschwindigkeit fir den den Monat Februar 2011
(links) und Mérz 2011 (rechts); Datenquelle: AN Messstation

Fur die Monate Mérz 2011, April 2011 und Mai 2011 ist die Situation praktisch unveréndert. Die
hochsten Windgeschwindigkeiten dominieren wiederum aus nordwestlicher Richtung, wobei E-
bis SE-Strdmungen den grofiten Anteil einnehmen (Abb. 17, Abb. 18).

Abb. 18: Windrichtung und Windgeschwindigkeit fur den den Monat April 2011 (links)
und Mai 2011 (rechts); Datenquelle: IAN Messstation
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3.6 Lawinenchronik

Das letzte dokumentierte Lawinenereignis ereignete sich am 03.04.2009. Dabei handelte es sich
um eine Schneebrettlawine mittlerer Grofle aus Anbruchgebiet Nr. 3 (etwa 1800 miA bis
2200 muA) mit einer Anbruchshéhe von etwa 2,0 m (Abb. 19).
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Abb. 19: Anbruchkante der Lawine vom Ereignis am 03.04.2009; Quelle: OBB 2011

Durch die abgelagerten Schneemassen wurde eine 20 kV-Freileitung der Kelag beschadigt. Etwa
50 m vor einer 110 kV-Leitung (Mast 129) der OBB kam die Lawine zum Stillstand. Weitere
Beschadigungen an OBB-Infrastrukturanlagen blieben aus. Laut Lawinenlagebericht lag die
Geféhrdung bei Stufe 3 (Anhang I1.b), lokal wurde die Situation jedoch mit Stufe 4 beurteilt.

Nach Abklarung mit der zustandigen LWK (Lawinenwarnkommission) und der Fahrdiensleitung
wurde die Entscheidung getroffen, die noch bestehende Lawinengefahr mittels Sprengung zu
entscharfen (6 Ladungen zu je 2,5 kg LAWINIT). Dafur wurde ein Streckenabschnitt (km 43,200
bis km 43,600) gesperrt, bzw. die 110 kV-Leitung fir den Zeitraum der Sprengung abgeschaltet.
Aufgrund der durchfeuchteten Schneedecke ging die Lawine als Grundlawine ab wodurch viel
Erdmaterial und Gehdlz mitgerissen wurde (Abb. 20, links). Die gesamte Sturzbahn wurde durch
die Schneemassen bereits ausgeraumt. Bei der geplanten kinstlichen Auslésung der restlichen
lawinengefahrdeten Bereiche war im Ablagerungsbereich daher mit keinen erheblichen
zusétzlichen Schneemassen mehr zu rechnen. In Abb. 20 (rechts) erkennt man, dass die

abgesprengten Schneemassen praktisch nur mehr als Staubanteil im Auslaufgebiet ankommen.
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Abb. 20: Ablagerung und Sturzbahn der Lawine vom Ereignis am 03.04.2009 (links) und kunstliche
Lawinenausldsung mittels Sprengung am 04.04.2011; Quelle: OBB 2011

Die 20 kV-Leitung der KELAG wird seit dem unterirdisch weitergefiihrt. Das Alter des
zerstorten Strommastes konnte anhand des benachbarten Mastens mit 41 Jahren datiert werden.
Daraus lasst sich schliel3en, dass innerhalb dieser Zeitspanne kein vergleichbares Ereignis dieses
Ausmalies aufgetreten ist.

Die angefiihrten Informationen stammen aus den von der OBB-Infrastruktur Betriebs AG
bereitgestellten Unterlagen (Lawinenlagebericht, Aufnahmeformular, Protokolle) und sind dem
Anhang Il.b beigefugt.

Weitere Lawinenereignisse ereigneten sich im Winter 1914/15, sowie im Winter 1950/51. Die
Pfarrchronik notiert am 12. Februar 1915 einen besonders schneereichen und strengen Winter.
Eine gewaltige Lawine von der Hindenburghohe verschittete das Stdportal des Tauerntunnels
und legte den Zugsverkehr der Tauerbahn fur eine Zeit lang lahm. Am 21. Janner 1951 war eine
Grundlawine beim Tauerntunnel Uber die Gleise und den Bach abgegangen, sodass hier die

Gefahr einer Uberschwemmung des Ortes durch die aufgestauten Wassermassen drohte.

Einen Uberblick tber die aufgezeichneten Lawinenereignisse im Raum Mallnitz ist dem Anhang
Il beigefigt.
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4 Datengrundlage

4.1 Messtation

Die Messstation (Abb. 21) wurde vom IAN mit Ende Janner 2010 im Gipfelbereich des
Liesgelespitz aufgestellt und liefert im Minutentakt konstant Daten zur Bodentemperatur,
Lufttemperatur, relativer Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie zur Windrichtung.
Windgeschwindigkeiten werden als Durchschnittswerte und Maximalwerte aufgezeichnet.
Brauchbare Daten sind erst ab Anfang Februar 2010 verfugbar. Die gesamte Zeitspanne der
Aufzeichnung, die fir das vorliegende Projekt verwendet wurde, reicht demnach vom
01.02.2010 bis 31.05.2011. Mittels Funkibertragung konnten die aktuellen Werte jederzeit

eingesehen werden.
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Abb. 21: Meteorologische Messstation am Liesgelespitz; Quelle: PROKOP & ZOTT 2010
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4.2 Digitales Gelandemodell

Das digitale Gelandemodell (DGM) liefert die topographische Information als Grundlage fir die
Simulation der Windverhaltnisse mit ARPS. Weiters werden Neigungs- und Expositionsanalyse
im Untersuchungsgebiet anhand des DGM durchgefihrt, die wichtig fur die Abgrenzung der
Anrisszonen sind. Das DGM wurde mit einer raumlichen Auflésung von 1 m von der OBB-
Infrastruktur Betriebs AG zur Verfligung gestellt. Fir die Simulation mit ARPS mussten jedoch
zuvor einige Veranderungen vorgenommen werden. So wurde die ZellgroRe auf 25 m bzw. 5 m
vergrofRert um numerischen Problemen bei der Simulation vorzubeugen. Der nordwestliche Teil,
der durch den naturlichen Grenzverlauf zu Salzburg abgeschnitten war, wurde mit einem bereits
vorhandenen Héhenmodell (siehe Sicherheitskonzept Thomaseck; PROKOP et al. 2009) erganzt

um einen grofitmoglichen Ausschnitt des Untersuchungsgebietes zu erhalten.

4.3 Schneeho6henverteilungskarte

Zur Darstellung der rdumlichen Schneeverteilung in den betroffenen Anbruchgebieten am
Liesgelespitz wurden Schneehohenverteilungskarten mittels Terrestrischen Laserscans (TLS)
erstellt. Die Methode des Terrestrischen Laserscannings findet eine Vielzahl von
Anwendungsbereichen und bietet vor allem die Moéglichkeit Naturgefahrenprozesse aus sicherer
Entfernung zu untersuchen. Neben der Anwendung im Bereich des Monitorings von
Massenbewegungen wird TLS im Bereich der Schneeforschung, beispielsweise zur Evaluierung
von Lawinenmodellen oder zur Optimierung von Lawinenschutzmanahmen herangezogen
(PROKOP 2007a; PROKOP 2007b). Durch die Maoglichkeit mehrmals taglich Scans
durchzufuhren eignet sich diese Methode hervorragend zur Erkundung der Schneedecke, da sich
deren Eigenschaften im Bereich von nur wenigen Stunden &ndern kénnen. Daruber hinaus bietet

sie eine kosteneffiziente Alternative zur Methode des Airborne Laser Scannings.
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Abb. 22: Standort einer Laserscanmessung am Hang de Auernig, Blickrichtung NW,
eigene Aufnahme vom 31.03.2011

Die Messung erfolgt nach dem so genannten ,,Time of Flight (TOF)* Prinzip (Abb. 23). Ein
Lasersignal im nahen Infrarotbereich wird dabei ausgesendet und, nachdem es von der
Zieloberflache reflektiert wieder am Instrument angelangt ist, von einer Photodiode registriert.
Uber die gemessene Zeit die der Laserimpuls benétigt, lasst sich die Distanz zur gescannten
Oberflache bestimmen. Die Messgenauigkeit und Auflésung einer Lasermessung ist von dem
Durchmesser des Laserkegels abhédngig, welche sich mit zunehmender Entfernung zum
Zielobjekt erhohen. Der so genannte ,,footprint* (siehe Abb. 23) ist kreisformig bei einem
Einfallswinkel von 0° (rechtwinkelig) und wird mit steigendem Einfallswinkel zunehmend
elliptischer. Je hoher die Auflosung der Lasermessung, desto hoher ist auch die Dichte der
Punktwolke und desto mehr Information kann daraus gewonnen werden (PROKOP 2008a).
Durch die Differenz eines zuvor gescannten digitalen Geldndemodells (DGM) und eines
digitalen Oberflachenmodells (DSM) kdnnen so Schneetiefen bzw. Schneeverteilungmuster

bestimmt werden.
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A: footprint size (area) ? c

t = fime of fligth {TOF}
R= distance to the target

¢= group velocity of propagation
{approx. 300000 kmh)

" Slope angle

Abb. 23: Messprinzip des Laserscans; Quelle: PROKOP 2008a

Um Fehlerquellen wie externe meteorologische Einflusse oder Veranderungen der
Schneeoberflacheneigenschaften zu minimieren, sollte die Scandauer weniger als 2 Stunden
betragen. Mit Zunahme der Feuchte der Schneedecke und dem damit verbundenen Wachstum der
Korngrofie reduziert sich die Intensitat des reflektierten Signals. Diese Verluste kdnnen sich auf
bis zu 50% im Vergleich zu trockenen Bedingungen belaufen. Bei einer durchfeuchteten
Schneedecke kdnnen Lasersignale nur zwischen 0° und 30° aufgezeichnet werden. An trockenen
Schneeoberflachen mit Einfallswinkeln von 50° bis 75° kdnnen hingegen gute Ergebnisse erzielt
werden. Weiters sollten Lufttemperatur und Luftdruck wahrend der Durchfiihrung des Scans
gemessen werden (PROKOP 2008a; PROKOP et al. 2008).

In  Abhédngigkeit des Wellenldangenbereichs  weisen  Oberflachen  unterschiedliche
Reflexionseigenschaften auf, woraus sich verschiedene Einsatzmoéglichkeiten der Gerate ergeben
(Abb. 24). Zur Erkundung der Schneeoberflache werden TLS-Systeme im Wellenl&dngenbereich
von 950 nm eingesetzt (Riegl LPM-i800HA and LPM-2K). Riegl LMS-Z420i arbeitet in einem
Wellenlangenbereich von 1500 nm und wird daher zur genaueren Erfassung von schneefreien
Flachen eingesetzt (PROKOP 2007b).
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Abb. 24: Reflexionseigenschaften unterschiedlicher Oberflachen (links); Quelle: PROKOP 2007b (nach
SALISBURY et a. 1992)
Reflexioneigenschaften (%) unterschiedlicher Laserscansysteme in Abhéngigkeit wvon
Wellenlange und KorngroRe (rechts); Quelle: PROKOP 2008a

Trotz der groRen Distanz zu den Anbruchgebieten eignete sich der gegentberliegende Hang am
FulRe des Auernig aufgrund der guten Erreichbarkeit und des Einfallswinkels gut um die
Messungen durchzufiihren (Abb. 22). Der Scan in Abb. 25 macht deutlich, dass es zu
erheblichen Schneeeinfrachtungen unmittelbar im Lee der Geléanderippen kommt. Auffallend
sind hohe Schneeansammlungen im unteren Bereich des Einzuggebietes wéhrend es im oberen

Bereich zu geringeren Schneetiefen kommt.
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Abb. 25: Flachige Schneehdhenverteilung am Liesgelespitz Osthang;
Quelle: PROKOP, Scan vom 28.03.2010
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5 Grundlagen der Schneeverfrachtung

5.1 Einleitung

Wind wird oft und zurecht als ,,Baumeister von Lawinen bezeichnet. Einerseits kénnen durch
Windeinwirkung betrachtliche Mengen Schnee umgelagert und somit eine zusatzliche Belastung
auf die vorhandene Schneedecke ausgelibt werden. Andererseits entwickeln sich durch die
Verfrachtung kompakte Schneelagen, in denen Scherspannungen entstehen, welche die Bildung
von Schneebrettlawinen beginstigen. Durch die Verfrachtung kénnen Schneeteilchen bis auf
1/10 ihrer urspriinglichen Grolie zerkleinert werden. Dieser abgelagerte Schnee kann dadurch
das 2- bis 4-fache der Dichte im \ergleich zu windunbeeinflusstem Schnee erreichen
(LAWINENHANDBUCH 2000). Far die Lokalisierung von potentiellen
Lawinenanbruchgebieten ist es daher von groRer Bedeutung, Schneeablations- und
Akkumulationsrdume zu bestimmen. Zudem ist die Kombination aus Wind und Schnee in vielen
Fallen fur Schneeverwehungen auf Verkehrswegen, Schneearmut in Schigebieten oder die

Ausbildung von Wechten verantwortlich.

5.2 Schneeverfrachtung

Im Folgenden sollen nun die grundlegenden Prinzipien der Schneeverfrachtung erldutert und die
damit verbundenen raumlichen Verteilungsmuster im Kammbereich eines Berges aufgezeigt

werden.

Schon in den 1930-er Jahren wurden erste Messstationen zur Untersuchung von
Schneeverfrachtungsereignissen  entwickelt. In den 1960-ern konnte man mittels
Schneekollektoren erste Abschatzungen zu Massenflussen von Schneepartikeln machen. Zehn
Jahre darauf wurden Schneekollektoren entwickelt, die auf optischen und bildverarbeitenden
Verfahren beruhten (FONT 1998). In Frankreich entwickelte die ,,Division Nivologie*
zusammen mit der AUTEG company in Grenobel ein Messgerdt, um den Partikeltransport
akustisch aufzuzeichnen. Wahrend eines Schneeverfrachtungsereignisses erzeugen die dabei auf
einer Aluminiumstange aufprallenden Schneekdrner ein Gerédusch, welches als elektrisches
Signal von einem Sonometer aufgezeichnet wird. Hohe Amplituden stehen dabei naturgemans in

Verbindung mit hohen kinetischen Energien.
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In Kombination mit Aufzeichnungen anemometrischer Messungen kénnen Aussagen uber
Grenzgeschwindigkeiten von Erosion und Ablagerung getroffen werden und somit mit groRRer
Genauigkeit bestimmt werden, wann ein Schneeverfrachtungsereignis beginnt bzw. endet (FONT
1998)..

Zur Thematik der Schneeverfrachtung wurden bereits zahlreiche Feldversuche (TAKEUCHI
1980), Experimente in Windkanédlen (MASES 1998) und numerische Simulationen (NAAIM et
al. 1998, UEMATSU et al. 1989, LISTON et al. 1993) durchgefiihrt. Die meisten Ergebnisse
beziehen sich aber in ihrer Aussagekraft auf flaches Geldnde. Erste Versuche um den Transport
von Schnee in alpinem Gelinde zu berechnen wurden von FOHN 1980, FOHN & MEISTER
1983 durchgefiihrt. Numerische Simulationen von Schneeverfrachtungen in topographisch
komplexen Gelande werden in GAUER 1998, PURVES 1998, LISTON & STURM 1998 oder
DOORSCHOT 2001 beschrieben.

Um grolirdumige Schneeverteilungen mit bestmoéglicher Genauigkeit darzustellen, kombinieren
moderne Methoden numerische Windfeldsimulationen (ARPS; XUE et al. 2000, XUE et al.
2001) mit Modellen zur Simulation von Schneeverfrachtungen oder des Schneedeckenaufbaus
(ALPINE 3D; MOTT et al. 2008, SCHEIDERBAUER & PROKOP 2011). Um kleinrdumige
Stromungsmuster in  komplexem topographischen Geldnde zu erfassen, spielt eine

hochauflésende Simulation des Windfelds eine wichtige Rolle.

Der Prozess der Schneeverfrachtung stellt eine turbulente 2-Phasen Strémung dar, welche aus
einer kontinuierlichen (Luft) und einer dispersen (Schnee) Phase besteht. Fur jede Phase mussen
die Prinzipien des Massen- und Impulsgleichgewichts formuliert werden. Generell wird
zwischen den drei Transportarten Kriechen, Saltation und Suspension unterschieden (Abb. 26),
wobei die letzten beiden malRgebend fir den Hauptransport der Schneepartikel sind (GAUER
1998).
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Abb. 26: Transportmechanismen von Schneepartikeln in Abhangigkeit ihrer Grolie;
Quelle GAUER 1999

Beim Massenfluss in komplexem topographischen Gelande tritt neben diesen drei Transportarten
auch noch der Prozess der ,,Preferentiellen Ablagerung* auf (LEHNING et al. 2008).

5.2.1 Transportmechanismen

Unter dem Begriff Saltation versteht man die hipfende Bewegung von Teilchen, die in einem
Bereich nahe der Oberflache stattfindet, in dem die Konzentration der Schneepartikel am groRten
ist. Saltation ist ein sich selbst regulierender Prozess, bei dem sich im Zusammenspiel mit dem
Windfeld nach einer gewissen Zeit ein Gleichgewichtszustand des Massenflusses einstellt. Die
Anzahl der in Saltation befindlichen Schneepartikel wéchst dabei solange an bis die maximale
Aufnahmekapazitat des Luftstroms erreicht ist. (siehe Kap.5.2.2.). Saltation beginnt, wenn die
Reibungsgeschwindigkeit u* einen Schwellenwert u*t berschreitet, also die Schubspannung an
der Oberflache groRer ist als die kritische Schubspannung fiir die Mobilisierung von
Schneepartikel. Demzufolge ist die Menge des verfrachteten Schnees abhangig von der
Schubspannung die auf die Schneeoberfléache einwirkt.

Die Schubspannung ist gegeben durch

T = pa U*? 1)

Pa......DIchte der Luft
* ... Reibungsgeschwindigkeit ~ [u*= V/el
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Die kritische Schubspannung ist nach POMEROY & GRAY 1990 von den Eigenschaften der
Schneeoberflache abhéngig, welche wiederum durch die von aufien einwirkenden Windeinfliisse
in standiger Veranderung stehen. Nach SOKRATOV 2001 sind es vor allem die Schneedichte,
die Schneemetamorphoseeigenschaften und die Temperaturverteilung innerhalb der
Schneedecke, die durch den Wind maRgebend beeinflusst werden. Der Schwellwert der
Reibungsgeschwindigkeit u*; wird nach NEMOTO & NISHIMURA 2001 (in NEMOTO 2004)
anhand von Untersuchungen im Windkanal mit 0,21 m/s angegeben. Dieser Wert bezieht sich auf

frisch gefallenen Schnee.

Prinzipiell gibt es drei Mdglichkeiten, um ein Schneekorn in der Saltationsschicht in Bewegung
zu setzen. Durch die Schubspannung der Stromung direkt, durch das Abprallen von der
Oberflache oder durch das Herausschlagen bzw. AnstoRen anderer Schneekdrner (DOORSCHOT
2002). Die letzten beiden \Vorgange werden auch unter dem Begriff ,splash function®
zusammengefasst (ANDERSON et al. 1991).

Unter dem ,splash process* wird die Interaktion der Schneekdrner mit der Schneeoberflache
verstanden, durch die es zur Mobilisierung neuer Schneekdrner kommt. Dieser Prozess ist von
groBer Bedeutung fur den Massenfluss und der Reaktionszeit eines Saltationssystem
(MCELWAINE 2004). Ohne diesen Vorgang wurde der Saltationsprozess nicht weiter aufrecht
erhalten werden kénnen. Erreicht der Saltationsprozess einen Gleichgewichtszustand verliert der
EinfluR der strémungsbedingten Schubspannung an Bedeutung und die Anzahl der in Saltation
befindlichen Partikel wird nur noch durch den ,splash process” aufrecht erhalten
(DOORSCHOT 2002).

Nach POMEROY und GRAY 1990 (in JAEDICKE 2000) erhédlt man den Massenfluss in
Saltation (kg/ms) durch:

0,68pa U*;
u*g

Qsalt= (u*2-u*?) )
g......Erdanziehung (9,81 m/s)

Pa.....LUftdichte (kg/m?)

u*... Reibungsgeschwindigkeit (m/s)

u*;...Schwellenwert der Reibungsgeschwindigkeit flr Saltation (m/s)
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Schneekdrner in Saltation bewegen sich entlang von Trajektorien welche durch die
Tragheitskraft, den Luftwiderstand und die Gravitation bestimmt werden. Die Hangneigung hat
dabei wesentlichen Einfluss auf die Trajektorien der Partikel, wobei die Hupfhéhe und die
Distanz mit der Hangneigung zunimmt (DOORSCHOT 2002). Partikel in Saltation bewegen
sich horizontal mit der Geschwindigkeit des Winds (SCHMIDT 1986).

Schneekoérner in Suspension werden durch atmosphérische Turbulenzen angehoben und Gber
groRe Distanzen ohne Kontakt zur Schneeoberflache transportiert. Zur Modellierung des
Transports in Suspension muf} die Gleichung zur Erhaltung der Feuchte in Kombination mit der
Navier-Stokes Gleichung fr turbulente Luftstromungen geldst werden (DOORSCHOT 2002)..

Nach POMEROY und GRAY 1990 (in JAEDICKE 2000) erhédlt man den Massenfluss in
Suspension (kg/ms) durch die Integration aus:

Q susp = f:;;(z) u(z) dz 3)

n(z)= Konzentrationsprofil (kg/m3)

Die Schneeverfrachtungsdichte n ist gegeben durch

-o/ku*

n = nz0(z/z0) (4)

z0...Rauhigkeitslange (m)

o....Fallgeschwindigkeit

K.....Karman Konstante

Die inhomogene Verteilung von Schnee in komplexem Geldnde wird nicht nur durch die
Umverlagerung bereits gefallenen Niederschlags erreicht, sondern auch durch die rdumlich
variierende Ablagerung des Niederschlags durch bodennahe Luftstrome beeinflusst. Dieser
Prozess ist unter dem Begriff der Preferentiellen Ablagerung bekannt und tritt also auch
wahrend Schneefallereignissen auf, bei denen die Schubspannungsgeschwindigkeit fiir eine
Erosion zu gering ist (LEHNING et al. 2008). Im Gegensatz zur Saltation ist die preferentielle
Ablagerung ausschlaggebend fiir die grof3rdumig, inhomogene Verteilung des Niederschlags.

Dadurch entstehen zusétzliche Akkumulationsrdume die zur Lawinengefahr beitragen konnen.

Der Massenfluss fur die preferentielle Ablagerung ergibt sich ebenfalls durch die Integration aus
Formel (3).
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Der gesamte Massenfluss ergibt sich schlussendlich aus der Summe der einzelnen Massenflisse

dieser drei Transportmechanismen.

Ein \erfrachtungsereignis kann zudem durch Evaporations- sowie Sublimationsvorgange
beeinflusst werden. Durch Sublimation der Schneekorner wird die Gesamtmasse des
transportierten Schnees sowie die GrolRe der Partikel reduziert. Dadurch wird die
Fallgeschwindigkeit geringer und die Partikel kénnen langer in der Luft bleiben (BINTANJA
2004). Nach DOVER 1993 (in BINTANJA 2004) resultieren Sublimationsverluste aus der
Windgeschwindigkeit, der relativen Feuchte der Luft, dem Partikelradius und der
Lufttemperatur. Schneeverluste durch Evaporation spielen auch eine bedeutende Rolle. Sie
kdnnen bis zu 40% der suspendierten Schneemasse betragen (POMEROQY et al.1997).

5.2.2 Zeitliche Entwicklung von Massenfliissen

Die Zeit, die ein Massenfluss von Schneepartikeln bendtigt um einen Gleichgewichtszustand zu
erreichen, hangt vorrangig von der Windgeschwindigkeit ab (TAKEUCHI 1980). Kommt es zu
keiner Entwicklung einer Suspensionsschicht wird ein Gleichgewichtszustand schon nach viel
geringerer Zeit erreicht als fir einen Massenfluss mit entwickelter Suspensionschicht (10 sec. fir
u*=0,23m/s, 60 sec. fir u*=0,39m/s; NEMOTO 2004). Mit zunehmendem Abstand zur
Bodenoberflache bendtigt ein Massenfluss generell mehr Zeit um einen Gleichgewichtszustand

Zu erreichen.

In Abb. 27 ist zu Beginn der Schneeverfrachtung ein markanter Anstieg von Schneepartikel zu
erkennen, der danach aufgrund der Impulstibertragung von der Luft auf die Schneepartikel und
der damit verbundenen Abnahme der Windgeschwindigkeit einen Gleichgewichtszustand
einnimmt. Der Ubergang von Saltation zu Suspension passiert in einer Hohe von etwa 0,1 m.
Darlber setzen die Massenflisse mit einer Verzégerung ein. Ein Gleichgewichtszustand fir die
Saltations- und Suspensionsschicht wird etwa nach 50 Sekunden erreicht. Uber 0,1 m
dominieren Korngrofien < 100 um und der Massenfluss ist einige GroRenordnungen kleiner als
nahe der Oberflache. Im Ubergangsbereich (0,1 m) kommt es immer wieder vor, daR gréRere
Schneepartikel (250-300 um) wberspringen, was anhand der gezackten Linie in Abb. 27
veranschaulicht ist (NEMOTO 2004).
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Abb. 27: Zeitliche Entwicklung eines Massenflusses von Schneepartikeln in

unterschiedlichen Hohen bei einer initialen Reibungsgeschwindigkeit von
u*=0,32 m/s (~ 8,7 m/s in 1m Hdéhe); Quelle: NEMOTO 2004

Andere numerische Modelle (BINTANJA 2000; MANN 1998 in NEMOTO 2004) liefern
Ergebnisse, bei denen sich die Entwicklung des Systems im Bereich von mehreren 10-er
Minuten befindet. Dieser Unterschied wird darauf zurlckgefuhrt, daf dabei mehr auf das
Suspensionsverhalten des Systems und weniger auf die Interaktion der Schneekdrner mit der
Oberflache eingegangen worden ist. Thermodynamische Einflisse wie die Sublimation der
verfrachteten Schneepartikel kénnen auch eine zeitliche Verzdgerung der Systementwicklung mit

sich bringen.

TAKEUCHI 1980 fand heraus, dal} der gesamte Massenfluss nach einer Distanz von etwa 200 m
bis 400 m einen Gleichgewichtszustand erreicht. Diese Werte stimmen mit den Ergebnissen von
NEMOTO 2004 gut Uberein, wenn man davon ausgeht, dal nach etwa 50 Sekunden ein
Gleichgewichtszustand eintritt (Abb. 27) und eine Windgeschwindigkeit von 8 m/s in einer Hohe

von 1 m vorherrscht.

5.2.3 Grenzgeschwindigkeit fur Erosion und Ablagerung

Die Grenzgeschwindigkeit fur die Initiierung eines Schneetransports ist in erster Linie von den
kohesiven Bindungen zwischen den Schneepartikeln und weniger von der Partikelgrolie
abhangig (SCHMIDT 1980). Diese Bindungen nehmen mit steigender Temperatur, Feuchtigkeit

und der Kontaktkraft (Windeinwirkung), mit der die Partikel abgelagert wurde, zu.
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Generell nimmt die Windgrenzgeschwindigkeit fir die Initilerung eines Transports mit
zunehmender Ablagerungsdauer der Partikel zu. Durch den Aufprall von fallendem Niederschlag
oder Oberflachenreifs kommt es zum Herausschlagen von Schneepartikel und der Transport kann

schon bei geringeren Windgeschwindigkeiten beginnen.

In FONT 1998 wurde das Verhdltnis der Grenzgeschwindigkeiten fir Erosion (Beginn der
Verfrachtung) und Ablagerung (Ende der Verfrachtung) untersucht. Hier wird auch darauf
hingewiesen, daR diese Ahnlichkeiten mit den von BAGNOLD 1941 durchgefiihrten Versuchen
mit Sand aufweisen. Zwischen den beiden Windgeschwindigkeiten kann ein proportionales
Verhéltnis festgestellt werden, wenngleich die Grenzgeschwindigkeit fur Erosion etwas héher
liegt. Die Bandbreite der Windgeschwindigkeiten liegt dabei zwischen etwa 3 m/s bis 13 m/s
(Abb. 28). Wie zuvor bereits erwahnt, hdngt diese von den Eigenschaften der Schneeoberflache
ab. Je starker die Kohesion zwischen den Schneekorner ist, desto hthere Windgeschwindigkeiten

sind notwendig. In MASES 1998 wird eine initiale Windgeschwindigkeit von 6 m/s angegeben,
MICHAUX 2001 gibt 4 m/s an.
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Abb. 28: Verhéltnis der Grenzgeschwindigkeiten fir
Erosion und Ablagerung von Schneepartikel anhand der
Feldversuche in La Molina 1996; Quelle: FONT 1998
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In GUYOMARG'H & MERINDOL 1998 wird das Modell PROTEON (Prevision de
I"Occurrence de Transport Eolien de la Neige) beschrieben, welches zur Vorhersage von
Schneeverfrachtungsereignissen dienen soll. Dabei werden die meteorologischen Parameter mit
dem Modell SAFRAN (DURAND et al. 1993) und die Stratigraphie der Schneedecke mit dem
Modell CROCUS (BRUN et al. 1992) simuliert. Der erodierbare Schnee wird Uber einen
»Driftability Index*” festgelegt. Dieser Index ergibt sich aus empirischen Untersuchungen der
Schneekornmorphologie, der Kohesion zwischen den Schneepartikeln und der KorngréRen. Eine
Kombination dieses ,,Driftability Index* mit den Schwellenwerten der Windgeschwindigkeit
ergibt eine Funktion des sogenannten ,,Snowdrift Index* (Abb. 29). Bei positiven Werten dieser

Funktion findet Schneeverfrachtung statt.
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Abb. 29: ,,Snow drift Index* in Abhéngigkeit des ,,Driftability Index*
und der Windgeschwindigkeit; Quelle: GUYOMARG'H &
MERINDOL 1998

5.3 Schneeverteilung im Kammbereich

In FOHN & MEISTER 1983 wurden die generellen Verteilungsmuster von Schneeablagerungen
auf Hangen im Bereich von Bergkdmmen anhand von Feldversuchen in den Schweizer Alpen
untersucht. In Abhangigkeit der Hangneigung (10 ° bis 35 °), der Gratausformung (110 ° bis
160 °) und der Ausrichtung zum Wind konnten unterschiedliche Ablagerungsmuster festgestellt
werden. Ist der Grat normal zur Windrichtung orientiert, sind nahezu gleichméaliige
Ablagerungen im Lee zu erwarten. Luvseitig gibt es einen Abtragungsbereich nahe des Grates.
Der Schnee im Kammbereich, in Abstdnden von 20 m bis 50 m beiderseits des Grates, ist sehr

unregelmaRig verteilt.
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Je spitzer der Grat zuléduft, desto geringer ist die Bandbreite und desto ausgeprégter sind die
UnregelméRigkeiten. Leehdnge mit Neigungen tber 25° und einem leeseitig ausgerichtetem Grat
neigen zur Ausbildung von Wechten, die mit jedem darauf folgenden Sturmereignis zunehmend

wachsen.

In Abb. 30 ist die Ausbildung von drei Profilen typischer Schneeverteilungsmuster mit
abnehmender Grathdhe und unterschiedlichem Gratwinkel dargestellt. Bei Profil Nr. 1 ist
deutlich zu erkennen, daB das erste Maximum vom Grat getrennt ist. Profil Nr. 11 zeigt die
Ausbildung einer Wechte im Kammbereich und ein sekunddres Maximum der Schneeablagerung

in einiger Entfernung zum Kamm.

| Nr. 11
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Abb. 30: Léangsprofile typischer Schneeverteilungsmuster in
Abhangigkeit der Hangneigung und Ausformung des Grates anhand
von Feldversuchen am Schwarzerhorngrat 1980/81

Quelle: FOHN & MEISTER 1983

Die Versuche haben auch gezeigt, dass gesamtheitlich gesehen im Kammbereich im Durchschnitt
genausoviel Schnee akkumuliert wie auf einer Referenzflache im Flachland, in der
ausschlieBlich windunbeeinflusster Niederschlag die Haupquelle darstellt. In Abb. 31 wird dies
durch das Verhaltnis M/R (arithmetischer Mittelwert/Referenzflache) dargestellt. Auf Leehé&ngen
mit durchschnittlichen Hangneigungen wird doppelt so viel Schnee (Mittelwerte 1,5-2) als im

gegeniberliegenden Luv nachgewiesen (Verhaltnis L/W in Abb. 31).
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Abb. 31: Verhéltnis des Niederschlags (Schneewasseraquivalent)
an Luv- und Leeseite im Kammbereich eines Berges anhand der
Feldversuche am Schwarzerhorngrat; Quelle: FOHN &
MEISTER (1983)

Schnee wird also an Stellen mit erhohter Windgeschwindigkeit luvseitig erodiert und auf die
Leeseite transportiert, wo er sich in Bereichen geringerer Windgeschwindigkeit wieder ablagert.
Diese Verfrachtung findet meist Giber Bergkdmmen statt, kann aber auch entlang von Hangen mit

differenziert ausgepragten Gelandeoberflachen stattfinden (Abb. 32)

Abb. 32: Erosions- und Akkumulationsbereiche im Kammbereich (links) und
entlang eines Hangs (rechts); Quelle: LAWINENHANDBUCH 2000

In MASES (1998) wurde der Zusammenhang zwischen Wind, Schneeverfrachtung und der
Entwicklung von Triebschneeansammlung in einem Untersuchungsgebiet in Spanien (La
Molina) erforscht. Aus den gewonnenen Daten geht hervor, daB ein Schneeverfrachtungsereignis
mehrere unterschiedliche Entwicklungsstadien durchwandert, welche in entscheidendem Malie

das Wachstum der Triebschneeansammlungen bestimmen.
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Ein Schneefallereignis unter &hnlichen Randbedingungen (Temperatur, Niederschlag,
Windgeschwindigkeit) kann unterschiedliche Wachstumsraten aufweisen, in Abhangigkeit ob es
in der Anfangs- oder Endphase des Entwicklungsstadiums auftritt. Dabei wurde beobachtet, dass
die ersten zwei Schneeverfrachtungsereignisse den grofiten Schneezuwachs erzeugen. Das

maximale Wachstum ereignet sich also wéhrend des Fruhwinters.

5.4 Modellierung von Schneeverfrachtung

Schneeverfrachtung wird normalerweise modelliert indem man zwischen dem Transport der
Schneepartikel in Suspension und Saltation unterscheidet. Um diese Anforderungen gleichzeitig
zu erfillen ist die Anwendung von numerischen Modellen notwendig. Grundsatzlich basieren
numerische Modelle auf der Berechnung des dynamischen FlieRverhaltens (Navier-Stokes

Gleichung).

In NAAIM et al. 1998 werden zwei Kategorien von Modellen angefuihrt, die im Bereich der
Schneeverfrachtung Anwendung finden.
»Eulerian Multiphase Flowmodel*

,Lagrangian Particle Model*

In Anlehnung an ihre Feldversuche (siehe Kap.5.3) haben FOHN & MEISTER 1983 einfache
Berechnung zur Simulation von Schneeablagerungen durchgefiihrt. Die Luftstrémung im unteren
Teil der atmospharischen Grenzschicht in Kombination mit dem Massenfluss von Schnee konnte
damals analytisch noch nicht gel6st werden. Daher wurde der Massenfluss héherer Luftschichten
mit einem einfachen Stromungsmodell berechnet und der oberflachlich gebundene Schnee
entlang des Hangs mit einem sogenannten ,,plume-model* simuliert. Dieser Ansatz basiert auf
der Theorie nach SUTTON 1953. Dabei wird angenommen, dass Schnee, ausgehend von einem
Zentrum, sich horizontal und vertikal nach einem Gaul3’schen Konzentrationsprofil in Form
einer Schneefahne ausbreitet. Das sogenannte ,,Plume Model* gibt ein erstes Maximum nahe des
Grats. Durch eine Kombination des Stromungsmodells und des ,,plume model* ergibt sich ein

Bereich geringerer Schneetiefen zwischen den beiden Maxima (Abb. 33).
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Abb. 33: Generelles Ablagerungsmuster (a), Ablagerungsmuster anhand des Strémungsmodells (b),
Ablagerungsmuster anhand des ,,Plume Models*; Quelle: FOHN & MEISTER (1983)

Die Ergebnisse passen gut mit den Feldversuchen von FOHN & MEISTER 1983 (iberein (sieche
Kap. 5.3). Anhand dieser Berechnungen ist es mdglich, Ablagerungsmuster entlang einfach
geformter Leehdnge zu beschreiben. Fir komplexere Geldandeformen kann diese Methoden

allerdings nicht mehr angewandt werden.

Das ,,Drifting-Sand Model* von ANDERSON & HAFF 1991 (in NAAIM 1998) basiert auf einer
numerisch generierten ,,Splash Function*, welche die Interaktion von Partikeln mit der
Oberflache statistisch beschreibt. Dieses Modell berticksichtigt die Tragkeit des Ablagerungs-
und Erosionsprozesses, ist aber nur - wie der Name schon sagt - fir die Simulation des Kriech-
und Saltationsvorganges von Sandpartikeln geeignet. Das turbulente FlieRverhalten sowie der
Prozess der Suspension lasst sich damit nicht beschreiben. AufRerdem unterscheidet sich die hier
verwendete ,,Splash Function®, aufgrund der unterschiedlichen Kornform und der Kohesion der
Sandpartikel, von einer ,,Splash Function fir Schneepartikel.

Das Schneeverfrachtungsmodell von UEMATSU et al. 1989 and LISTON et al. 1993 basiert auf
der zweidimensionalen Navier-Stokes Gleichung und einem modifizierten ,k-e turbulence®
Modell (nach CHEN & WOOD 1985). Damit l&sst sich das turbulente Stromungsfeld, die
turbulente kinetische Energie sowie der kinetische Energieverlust bestimmen. In diesem
numerischen Modell wird jedoch das Tréagheitsverhalten von Erosion und Ablagerung nicht
beriicksichtigt. (Sattigung wird nicht sofort nach Anstieg der Reibungsgeschwindigkeit erreicht
und Ablagerung findet schrittweise nach Abnahme der Windgeschwindigkeit statt).

In NAAIM 1998 wird ein numerisches Modell zur Simulation von Schneeverfrachtung
vorgestellt, welches auf dem Gesetz der Massenerhaltung fir Fluide und Partikel, dem
Impulserhaltungssatz und dem maodifizierten ,,k- e turbulence Modell“ (hach CHEN & WOOD
1985) Dbasiert. Das Tréagheitsverhalten von Erosion und Ablagerung wird hier wiederum
mitberlcksichtigt, jedoch geht keine ,,Splash Function“ in das Modell ein.
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PURVES 1998 beschreibt eine einfacher Methode, um die Menge des erodierbaren Schnees in

topographisch komplexen Gelande von Zelle zu Zelle zu berechnen.

Weitere numerische Modelle fir die Anwendung in alpinem Bereich werden von GAUER 1998
und GAUER 1999 oder DOORSCHOT et al. 2001 und DOORSCHOT 2002 beschrieben.
SCHNEIDERBAUER 2007 verwendet einen gemischten Modellansatz zur numerischen
Simulation der Schneeverfrachtung, in dem das FlieRverhalten mittels der CFD (Computational
Fluid Dynamics) -Software FLUENT berechnet wird.

In komplexem Geldnde weisen Schneeverfrachtungsmuster sehr hohe Variabilitaten auf, die sich
innerhalb weniger hundert Meter sehr unterschiedlich dauRRern kénnen. Moderne hochaufldsende
numerische Modelle wie ALPINE 3D (LEHNING et al. 2006; SCHNEIDERBAUER &
PROKOP 2011) kénnen diese kleinraumig variierenden Prozesse der Schneedecke, sowie dessen

Wechselwirkung mit atmosphérischen Prozessen beschreiben.

Oft werden Schneeverfrachtungsmodelle mit hochauflésenden Simulationen des Windfelds
kombiniert, um die Verfrachtung in kleinrdumig topographischen Geldandeformen mdglichst gut
wiedergeben zu kénnen (BERNHARDT et al. 2006; MOTT et al. 2008). JAEDICKE 2000
verwendet zur Simulation des Windfelds das mesoskalische nichthydrostatisch-numerische
Modell MEMO.
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5.5 Windfeld

Da sich ein GroRteil dieser Arbeit mit der Modellierung des Windfelds beschéftigt, werden im

Folgenden einige Grundlagen beschrieben.

5.5.1 Windprofil

Generell lasst sich das vertikale Windprofil im unteren Teil der atmospharischen Grenzschicht
durch folgenden logarithmischen Ansatz beschreiben. Die Windgeschwindigkeit in der Hohe z

ergibt sich dabei aus

40 7
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u*yp...Reibungsgeschwindigkeit
K....... Karmén Konstante
z0......Rauhigkeitslange

Unter dieser atmospharischen Grenzschicht wird jener Teil der Troposphére verstanden, der in
direkter Interaktion mit der an der Erdoberflache stattfindenden Prozessen steht (STULL 1988).
Die geringsten Windgeschwindigkeiten werden dabei nahe der Oberflache erreicht. Mit
zunehmender Entfernung, und der damit verbundenen Abnahme der Oberfachenrauhigkeit

nimmt auch die Windgeschwindigkeit nach Formel 5 zu .

Im Kammbereich eines Berges kommt es zu einer Veranderung des logarithmischen Profils. Das
Maximum der Windgeschwindigkeit wird dabei in der Hohe znmax erreicht. Luvseitig kommt es zu
einer Beschleunigung des Luftpakets, Leeseitig kommt es zur Loslésung des Luftstroms von der
Oberflache und zur Ausbildung turbulenter Wirbel (Abb. 34).
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Abb. 34: Ausformung des Windfelds Giber dem Kammbereich eines Berges;
Quelle: DOORSCHOT 2001

Maximale Windgeschwindigkeiten werden nach FOHN 1980 in einer Hohe von etwa 1-1,5m
erreicht (Abb. 35). Diese kdnnen geldndebedingt aber durchaus variieren und in groReren Héhen
liegen. Durch die erhdhte Geschwindigkeit entsteht ein Unterdruck und Schneepartikel werden
vermehrt von der Oberfliche abgehoben, wodurch es zu einer Erhohung der

Schneepartikeldichte kommt.
|

Abb. 35: Ausformung eines typischen Dichteprofils eines Massenflusses (links) und
Windprofile (rechts) im Kammbereich eines Berges; Quelle: FOHN 1980
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Infolge des Beschleunigungseffekts im Aufwindbereich erreicht die Schubspannung ihr
Maximum nahe der Oberflache und nimmt mit zunehmender Hohe ab. Generell kann man sagen,
daf} dadurch Schnee im Luv erodiert und leeseitig abgelagert wird. Diese Ablagerung wird dabei
aber nicht allein durch Verfrachtung bereits gefallenen Niederschlags erreicht, sondern auch
durch Niederschlag, der vor dem Auftreffen auf die Oberflache tber den Grat transportiert wird.
(siehe Kap. 5.2.1). Eine Verdoppelung der Windgeschwindigkeit bewirkt dabei eine achtmal
groRere Schneeverfrachtung (LAWINENHANDBUCH 2000). Tab. 1 gibt einen Uberblick iber
die Kategorien unterschiedlicher Windstarken und die dabei auftretenden Effekte. Beginnende
Schneeverfrachtung wird bei Windgeschwindigkeiten von 4 m/s fur lockeren, trockenen Schnee
angenommen. Bei >15m/s findet bereits erhebliche Schneeverfrachtung statt. Fur die
Entstehung von Schneefahnen sind nach FOHN 1980 Windgeschwindigkeiten > 10 m/s

mal’gebend.

B km/h m/s | Beschreibung

0 0 0 Windstille, Kalme,

Rauch steigt senkrecht empor
-3 5-15 1-3 | schwache Winde,

im Gesicht spiirbar

-5 16-30 4-8 | mdfiige Winde, bewegt Flaggen,
beginnende Schneeverfrachtung
-8 —60 =17 | starke Winde, Pfeifen in
Gipfelkreuzverankerungen

>8 | iiber 60 | iiber 17 | stiirmische Winde,

hindern beim Gehen,
erhebliche Schneeverfrachtung

Tab. 1: Kategorien von Windgeschwindigkeiten
mit damit verbundenen Effekten
Quelle: LAWINENHANDBUCH 2000

MICHAUX 2001 hat Boigkeitsfaktoren (Verhaltnis von Maximal- und Durchschnittswert einer
definierten Zeitspanne) untersucht und festgestellt, dall es bei durchgehend starken
Windperioden zu ausgepragteren Verfrachtungsereignissen kommt als wahrend sporadisch

auftretenden starken Bden.
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Abb. 36: Verhaltnis von Boigkeitsfaktoren und gemessenen Signalen
aufprallender Schneepartikel; Quelle: MICHAUX 2001

In Abb. 36 wird verdeutlicht, dal? stark boige Winde (hohe Boigkeitsfaktoren) in Zusammenhang
mit geringen Schneeverfrachtungssignalen stehen. Bei konstanten Windverhaltnissen (geringe

Boigkeitsfaktoren) hingegen sind starke Signale zu beobachten.

5.5.2 Modifizierung des Windfelds
Die fir die Schneeverfrachtung verantwortliche, antreibende Kraft ist das vorherrschende
Windfeld. Die Schubspannung t ist dabei ein Index fir die zu Verfligung stehende Kraft. Dabei

wird zwischen der vom Luftstrom induzierten Schubspannung ta und der durch die Partikel

erzeugten Schubspannung tg unterschieden. ta ist verantwortlich fir die Initiation der
Schneeverfrachtung. Durch die darauf folgenden Kollisionen der Schneepartikel untereinander
steigt deren Anzahl zuerst drastisch an (siehe Abb. 27 in Kap.5.2.2), wobei die Partikel selbst
wiederum mit einer Schubspannung tg auf die Schneeoberflache einwirken. Die steigende
Anzahl an Schneepartikel entziehen dem Luftstrom dabei eine gewisse Menge Energie, wodurch
wiederum die Windgeschwindigkeit reduziert wird und folglich weniger Energie flr die
Mobilisierung neuer Schneepartikel zur Verfigung steht. Dieser Rickkoppelungseffekt ist
verantwortlich dafiir, dass nach einer gewissen Zeit ein Gleichgewichtszustand erreicht wird

(NEMOTO 2004). Die gesamte Schubspannung setzt sich wie folgt zusammen:

T= Tat Ty (6)
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Aufgrund der Turbulenzen geht ein gewisser Anteil der Partikel in Suspension Uber (Qct in Abb.
37). Die Erdanziehung wirkt dabei als Gegenkraft und unterstiitzt die Setzungsrate Qcs der
Partikel (GAUER 1998). Die Impulsibertragung zwischen Schneekdrnern und Wind innerhalb
der Suspensionsschicht kann aufgrund der geringen Durchmesser bzw. geringeren Massen der
Schneekdrner, der geringeren relativen Geschwindigkeit und der geringeren Anzahl der Partikel
vernachlassigt werden. Windmodifikation findet daher groRteils in der Saltationsschicht statt, in
der Schneekdrner mit grélReren Durchmessern und groRerer Tragkeit dominieren (NEMOTO
2004). In Abb. 37 sind die Wechselwirkungen der einzelnen Prozesse in einem

Schneeverfrachtungsereignis dargestellt.

Suspension

2 =30 o ,

s WY R 7ol Que  Qu Qe

S SR ] . . Snowpack -

Abb. 37: Prozesse wahrend eines Schneeverfrachtungsereignisses und deren
Wechselwirkungen; Quelle: GAUER 1998
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6 Dreidimensionale Modellierung des Stromungsfelds

6.1 Modellbeschreibung

Das meteorologische Modell ARPS ist ein dreidimensionales, nicht hydrostatisches numerisches
Modell, welches am ,,Center for the Analysis and Prediction of Storms (CAPS)* an der
Universitat von Oklahoma zur Vorhersage von Sturmereignissen entwickelt wurde. Urspriinglich
wurde es zur Anwendung in flachem Gelénde entwickelt. Nach einigen Weiterentwicklungen ist
es jedoch auch fir die Anwendung in alpinem Gelénde geeignet. In XUE et al. 2000 und XUE et
al. 2001 findet sich eine detailierte Beschreibung des Modells.

Das Modell 16st die nichthydrostatische, kompressible Navier-Stokes Gleichung fur die
Erhaltung des Impulses, der Energie, der Masse, und der turbulenten kinetischen Energie, sowie
die Zustandsgleichung der Luftfeuchtigkeit. Die Gleichungen werden dabei in einer speziellen
Form eines dreidimensionalen kurvenférmigen Koordinatensystems ( &, n, ¢ ) geschrieben (XUE
et al. 2000).

€=&x), n=n(y), (=C(x V2

Durch die vertikale und horizontale Dehnung des Koordinatennetzes passt es sich nahe der
Oberflache dem Gelande an und bildet dieses in einem gleichmaRig rechtwinkeligem
Koordinatennetz ab. Der untere Modellrand wird dabei durch die Topographie bestimmt. Mit
steigender Hohe wird die Koordinatenebene zunehmend flacher und gleicht sich dem
kartesischen Koordinatensystem an. Dadurch wird eine bessere Auflésung nahe der Oberflache
erzielt und die Dynamik des Windfelds kann so besser wiedergegeben werden. Das bedeutet, dal}
im Gipfelbereich die vertikalen Abstdnde des Gitters der ersten Schicht kleiner sind als in
flachem Gelénde. Ein kartesisches Koordinatensystem wirde die numerische Behandlung des
unteren Modellrandes in stark reliefiertem Geldnde erschweren (XUE et al. 2000). In Abb. 38 ist
das orographiefolgende Koordinatennetz und die damit verbundene Dehnung in den jeweiligen

Hohenstufen abgebildet.
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Abb. 38: ARPS Rechengitter mit vertikaler Dehnung
Quelle: XUE et al. 2000

Die Gleichungen werden numerisch in einem geschachtelten Arakawa C-Rasterfeld (Abb. 39)
mittels finiter Differenzenmethode geldst, welches durch die orographiefolgenden Koordinaten
definiert ist. Dabei werden die horizontalen u und v Komponenten im Zentrum der jeweiligen
Seitenflachen, die Vertikalkomponente w im Zentrum der Unter- bzw. Oberseite und das
Geschwindigkeitspotential der Stromung im Zentrum der Gitterzelle berechnet. Die
Modellvariablen werden definiert als die Summe der ,,Base State* Variablen und deren
Abweichungen von diesem. Der ,,Base State* stellt den Initialzustand des Modells dar (XUE et
al. 2000).
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Abb. 39: Schematische Darstellung der Variablen in einer Rasterzelle
Quelle: XUE et al. 2000
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ARPS wurde als ein Large Eddy Simulationsmodell entwickelt um turbulente Strémungen zu
berechnen. Die grofierskaligen Wirbelstrukturen werden dabei direkt tiber ein dreidimensionales
Modell durch die Lésung der Navier-Stokes Gleichung gelost. Die kleinskaligen Strukturen
werden Uber ein Turbulenzmodell (Subgrid Scale Model) parametrisiert um auch Ph&nomene
Kleiner Zeitschritte und feiner Gitter 16sen zu kénnen (XUE et al. 2000).

6.2 Modelleinstellungen

Die topographische Information wird dem Modell Uber das digitale Hohenmodell gegeben.
Informationen Uber den Zustand der Atmosphare erhélt das Modell Gber ein Externes Sounding
(Beispiel in Anhang 1V), in dem unter anderem die Initialwindfelder angegeben werden. Diese
werden anhand der in Kap.3.5 statistisch ausgewerteten Daten der Windrichtung und Windstérke
bestimmt. Das Windprofil wird dabei mit zunehmender Hohe logarithmisch, die potentielle
Temperatur mit einem hohenabhdngigen feuchtadiabatischen Gradienten linear abnehmend
angenommen. Als Rauhigkeitslange der Bodenoberflache wurde ein Wert von 0,01
(schneebedeckter Boden) angegeben. Zusatzlich kann auch der \Vegetationstypus bzw. die

Beschaffenheit der Bodenoberflache angegeben werden.

Da es sich beim gegenstandlichen Projektstandort um hochalpines Gelande mit schneebedeckter
Oberflache handelt, wird die Oberflachenbeschaffenheit und die Vegetationsbedeckung dem Typ
»ice* zugeordnet. Die relative Luftfeuchte wird mit 100% angenommen, da eine Wintersituation
mit Schneefall simuliert werden soll. In Bodennéhe betrégt die vertikale Auflosung 3 m. Diese
nimmt mit zunehmender Entfernung vom Boden zu und erreicht in den obersten Schichten bis zu
50 m. Das Windfeld wird uber jeweils 82 Ebenen bis zu einer Héhe von 5720 m (5 m Auflésung)
bzw. bis zu einer Héhe von 5075 m (25 m Auflésung) gerechnet.

Da es sich bei der Simulation nur um einen definierten Ausschnitt der Erdoberflache bzw. der
dartber befindlichen Atmosphare handelt, mu dieser durch Modellrander abgegrenzt werden.
Diese stellen, mit Ausnahme des unteren Modellrandes, keine realen Grenzen dar und werden in
ARPS durch obere,- untere- sowie laterale Randbedingungen angegeben. Der untere Modellrand
wird hier als ,Rigid Wall“ behandelt. Dadurch sind keine Massenfliisse aufgrund der
Begrenzung der Erdoberfliche mdoglich. Als obere Randbedingung wird ,.Zero Gradient*
angenommen, wodurch die obere Grenze ebenfalls als undurchléssig behandelt wird. Fir die
lateralen Randbedingungen wurde der Typ ,,Periodic” gewéhlt. AuRerhalb des Rechengebiets
werden die Losungen dadurch unendlich wiederholt (XUE et al. 2000).
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In Tab. 2 sind einige wichtige Parameter fir die Einstellungen in ARPS noch einmal

ubersichtlich zusammengefasst. Ein Auszug aus einem ARPS-Input File ist dem Anhang V

beigefigt.
Obere Randbedingung | ,,Zero Gradient” | Rauhigkeitslange 0,01
Untere Randbedingung »Rigid Wall“ | Vegetationsbedeckung 9 (ice)
Laterale Randbedingung »Periodic* Oberflachenbeschaffenheit 12 (ice)
Relative Feuchte 100% Feuchtadiapatischer Gradient 0,65°K/100m

Tab. 2: Ausgewahlte Eingabeparameter fir die Simulation mit ARPS

Das Simulationsergebnis stellt die Windgeschwindigkeit und Windrichtung fur jede Gitterzelle in
Form von dreidimensionalen Vektoren dar. Besonders steile Hangpartien bzw.
UnregelméaBigkeiten im Randbereich des DHM's kdnnen zu Rechenproblemen fiihren und
sollten bei der Wahl des Gebietsausschnittes moglichst vermieden werden. Randbereiche werden
daher oft geglattet. Im konkreten Fall konnte dies aber zu keiner wesentlichen Verbesserung des

Simulationsvorganges flhren.

Weiters sollte das Rechengebiet nicht mehr als etwa 400 x 400 Zellen umfassen, da dies
ebenfalls zu Rechenproblemen fuhren kann. Der Ausschnitt fur die Simulation anhand des 5 m
Hohenmodells umfasst schlussendlich ein Gebiet von 935 m x 895 m, der Ausschnitt aus dem
25 m Hohenmodell ein Gebiet von 6,57 km x 7,27 km.

6.3 Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse beziehen sich auf die unterste Luftschicht (1 m ber Boden), in der
sich bei einer angenommenen Windgeschwindigkeit von 10 m/s etwa 77 % des Triebschnees
befindet (siehe Tab. 3 in Kap.7.1). Die Darstellung der Simulationsergebnisse erfolgt anhand
ausgewahlter Beispiele der Horizontal- und Vertikalkomponente der Windgeschwindigkeit flr
die Sektoren 270 ° bis 360 °, 10 ° bis 90 ° und 100 ° bis 180 °. Die Simulationen anhand des 5 m
Hohenmodells und des 25m  HOhenmodells wurden  mit  unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten initiiert. Zur Interpretation ist daher die jeweilige Farbskala zu
beriicksichtigen. Die Windrichtungen sind durch die schwarzen Pfeile veranschaulicht. Die

Windrose zeigt die jeweilige initiale Windrichtung an.
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Sektor 270 ° bis 360 °

Fur diesen Sektor konnen anhand der Analyseergebnisse aus Kap.3.5 die hdchsten

Windgeschwindigkeiten angegeben werden. Alle Winde aus diesem Sektor werden im Bereich
des Kamms umgelenkt und Uberstromen diesen in Abhangigkeit der initialen Windrichtung von
etwa NW bis W. Die hochsten Windgeschwindigkeiten sind im Bereich von Geldndekuppen zu
erkennen. Die vertikale Komponente erreicht ihr Maximum dabei bei einer Anstrémung normal
zum Grat (270°). Ostseitig des Kamms bleiben die Winde annéhernd stidostlich orientiert. Bei
Weststromung erfolgt an der Ostseite unmittelbar hinter dem Grat ein kurzzeitiges Einschwenken
in Richtung NE.

Abb. 40: Simulationsergebnisse fur die Vertikalkomponente (links) und
Horizontalkomponente (rechts) der Windgeschwindigkeit mit 5 m Auflésung
(oben) und 25 m Auflésung (unten) bei initialer Windrichtung von 340°
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300°

Abb. 41: Simulationsergebnisse fur die Vertikalkomponente (links) und
Horizontalkomponente (rechts) der Windgeschwindigkeit mit 5 m Auflésung
(oben) und 25 m Auflésung (unten) bei initialer Windrichtung von 300°

Abb. 42: Simulationsergebnisse fur die Vertikalkomponente (links) und
Horizontalkomponente (rechts) der Windgeschwindigkeit mit 5 m  Auflésung
(oben) und 25 m Auflésung (unten) bei initialer Windrichtung von 270°
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Sektor 10° bis 90°
NNE- bis E-Winde streichen Uber die Ostflanke und werden in Richtung Grat geleitet, wo sie

schlieflich nach SW bis W umgelenkt werden. Bis zu einer Anstrdmung von etwa 10 ° bleibt an
der Westseite NE-Winde erhalten. Geringe Windgeschwindigkeiten konnen im Lee der
Gelanderippen an der Ostseite, sowie leeseitig des Grates beobachtet werden. Die hochsten

Windgeschwindigkeiten treten wiederum auf Gelandekuppen und im Kammbereich auf.

Abb. 43: Simulationsergebnisse fiir die Vertikalkomponente (links) und
Horizontalkomponente (rechts) der Windgeschwindigkeit mit 5 m  Auflésung
(oben) und 25 m Auflésung (unten) bei initialer Windrichtung von 10°
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Abb. 44: Simulationsergebnisse  fiir  Vertikalkomponente (links) und
Horizontalkomponente (rechts) der Windgeschwindigkeit mit 5 m  Auflésung
(oben) und 25 m Auflésung (unten) bei initialer Windrichtung von 40°

Abb. 45: Simulationsergebnisse fiir die Vertikalkomponente (links) und
Horizontalkomponente (rechts) der Windgeschwindigkeit mit 5 m  Auflésung
(oben) und 25 m Auflésung (unten) bei initialer Windrichtung von 80°
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Sektor 100 ° bis 180 °

Stromungen aus E bis S zeigen ein ahnliches Verhalten wie in den zuvor beschriebenen Sektoren.
Normal auf Geldndeerhebungen anstromende Luftmassen werden leeseitig umgelenkt. Winde
aus SSE erzeugen stark ausgepragte Vertikalkomponenten im Bereich der Gelanderippen, E bis
SE Anstromungen sorgen fir hohe Windgeschwindigkeiten im Kammbereich sowie eine

Beschleunigung des Luftstroms iber den Kammbereich.

Abb. 46: Simulationsergebnisse fur die Vertikalkomponente (links) und
Horizontalkomponente (rechts) der Windgeschwindigkeit mit 5 m Auflésung
(oben) und 25 m Auflésung (unten) bei initialer Windrichtung 100°
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Abb. 47: Simulationsergebnisse fiur die Vertikalkomponente (links) und
Horizontalkomponente (rechts) der Windgeschwindigkeit mit 5 m Auflésung (oben)
und 25 m Auflésung (unten) bei initialer Windrichtung 140°

In Hinblick auf die Triebschneeverfrachtung lasst sich zusammenfassend sagen, dass Schnee
einerseits Uber den N-S verlaufenden Grat von Westen her in die Anbruchgebiete Nr. 1, Nr. 2 und
Nr. 3 gelangt. Andererseits wird Schnee bei NNE-Winden in die Anbruchgebiete verfrachtet. An
Geldandekuppen wird dabei Schnee erodiert, der sich danach leeseitig entlang der Rinnen
einlagert. SE-Winde sind vor allem auf lokale, thermische Einflisse zuriick zu fihren und fir
einen relevanten Schneetransport weniger ausschlaggebend. Auch NW-Strémungen (etwa 300 °
bis 350°) behalten ostseitig ihre Orientierung bei und konnen somit zu
Triebschneeverfrachtungen an der Ostseite beitragen. Aufgrund der stark variierenden

Windeinflisse mull im Einzugsgebiet mit erheblichen Umverfrachtungen gerechnet werden.
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7 Vorschlage zu Schutzmalinahmen

Da sich diese Arbeit mit der Verfrachtung von Schnee befasst, werden im Folgenden vor allem
\Verwehungsverbauungen  ndher  beschrieben und  deren  Einsatzbereiche  sowie
Funktionsprinzipien als Grundlage fiir weitere Uberlegungen aufgezeigt. Weiters werden auch
einige temporére Mallnahmen beschrieben, welche bei der klnstlichen Auslésung von Lawinen
Einsatz finden. MaBnahmen wie der Objektschutz und die Errichtung eines
Lawinenschutzdamms werden bei PICHLER 2011 néher behandelt. Die folgenden Ausfiihrungen
beziehen sich im Wesentlichen auf die Arbeiten von TABLER 2003 und VOGELI 1996.

7.1 Permanente Schutzmal3inahmen

7.1.1 Verwehungsverbauungen

Grundsatzlich funktionieren alle Verwehungsverbauungen nach dem gleichen Prinzip. Sie stellen
ein Hindernis fir die vorbeistromende Luft dar, wodurch deren Strdmungsverhalten modifiziert
wird. Das Luftpaket wird dadurch entweder beschleunigt oder abgebremst, um so eine gezielte
Ablagerung der Schneepartikel an einer lawinensicheren Stelle zu bewirken. Durch die richtige
Dimensionierung der Konstruktion kann die Ablagerungskapazitit sowie die Lange und Form
der Ablagerung beiderseits der Konstruktion beeinflusst werden und dadurch an die gegebenen
Rahmenbedingungen (Topographie) angepasst werden. Die Schneepartikel kdnnen entweder
durch sogenannte Schneekollektoren zur Ablagerung gezwungen, oder durch Schneedeflektoren

in eine gewunschte Richtung abgelenkt werden.

Schneekollektoren

Zu den Schneekollektoren werden Triebschneezdune gezéhlt. Diese gibt es je nach
Einsatzbereich in den unterschiedlichsten Ausfihrungen und Varianten. Der aus Holz
konstruierte ,,Wyoming-Schneezaun* (TABLER 2003) gilt als sehr windresistent, bietet jedoch
wenig Standfestigkeit gegen Kriech- und Gleitbewegungen der Schneemassen an Hangen und ist
durch hohe Instandhaltungskosten geprégt. Daflr spricht auch sein primarer Einsatzbereich auf
ebenen Flachen zum Schutz von Verkehrsachsen. Syntetisch gefertigte Zaune hingegen gelten als
langlebig und haben geringe Instandhaltungskosten. Weiters sind sie durch ein unauffalliges
Erscheinungsbild in der Landschaft und ihrer flexiblen Anpassung ans Geldnde gepragt und auch

weniger anfallig gegen Kriech- und Gleitbewegungen.
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Schneezéune aus lebendigen Materialien (Bédume, Busche) kénnen genauso effektiv, und bei
guten Wachstumsbedingungen sogar kostengunstiger als kinstliche Konstruktionen sein
(NAAIM-BOUVET & MULLENBACH 1998). Fur den Einsatz in alpinen Bereichen stellt diese
Variante aufgrund der extremen Standortbedingungen jedoch keine Alternative zu
herkdmmlichen Methoden dar. Die gangigen Triebschneezdune im alpinen Bereich sind
Konstruktionen aus Stahl (Abb. 48). Generell gilt es, witterungsbestandige Baumaterialien zu

verwenden.

Abb. 48: Schneezaun aus Stahl; Quelle: SAUERMOSER 2010

Funktionsprinzip

Damit Triebschnee am Zaun ausfallt, muf} ein S&ttigungsunterschied zwischen der Strémung vor
dem Zaun und der Stromung im Einflussbereich des Zauns vorhanden sein. Durch den Eingriff
in das Stromungsverhalten der Luftmassen entsteht leeseitig direkt anschlieend am Zaun ein
Bereich in dem der Luftstrom abgebremst wird. Die Uber die Zaunoberkante schneller strdmende
Luft vermischt sich mit diesem abgebremsten Luftpaket. Entlang des Durchmischungsbereichs
entstehen Turbulenzen, wodurch es zu einer gleichmaRig verteilten Schubspannung entlang
dieser Zone kommt. Nach der Durchwanderung verschiedener Wachstumsstadien bildet sich ein
Gleichgewichtszustand aus, bei dem sich ein Verhéltnis von etwa 1-1,2:1 (Profil:Zaun) einstellt
(Abb. 49).
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Durch die Variation der Zaunhéhe und dem Flllungsgrad des Zauns kdnnen unterschiedliche
Effekte ( z.b. die Lange der leeseitigen Ablagerung) erzielt werden und damit die nétige Distanz

zu den schitzenden Objekten oder zu Gelandekanten eingehalten werden.

Abb. 49: Ausbildung eines Gleichgewichtszustand entlang des
unteren Grenzverlaufs des Durchmischungsbereiches im Lee
eines Schneezauns; Quelle: TABLER 2003

Durch die unterschiedlich vorherrschenden Hangneigungen in alpinem Geldnde wird die
Ablagerungskapazitat  deutlich  beeinflusst.  Leeseitig wird dabei eine maximale
Ablagerungsldnge bei einer Hangneigung von 15° zum Zaun hin ansteigend erreicht,
unabhangig davon ob der Zaun oder das Gelédnde geneigt ist (FINNEY 1934). Bei einer
Hangneigung von 20° erreicht die Kapazitat allerdings nur mehr 40% im \ergleich zu flachem
Geldnde, bei 30° Hangneigung nur noch 25 °. Umgekehrt nimmt die Kapazitat bei leeseitig
abfallenden Hangen bis zu einer Neigung von 10° um 15 % bis 20 % pro Grad Hangneigung zu
(fur den Zauntyp ,Wyoming“ mit Fillungsgrad 48 % und Bodenspalt 0,1 H, wobei H die
Zaunhohe ist); (TABLER 2003).

TAKEUCHI 2001 hat in Versuchen im Windkanal herausgefunden, da bei einem
Anstromungswinkel von 30° die Hohe der Ablagerung im Lee nur noch 50% betragt. Bei 45°
wurden nur 1/10 der Ablagerungshéhe und keine Ablagerung an der Wind zugewandten Seite
beobachtet. Der groRte Effekt wird bei einer Orientierung normal zur vorherrschenden
Windrichtung erreicht. Zum Schutz von StralRen schlagt TABLER 2003 eine Orientierung der
Schneezdune parallel zur Strasse vor, solange die Windrichtungen innerhalb von 35° variieren.
Bei grofReren Abweichungen missen die Zaunreihen normal zur Windrichtung ausgerichtet sein.
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Positionierung

Die topograpisch einschrankenden \erhaltnisse im alpinen Bereich verlangen eine viel
differenziertere Standortauswahl im Vergleich zu flachem Gelénde. Hier wird die Positionierung
im Allgemeinen durch das Geldnde bestimmt. TABLER 2003 schlagt fur flaches Gelande einen
Abstand zum schitzenden Objekt von 35H bei einem Fullungsgrad (P) von 50 % ( bzw. 25H fir
P = 25%, 12h fir P = 0 %) vor. VOGELI 1996 reduziert diesen Abstand auf 20H bei einem
50 %-igen Flllungsgrad, da bis zu dieser Ablagerungslange die Zaune am effektivsten wirken.
Die Zaunwirkung soll moglichst nahe an die Anrisskante reichen, da mit zunehmendem Abstand
(leeseitig) die Windgeschwindigkeit wieder zunimmt und erneut Schnee erodiert und verfrachtet
werden kann. Auch die Hangneigung und die damit verbundene unterschiedliche
Ablagerungskapazitdt missen berlcksichtigt werden. Bei geringen Windgeschwindigkeiten ist
die luvseitige Ablagerung groéRer ausgebildet und die leeseitige Ablagerung liegt ndher am Zaun
als bei hohen Windgeschwindigkeiten. In Gebieten mit geringen Windgeschwindigkeiten besteht
daher die Gefahr, daR Konstruktionen eingeschneit werden. Auch von einer Positionierung in
natlrlichen Triebschneefallen wie Mulden sollte abgesehen werden. Eine eindeutige
Hauptwindrichtung sollte zudem auch vorherrschen. Bei einer luvseitigen Bringungsdistanz von
200 m bis 400 m errreicht der Massenfluf? Sattigung und nimmt einen Gleichgewichtszustand an
(sieche Kap. 5.2.2). Diese Distanz sollte berucksichtigt werden, um eine effiziente
Funktionsfahigkeit des Zauns zu gewahrleisten. Da Triebschneezdune nur einen Teil des
gesamten Schnees ablagern kénnen und somit nie zu 100 % effizient sind, werden sie oft in

Kombination mit Stahlschneebriicken eingesetzt.

Dimensionierung

Hohe

Die Ablagerungskapazitat eines Schneezauns wird durch seine Hohe und seinen Flllungsgrad
bestimmt. Kennt man also den zu erwartenden Schneetransport, l&sst sich daraus die Zaunhohe
bestimmen. Der Massenfluss der Schneepartikel ist abhéngig von der Windgeschwindigkeit und
der Hohe ber Grund. Tab. 3 veranschaulicht, dass sich 80 % - 90 % des Massenflusses in der
untersten 6,0 m dicken Luftschicht befinden. Um eine geniigend dicke Luftschicht und somit
auch einen GroRteil des transportierten Schnees zu erfassen, schlagt VOGELI 1996 eine

Zaunhohe von 3,0 m bis 6,0 m vor.
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Hohe iiber Windgeschwindigkeit u1g (m/s)
Grund Triebschnee summiert auf Héhe z[m] in %

10 15 20 25 30 35
10 100 100 100 100 100 100
9 98 98 97 97 97 97
8 95 95 94 94 94 93
7 93 92 91 90 90 89
6 91 90 88 86 85 84
5 88 86 84 82 80 79
4 86 83 79 76 74 72
3 83 78 73 69 66 64
2 80 72 65 60 56 53
1 77 64 53 45 40 36
0.5 74 56 42 32 26 22
0.1 65 37 18 9 3 2

Tab. 3: Verteilung des Massenflusses von Triebschnee als Funktion der
Hohe und der Windgeschwindigkeit; Quelle: VOGELI 1996

Falls der Zaun eingeschneit wird, beschrankt sich die Wirkung des Zauns lediglich auf den

verbliebenen herausragenden Teil.

Lange
An den jeweiligen Enden der Triebschneez&une entstehen Randeffekte, die zur Verringerung der

Gesamtkapazitdt beitragen. Aufgrund von Geschwindigkeitsunterschieden entstehen hier
Turbulenzen, die flir eine Schneeausrdumung im Lee verantwortlich sind. Die maximale
Kapazitat ist dadurch auf den Mittelbereich des Zauns reduziert. Nach TABLER 2003 sollten
Schneez&une somit zumindest Langen von 24H, bzw. 20H nach MARGRETH 2004 haben.
Z&une unter 10 H haben praktisch keine Funktion. Sind mehrere Schneez&une nebeneinander
aufgestellt sollten Abstdande zwischen lhnen vermieden werden, da es dadurch zu einer
Kanalisierung des Luftstroms kommt und somit die Erosion im Bereich der Offnung verstarkt zu

tragen kommt. Dies bewirkt eine Reduzierung der Kapazitat des Zauns.

Fullungsgrad
Der Fullungsgrad (P) bezeichnet das Verhéltnis der offenen, winddurchléssigen Bereiche zur

Gesamtflache des Zauns ohne Berlicksichtigung des Bodenabstands. Das Ablagerungsverhalten
kann dadurch markant beeinflusst werden (Abb. 50). Zaune mit einem Fullungsgrad von P=0
erreichen nur etwa 1/3 der Kapazitat von Zaunen mit einem 50%-igem Fillungsgrad bei gleicher
Hohe.
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Die Ablagerungslange im Lee wird dadurch aber deutlich reduziert, was aufgrund
einschrankender topographischer Rahmenbedingungen in alpinem Gelande oft erwiinscht ist. Die
maximale Kapazitat wird bei einem Fillungsgrad von 45 % bis 66 % erreicht (VOGELI 1996).

DRIFT PROFILES FOR 0-, 25-, 37.5-, AND 50% POROSITIES

DEPTH / HEIGHT

-20-18-16-14-12-10-8 -6 4 -2 0 2 4 6 8101214 1618202224 2628 30 32 34
(DISTANCE FROM FENCE) / HEIGHT

Tazkrd Ansdien

Abb. 50: Ablagerungsformen in Abhangigkeit des Fullungsgrades eines Schneezauns
(glltig fur flaches Gelénde); Quelle: TABLER 2003

Bodenabstand

Zwischen dem untersten Querbalken und dem Boden wird ein Abstand eingehalten, um
Schneeansammlungen in unmittelbarer Umgebung der Konstruktion zu minimieren. Durch
diesen Abstand wird eine Beschleunigung des Luftstroms und damit eine erosive Ausraumung in
Bodenndhe bewirkt. Damit kann sichergestellt werden, dall die Hohe und die maximale
Effektivitdt des Zauns erhalten bleibt. Zudem konnen Schaden durch Setzung und
Kriechbewegungen verhindert werden. Falls der Zaun eingeschneit wird, kann der Abstand zum
nachsten Querbalken die Funktion Ubernehmen, die effektive Zaunhohe verringert sich dadurch
jedoch. Der Abstand sollte H/10 betragen. In Gebieten, die durch groRe Mengen an
Schneeablagerungen (windschwache Gebiete) gekennzeichnet sind oder an Standorten bei denen
mit Verfrachtungen entgegen der Hauptwindrichtung zu rechnen ist, kann der Abstand groRer
gewéhlt werden. Die maximale Funktionalitdit kann nur bei einem funktionsfahigen

Bodenabstand erreicht werden.
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Triebschneezdune sind im allgemeinen auf einen Windstaudruck von 3 KN/m2 zu bemessen
(ONR 2010). Falls mehrere Reihen hintereinander gestaffelt werden, muss man darauf achten,
dass die zweite Zaunreihe nicht durch die Ablagerung der ersten Zaunreihe eingedeckt wird.
Jedoch sollte die zweite Zaunreihe so knapp an der Ersten liegen, dass die Stromung im Lee
nicht mehr die nétige Energie fur erneute Erosion zur Verfuigung hat. Durch die Staffelung erhoht
sich die gesamte Ablagerungseffizienz. VOGELI 1996 schlagt vor, einen Abstand von zumindest
15H (P= 50 %) nicht zu unterschreiten. Nach TABLER 2003 sollten die Abstande etwa 30H
betragen. Vom 6konomischen Gesichtspunkt aus betrachtet ist die Errichtung einer Zaunreihe
effizienter als mehrere niedrigere Reihen, da die Ablagerungskapazitat mit 2,2xH zunimmt. Die

Errichtungskosten hingegen nehmen proportional zur Héhe zu (TABLER 2003)

Schneedeflektoren

-Kolktafeln

Kolktafeln erzeugen Wirbel, wodurch die Ablagerung von Schnee im unmittelbaren Umfeld
verhindert wird. Ublicherweise haben die Tafeln GréRen von 3,0 x 3,0 m und werden unter
anderem zu Verhinderung von Wechtenbildungen eingesetzt (Abb. 51 links).

-Dulsendacher

Mit dieser Methode wird eine Beschleunigung des Luftstroms und damit ein groRRerer Transport
von Schneepartikel im Bereich der Konstruktion bewirkt. Diese Partikel kommen in einer
Entfernung von etwa 10 m bis 15 m leeseitig zur Ablagerung. Der Duseneffekt wird durch eine
Verengung der Konstruktion in Windrichtung bewirkt. Die optimale Wirkung wird dabei bei
einer leeseitigen Offnung von 1,0 m bis 1,5 m und einer Neigung des Dachs parallel zum Hang
erreicht. Diisendécher kénnen entweder im Gratbereich zur Verhinderung von Wechtenbildung

eingesetzt werden oder auch direkt im Hang errichtet werden (Abb. 51 rechts).
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Abb. 51: Kolktafeln (links) und Dusendach (rechts); Quelle: TABLER 2003

7.1.2 Stutzverbauungen

Schneebriicken wirken dem Gleiten und Kriechen von Schneemassen entgegen und tragen so zu
einer Stabilisierung der Schneedecke bei (ONR 2010). Einer einmal in Bewegung geratenen
Lawine kann selbst die starkste \erbauung nicht standhalten. Durch die Rickhaltewirkung
entstehen sogenannte Stagnationszonen oberhalb der Konstruktion, in denen es durch zusétzliche
Druckspannungen zu einer Reduzierung von Scherspannungen innerhalb der Schneedecke
kommt. Schneebriicken kommen vor allem zum Einsatz um groBe Lawinen zu verhindern.
Geringe Schneemassen reichen oft nicht aus um die notige Stabilitdt innerhalb der
zurlickgehaltenen Schneemassen zu erreichen (kleine Stagnationszone). Kleine Lawinen, vor
allem bei lockerem Neuschnee, kdnnen daher oftmals nicht verhindert werden. Restrisiken bei
dieser SchutzmaRnahme ergeben sich durch die Auslésung einer Lawine aullerhalb des verbauten
Bereichs, eines Lawinenabgangs innerhalb der Verbauungsflache sowie durch den Abgang einer
Lawine im Falle einer Uberschneiung der Konstruktionen. Falls eine spontanen Lawine abgeht,
sollen die oberen bzw. unteren Reihen die Ausbreitung des Scherbruchs verhindern. Zu diesem
Zweck kommen bevorzugt durchgehende Reihen mit Langen von etwa 20 m bis 50 m zum
Einsatz (MARGRETH 2004).

Anbruchgebiete werden in einem Neigungsbereich von 30° bis 50° verbaut (ONR 2010). Die
oberste Reihe sollte dabei die hochste zu erwartende Bruchlinie in ihren Rickstaubereich mit
einschlieBen. Die seitliche Ausdehnung ist meist durch natirliche Geldndebegrenzungen (zB.
Kuppen) gegeben. Randbereiche sollten dabei immer im Schutz der dariber gelegenen Reihe
liegen (MARGRETH 2004).
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Eine spezielle Form von Stiitzverbauungen stellen Schneenetze dar (Abb. 52). Diese sind vor
allem durch ihr unscheinbares Erscheinungsbild in der Landschaft gekennzeichnet. Die
Flexibilitat des Netzes fiihrt zu einer Verringerung des Schneedrucks von bis zu 20 % und tragt
zu einer hoheren Widerstandsfahigkeit gegen Steinschlag bei (MARGRETH 2004).

swivel post

Abb. 52: Schneebriicke mit einer Stitze (links), Schneebriicke mit zwei Stltzen (mitte) und Schneenetz
(rechts); Quelle: MARGRETH 2004, verandert

7.2 Temporare Malinahmen

GasEx

Mit dieser Methode lassen sich Lawinen von einer sicheren Stelle aus per Funksteuerung
kinstlich auslésen. Die Auslosung wird dabei durch die Druckwelle der Explosion eines
Propangas-Sauerstoffgemisches in einem Verhdltnis von 18:82 ca. 3,0 m oberhalb der
Schneedecke erreicht (Abb. 53, links). Der Wirkungsbereich betrégt etwa 50 m bis 100 m. Durch
die fixe Montage an einem Ort ist der Einsatzbereich lokal begrenzt. Die Kosten einer Anlage
belaufen sich auf 70.000 € - 80.000 € pro Anbruchgebiet. Pro Sprengung mussen zusatzlich noch
etwa 2,5€ - 4,0€ einkalkuliert werden (SCHEKULIN 2006). Zudem mdissen durch die
Erschutterungen im unmittelbaren Nahbereich die Instandhaltungskosten der Anlage mit
beriicksichtigt werden. Bei Neigungen < 35 ° kdnnen allerdings keine sicheren Sprengerfolge

erzielt werden. In Tab. 4 sind Vor- und Nachteile einer GasEx-Anlage aufgelistet.
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Vorteile

Machieile

Betriichtliche Verringerung
der Zein, da mehrere
Ziindrohre fast gleichzeitig
gestartet werden kinnen

Pro Sprengpunkt wird ein
Llindrohr benitigt;
Sprengpunkt nich
verdnderbar

Bedienung der Anlage von
cinem Biiroraum aus
myckglich

Bei einem Nichtauslosen
der Explosion gib es viele
migliche Fehlerguellen,
die nur an O und Stelle
biehoben werden kinmen

Alle Risiken beim Umgang
mit Spreng- und Ziind-
mitteln entfablen

Bei Leiwngsproblemen
(Verstopfung, Vercisung)
fiille das enisprechende

Ziindrohr fir diese
Saison ans

Anzahl der Sprengungen
ist mit der Bevormatung von
Saverstoff und Propangas
fixiern

Ceringere Betniebskosten

Ok in beaug auf
Landschaftsschuiz ist
glnstiger im Vergleich zu
Stiitzen und Seilen einer
Lawinensprengseilbahn

Hishere Anlagekosicn

Aufwendige Fundicrung
der Zlindrohre in der
Lawinenbahn

Tab. 4: Vor- und Nachteile von GasEx-Anlagen;
Quelle: LAWINENHANDBUCH 2000

Lawinenwéchter (Lawinenorgel)

Ein Lawinenwéchter lasst sich ebenfalls per Funksteuerung bedienen. Die Anlage wird nahe der
Anbruchgebiete positioniert, von wo aus die abgefeuerten Sprengladungen (10 Stiick/ Kasten)
einen Radius von ca. 150 m abdecken kdnnen (Abb. 53, rechts). Der Lawinenwachter kann auch
bei schlechten Wetterbedingungen préazise eingesetzt werden. Fur die Stromversorgung sind
Solarzellen installiert. Eine Anlage mit zwei Késten kostet etwa 70.000 €, die Steuerzentrale ist
mit 8.000 € zu beziffern (SCHEKULIN 2006). Um das Abgleiten der Sprengladungen in sehr
steilem Gelédnde zu verhindern, kommen Lawinenmasten zum Einsatz. Dabei sind die
Sprengladungen an Seilen befestigt und kénnen so oberhalb der Schneedecke zur Detonation
gebracht werden. Diese Anlage ist eine Erganzung des Lawinenwéchters und wird mit derselben

Steuerzentrale bedient (www.seilbahnen.ch).

67



Sicherheitskonzept Liesgele \Vorschlage zu Schutzmalinahmen

Container
Ingtafatonsschema

= X |
e

Abb. 53: GasEx-Anlage in Aktion (links) und schematische Darstellung einer GasEx-Anlage (mitte);
Quelle: www.tas.groupemnd.com und LAWINENHANDBUCH 2000; Lawinenwéachter (rechts);
Quelle: www.seilbahnen.ch

Handsprengung aus Helikopter

Der Abwurf der Sprengladungen aus dem Helikopter ermdéglicht eine zielgenaue Positionierung,
kann jedoch durch die oft vorherrschenden schlechten Wetterverhéltnisse im alpinen Bereich
nicht immer durchgefuhrt werden. Im Vergleich zur herkdbmmlichen Handsprengung kénnen hier
allerdings Gebiete erreicht werden, die ansonsten aufgrund erhohter Lawinengefahr
unzugénglich wéren. Die Hubschrauberminute belduft sich auf 15 € (Firma Knaus-Helikopter).
Bei einer angenommenen Flugzeit von 60 Minuten resultieren daraus Kosten von zumindest
900 € zuzlglich der Personalkosten und der Kosten fiir die Sprengladungen (SCHEKULIN
2006).

Weiters werden auch MaRnahmen wie die Sperrung von gefahrdeten Streckenabschnitten,
Alarmplane, Lawinenwarndienste oder die Evakuierungen im Falle eines Lawinenabgangs zu den

temporéren Malinahmen gezahlt.
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8 Interpretation und Schutzkonzept

8.1 Interpretation der Ergebnisse

Windgeschwindigkeiten mit einer Relevanz fur Schneetransport (>4 m/s) treten praktisch aus
allen Sektoren auf, wobei der Bereich von 280 ° bis 360 ° vor allem durch seinen Anteil hoher
Windgeschwindigkeiten (> 35 m/s) gekennzeichnet ist. Fiir die Ausbildung von Schneefahnen
sind nach FOHN 1980 Windgeschwindigkeiten von zumindest 10 m/s notwendig. Fir den
Transport Uber den Bergkamm von W nach E kann diese Windgeschwindigkeit aufgrund der
langeren Distanz zu den Anbruchgebieten als maligebend erachtet werden. Vor allem durch den
Beschleunigungseffekt im Kammbereich werden diese Bedingungen schon bei geringeren
Windgeschwindigkeiten erreicht und kdénnen erheblichen Schneetransport bewirken.
Maximalwerte von etwa 10 m/s werden auch bei Windrichtungen im Bereich von 90 ° bis 140 °
aufgezeichnet und konnen ebenfalls fur die Verfrachtung von Schnee verantwortlich gemacht

werden

Grolle Schneeansammlungen (siehe Laserscan; Abb. 25) im sidlichen Bereich des
Einzugsgebietes untermauern, dass Triebschnee einerseits ber den N-S verlaufenden Grat von
Westen her in die Anbruchgebiete Nr. 1, Nr. 2 und Nr. 3 gelangen. Winde aus dem Sektor 270 °
bis 350 ° werden in Richtung Kamm geleitet und tiberstromen diesen von etwa W bis NW nach
E. Die Wechte im Kammbereich (Abb. 54) untermauert diese Tatsache. Die steilen felsigen
Hangpartien im Bereich des Gipfels oberhalb der Anbruchgebiete Nr. 4 und Nr. 5 sorgen dafr,

dass sich in diesem Bereich wenig Schnee ablagern kann.

Andererseits gelangt Triebschnee vor allem bei NNE-Winden in die Anbruchgebiete. An
Geléndekuppen wird dabei Schnee erodiert, der sich danach leeseitig entlang der Rinnen
einlagert. Die Ergebnisse der Laserscanmessungen zeigen, dass es zu erheblichen
Schneeeinfrachtungen unmittelbar im Lee der Gelanderippen, vor allem im unteren Bereich des
Einzuggebietes kommt, wéhrend sich im oberen Bereich weniger Schnee ablagert. Auch NW-
Strémungen (etwa 300 ° bis 350 °) behalten ostseitig ihre Orientierung bei und kénnen somit zu
Triebschneeverfrachtungen an der Ostseite beitragen. SE-Winde sind vor allem auf lokale,
thermische Einflisse zuriick zu fihren und flr einen relevanten Schneetransport weniger

ausschlaggebend.
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In Abb. 54 sind die Schneeablagerungen im Lee der vorgelagerten Geldnderippen sowie
Erosionsbereich auf den Gelédnderippen erkennbar. Weiters ist hier die Anbruchkante der spontan
abgegangenen Lawine aus Anbruchgebiet Nr.3 deutlich sichtbar.

Abgewehte
Gelanderippe

"]

Schneeablagerung
im Lee '

w

‘nﬁ&_ £

Abb. 54: Fir Triebschneeverfrachtung mafigebende bodennahe Windverhéltnisse (blaue Pfeile)

in den Anbruchgebieten am Liesgelespitz; Quelle: OBB 2011, Aufnahme nach dem
Lawinenereignis vom 03.04.2009

-

» .
‘. .
», )é

Aufgrund der stark variierenden Windeinflisse muR im Einzugsgebiet mit erheblichen
Umverfrachtungen gerechnet werden. Winde aus NE und SE werden im Kammbereich
umgelenkt und Uberstromen diesen in etwa Richtung W. Diese Situation muss bei der Planung
von Schutzmassnahmen berucksichtigt werden (Triebschneezéune, siehe Kap.8.2.)
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8.2 Schutzkonzept

Betrachtet man die Bereiche beidseitig des Grates, so sind die flachsten Stellen oberhalb der
Anbruchgebiete Nr. 1 und Nr. 2 zu erkennen (Abb. 55). Die Westflanke weist Neigungen im
Bereich von 25° bis 35° auf. An der Ostflanke fallt das Geldnde zu den Rinnen der
Anbruchgebiete ab. Diese weisen Neigungen zwischen 35° bis 45° auf. Neigungen unter 35°
kommen im oberen Bereich des Einzuggebietes praktisch kaum vor. Felsige Bereiche kénne mit

Neigungen Uber 45° ausgewiesen werden.

Legende
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Hangneigung in °
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Abb. 55: Neigungsverteilung im Kammbereich

- . Meters

Um eine optimale Funktionsfahigkeit von Triebschneezaunen zu gewahrleisten, sollte zumindest
eine Distanz von 200 m bis 400 m luvseitige vorhanden sein, da sich erst Gber diese Strecke ein
Gleichgewichtszustand einstellt und sich der Massenflusses voll entwickeln kann. (siehe Kap.
5.2.2). Aufgrund der Hangneigungen an der Westseite ist mit einer Verminderung der

Funktionsfahigkeit von Triebschneez&dunen hinzuweisen.
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Wie bereits in Kap. 7.1 erwahnt wird leeseitig eine maximale Ablagerungsldnge bei einer
Hangneigung von 15° zum Zaun hin ansteigend erreicht. Da sich die Hangneigungen der
Westflanke groRraumig zwischen etwa 25° bis 35° bzw. im Gratbereich zwischen 15° bis 20°
bewegen, muB je nach Standort mit einer Verminderung der Kapazitdt von 60% bis 80% im
Vergleich zu flachem Geldnde gerechnet werden. Geeignetes Geldnde stellt der flache Bereich
oberhalb der Anbruchgebiete Nr. 1 und Nr. 2 dar.

Aufgrund kleinrdumig variierender topographischer Veranderungen in alpinem Gelande und der
vorherrschenden Vegetationsbedingungen lassen sich optimale Standorte fir die Errichtung der
Triebschneezdune hier nur schwer bestimmen. Diese sollten individuell ans Geldnde angepasst
werden um topographische Gegebenheiten wie Mulden als natlrliche Triebschneefallen besser
ausnutzen zu kénnen bzw. die Positionierung in diesen zu vermeiden. Generell gilt jedoch, dass
die beste Wirkung bei einer Orientierung senkrecht zur Hauptwindrichtung erzielt wird. Winde
aus dem Sektor 270 ° bis 320 ° tberstromen den direkten Kammbereich von W nach E. In einer
Entfernung von etwa 40 m westwarts dreht die Windrichtung auf etwa NW. Dieser Standort
scheint optimal, um einerseits eine notige Ablagerungsldange leeseitig zu erreichen und
andererseits alle Windrichtungen gleichermalien zu erfassen. Die Orientierung der Zaunreihen
kann somit normal zur Windrichtung von etwa 310 ° angegeben werden. (Abb. 58)

Da hohe Triebschneezéune eine machtigere Luftschicht und damit auch einen gréfieren Anteil
des Triebschnees erfassen, sind diese effizienter als niedrigere Z&une (Tab. 3 in Kap.7.1).
Triebschneezdune sind in ihrer Hohe so zu bemessen, dass sie 70 % (angenommener Anteil des
zur Verfugung stehenden Triebschnees) des durchschnittlich zu erwartenden Winterniederschlags
ablagern konnen, wobei der Niederschlag als Schneewasseraquivalent angegeben wird
(entspricht 10 % des gemessenen Niederschlags). Geht man von einem durchschnittlichen
jahrlichen Winterniederschlag von 1340 mm fur Mallnitz (1196 muA) aus, ergibt sich nach der
Berechnungsmethode von AUER (Anhang V) eine Niederschlagsmenge von 1606 mm fir eine
Hohe von 2400 muA. Diese Methode der Niederschlagszunahme mit der Hohe basiert auf
Untersuchungen auf der Sonnblick-Sudseite und kann als repréasentativ fir den gegenwaértigen
Standort angesehen werden. Somit ergibt sich ein Schneewasseréquivalent von 160,6 mm und
ein Verfrachtungspotential (70 % des Winterniederschlags) von 112 mm.

Nach TABLER 1991 ergibt sich die Zaunh6he aus dem zu erwartenden Schneetransport in
Abhangigkeit der Bringungsdistanz und des \Verfrachtungspotentials.
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Abb. 56: Schneetransport in Abh&ngigkeit der Bringungsdistanz und Niederschlag
(links), Zaunhdhe in Abhangigkeit der Kapazitat; Quelle: TABLER 1991

Aus Abb. 56 (links) lasst sich somit der zu erwartende Schneetransport bestimmen, woraus sich
ebenfalls aus Abb. 56 (rechts) die Zaunhdhe H ablesen lasst. Diese kann auch nach Formel 8
(TABLER 2003; angepasst) bestimmt werden.

H =[Q/8,55]°*° (8)

Diese Formel gilt fir einen Schneezaun mit einem Fillungsgrad von P=50 %, wobei Q der
Schneetransport in Tonnen /Meter ist.

Bei einem Verfrachtungspotential von 112 mm und einer angenommenen Bringungsdistanz von
1 km ergibt sich ein zu erwartender Schneetransport von ca. 80 t/m, woraus eine Zaunhdhe von
3,0 m resultiert. Diese Berechnungen beziehen sich jedoch auf flaches Gelande.
ErfahrungsgemaR ist die Ermittlung der Hohe nach TABLER zu gering bemessen (PROCTER
2009). Nach VOEGELI 1996 sollten Triebschneezdune eine Hohe von 3,0 m bis 6,0 m bei einem
Fullungsgrad von 50 % haben.

Demnach kann eine Hoéhe der Triebschneezdune von 4,0 m bei einer Lange von 80 m (20H) als
ausreichend erachtet werden. Bei dieser Zaunhdhe und einem Fillungsgrad von 50 % ergibt sich
ein Abstand zur Geldndekante von 80 m (20H; Abb. 57). Unter Berucksichtigung der
Windverhaltnisse ist ein geeigneter Standort etwa 40 m vom Grat entfernt. Mit Einschrénkungen
der Ablagerungskapazitat kann dieser Abstand jedoch durch eine Erh6hung des Fullungsgrades

des Zauns erreicht werden.
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Abb. 57: Mindestabstand eines Triebschneezauns zur Stitzverbauung im
Anbruchgebiet unter Ausnutzung einer nattrlichen Triebschneefalle
Quelle: VOEGELI 1996

Aufgrund des schragen Einfallwinkels der Winde wére es notwendig, die Zaunreihen schrag
hintereinander zu versetzen. Dabei ist darauf zu achten, dass keine Licken zwischen den
Zaunreihen entstehen um Diseneffekte zu verhindern. In Abb. 58 ist eine mdgliche

Positionierung der Triebschneezéune schemenhaft dargestellt

o = Sy

Abb. 58: Schemenhafte Darstellung der Positionierung von Triebschneezdunen und
Simulationsergebnisse des Stromungsverhaltens im Kammbereich bei Windrichtungen von
270°, 300°, 320° und 340° (links)
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Nach MARGRETH 2004 belaufen sich die Kosten fiir einen 4,0 m hohen Zaun auf 350 € - 550 €
pro Meter. Da Triebschneez&une aber nur einen Teil des Triebschnees abfangen kénnen und in
alpinem Gelénde daher meistens in Kombination mit Stitzverbauungen im Anbruchgebiet

eingesetzt werden, sind diese Kosten nicht getrennt von einander zu betrachten.

Stahlschneebriicken stellen wohl die teuerste Methode des Lawinenschutzes dar. Pro Laufmeter
(bei einer Hohe von 3,5 m) wird mit 1.200 € gerechnet. Bei einer Flache von einem Hektar ergibt
das etwa 600.000 €, wobei die Anzahl der Reihen je nach Geldndeeigenschaften variieren kann.
Dazu kommen noch die Erhaltungskosten der Konstruktionen. Diese werden mit 0,5 % der
Errichtungskosten angegeben (MARGRETH 2004). Wie zuvor erwéhnt, werden Anbruchgebiete
in einem Bereich von 30° bis 50° verbaut (ONR 2010). Bei einer daraus resultierenden
Verbauungsflache von etwa 4 ha belaufen sich die Kosten auf ca. 2,4 Mio. €. Schneebriicken sind
in ihrer Hohe auf die 3-Tages Neuschneesumme mit einer  150-jahrlichen
Wiederkehrwahrscheinlichkeit zu bemessen (ONR 2010). Nach den Berechnungen von
PICHLER 2011 ergibt sich daraus eine Werkshohe von 4,0 m.

Zum Schutz der Anbruchgebiete Nr. 4 und Nr. 5 ist die Errichtung von Triebschneezéunen nicht
sinnvoll. Diese befinden sich zu weit vom Grat entfernt und der Schneeeintrag aus nordlicher
bzw. stidlicher Richtung kann mit dieser Malinahme nicht beeinflusst werden. Es besteht die
Madglichkeit temporarer MalRnahmen fir alle 5 Anbruchgebiete in Form von GasEx-Anlagen zur
kinstlichen Auslésung von Lawinen (Abb. 59). Wie in Kap. 7.2 beschrieben sind dabei keine
sicheren Sprengerfolge bei Hangneigungen < 35°garantiert. In Abb. 55 ist zu erkennen, dass die
Anbruchgebiete aber durchwegs Neigungen von 35° bis 45° aufweisen. Somit stellt diese
Variante durchaus eine Mdglichkeit dar. Dabei ist es aber noétig, je eine GasEx-Anlage pro

Anbruchgebiet zu errichten.

Weiters kann die Errichtung von Lawinenwdchtern in Betracht gezogen werden. Dies
SchutzmalRnahme deckt einen Radius von etwa 150 m ab. Somit mussen zwei Anlagen errichtet
werden um den oberen Bereich aller flinf Anbruchgebiete zu erreichen. Um die Reichweite
optimal auszunitzen ist ein Lawinenwdachter oberhalb des Anbruchgebietes Nr. 2 zu
positionieren, die andere Anlage etwas abseits des Kamms im Hangbereich oberhalb des
Anbruchgebietes Nr. 4 zu positionieren (Abb. 59).
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Legende
D Wirkungshereich Lawinermwachter
D Anbruchgehiste Lawine nwichter GasEx Anlage

Abb. 59: Ubersicht tiber die Positionierung von GasEx-Anlagen und Lawinenwéchter
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8.3 Kostenabschatzung

Folgende Kostenabschatzungen permanenter und temporarer MalRnahmen, sowie betrieblicher

Kosten kénnen gemacht werden.

Variante 1: Kombination permanenter Schutzmalinahmen

Schutzmallhahme Einheit Kosten
Triebschneezdune ca, 480 m 168.000 his 264.000 €
Stahlschneebriicken ca. 4 ha 2,4 Mio. €

Tab. 5: Kostenabschatzung permanenter Schutzmalinahmen; Quelle: MARGRETH 2004, angepasst

Variante 2: Temporére Schutzmalinahmen

Schutzmalinahme Einheit Kosten
GasEx-Anlage 5 Stlick 350.000 € bis 400.000 €
Lawinenwéchter 2 Stiick 156.000 €
Sprengung aus Hubschrauber 1h 900 €

Tab. 6: Kostenabschatzung temporéarer SchutzmaBnahmen; Quelle: SCHEKULIN 2006, angepasst

Unabhédngig, ob es zu einem Lawinenereignis kommt, ergeben sich potentielle betriebliche
Kosten, die infolge der betrieblichen Weisung fir Lawinenwarnstrecken entstehen
(WIESHOFER et al. 2003). Ab Lawinenwarnstufe 3 tritt automatisch eine Alarmplanaktivierung
in Kraft. Diese Kosten, in Abh&ngigkeit der jeweiligen Gefahrenstufe, setzen sich aus der
Einberufung der Lawinenwarnkommission, Malinahmen fiir die Schleusen- bzw. Streckensperre
sowie der Aufhebung der Sperre, einem Hubschraubererkundungsflug, Begehungen und

Dokumentation zusammen. (Tab. 7)

Lawinenwarnstufe Kosten Alarmplanaktivierung/Tag
3 91,12 €
4 1.115,16 €
5 1.439,40 €

Tab. 7: Kostenabschatzung fur die Alarmplanaktivierung ab Lawinengefahrenstufe 3; Quelle: OBB 2003 in
HUBL et al. 2006, angepasst
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Zuzuglich muf? noch mit etwa 1840 € fir die Malinahmen der Aufhebung der Streckensperre bei

Lawinenwarnstufe 4 und Lawinenwarnstufe 5 gerechnet werden.

Weiters  ergeben  sich  betriebliche =~ Mehrkosten  infolge  einer  angeordneten
Geschwindigkeitsreduzierung (30 km/h) oder der Sperre eines Streckengleises bei zweigleisigen
Abschnitten ab Lawinenwarnstufe 4 und der Sperre der gesamten Strecke ab Lawinenwarnstufe
5 durch Umleitungen. (Tab. 8).

Lawinenwarnstufe Betriebliche Mehrkosten/Tag
4 (Langsamfahrstellen) 39.000 €
5 (Sperre der Strecke) 83.000 €

Tab. 8: Betriebliche Mehrkosten bei Lawinengefahrenstufe 4 und 5; Quelle: OBB 2003 in WIESHOFER et al
2003

Nach WIESHOFER et al. 2003 ergibt sich eine Kostenabschatzung fur ein Normaljahr laut Tab.
9, unabhangig vom Eintritt eines Lawinenereignisses. Die Kostenzusammenstellung bezieht sich
auf jene Tage, an denen eine Lawinenwarnstufe ausgeschrieben wird. Nach HUBL et al. 2006

(Bad Gastein ,,Feuersangslawine®) werden dafur durchschnittlich 152 Tagen angegeben.

Lawinenwarnstufe Alarmplanaktivierung Sperre Schleuse Umleitungskosten Aufhebung der Sperre Gesamt
3 13.850 € 0€ 0€ 0€ 13.850 €
4 169.506 € 5.928.000 € 0€ 279.799 € 6.377.303 €
5 218.789 € 5.928.000 € 12.616.000 € 279.799 € 19.042.587 €

Tab. 9: Potentielle betriebliche Kosten/Jahr in Abhéngigkeit der Lawinenwarnstufe; Quelle: HUBL et al.
2006, angepasst
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Weitere Kosten ergeben sich im Falle einer Beschadigung von Schienenfahrzeugen, des
Bahnkorpers oder an Oberleitungen bzw. durch die Raumung der Strecke nach einem

Lawinenabgang (Tab. 10).

Bautyp Sachschadenkosten
Elektrolokomotive 4.4 Mio. €
Steuerwagen (fir Nahverkehrsziige) 1.7 Mio. €
Reisezugwagen (Fernverkehr) 1.4 Mio. €
Reisezugwagen (Nahverkehr) 1.2 Mio. €
Guterwagon 0.3 Mio. €

Anlage Folgekosten
Gleisgestange/Laufmeter 510 €
Bahnkorper im Gleisbereich/ Laufmeter 190 €
Oberleitung/ Laufmeter 250 €
Gleisentwésserung/ Laufmeter 175 €
Sonstige Unterbauanlagen/ Laufmeter 280 €
Kabelanlagen/ Laufmeter 185 €

Tab. 10: Kostenabschéatzung fur Triebfahrzeuge, Wagons (Wiederbeschaffungswert) und Folgeschaden;
Quelle: OBB 2003 in WIESHOFER et al 2003, angepasst
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9 Schlussfolgerung

In dieser Arbeit wurden anhand einer hochauflésenden flachigen Schneehdhenverteilung mittels
Terrestrischen  Laserscans und der Analyse der bodennahen  Windverhéltnisse
Schneeverfrachtungsmuster in den Anbruchgebieten des Liesgelespitz dargestellt und zudem die
flr die Treibschneeverfrachtung relevanten Windsituationen ermittelt. So ist es moglich, durch
die Beobachtung der Stationsdaten rechtzeitig geeignete Vorkehrungsmassnahmen seitens der
Lawinenwarnkomission zu treffen. Weiters konnen mogliche Schutzmassnahmen gezielt und

effizient geplant werden.

Bei der Entscheidungsfindung fir geeignete SchutzmaBBnahmen sollten die dabei
aufzuwendenden  Malinahmekosten in  einem optimalem Verhéltnis zur erzielten
Risikoverminderung bzw. zu den Kosten des verbleibenden Restrisikos stehen. Ein optimales
Verhaltnis wird bei Naturgefahren dann erreicht, wenn die Summe von MafRnahmekosten und
Schadenkosten bzw. der Restrisikokosten minimal wird (Al in Abb. 60; WILHELM 1997). Der
temporaren Sicherung mit vergleichsweise geringen MaRnahmekosten und hohen Schadenkosten
stehen die permanenten Sicherungen mit hohen MafRnahmekosten und geringen Schadenkosten
gegeniber. Dies wird auch anhand der Kostenaufstellung aus Tab. 5 und Tab. 6 verdeutlicht. In
Abb. 60 sieht man, daR die Malnahmekosten mit zunehmender Risikoverminderung
(Sicherheitsniveau)  exponentiell — ansteigen.  Schadenkosten fallen im  Zuge der
Risikoverminderung durch die Umsetzung von Malinahmen dabei ab. Ein optimales Verhaltnis
von MalRnahmekosten und Schadenskosten l&sst sich demnach in einer leichten Tendenz hin zu
temporaren Schutzmallnahmen erkennen. Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit wvon
Lawinenschutzprojekten schlagt WILHELM 1997 die Kosten-Nutzen-Analyse bzw. die Kosten-
Effektivitatsanalyse als geeignetes Hilfsmittel vor.
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Abb. 60: Gesellschaftliches Sicherheitsoptimum unter der
Zielsetzung der gesamtwirtschaftlichen Kostenminimierung;
Quelle: WILHELM 1997

Die Ergebnisse der Lawinensimulationen fur eine FlieSlawine ergeben, dass es bei einem 150-
jahrlichen Ereignis (3-Tages Neuschneesumme = 162 cm) zu keinen potentiellen Schaden an der
Bahnstrecke bzw. an einem vorbeifahrenden Zug kommt. Eine Staublawine jedoch kann sehr

wohl bis tber die Bahngleise reichen und Auswirkungen auf den gesicherten Bahnbetrieb haben
(Abb. 61; PICHLER 2011).

Anbruch_L3_d0(150)
Mk [kPa]
DFA_KFa_1
DFA_KPa_5

—— DFA_KPa_10
DFA_KPa_25

Abb. 61: Simulationsergebnis (SAMOS) des
Maximaldrucks  einer  FlieRlawine  aus
Anbruchgebiet Nr. 3; Quelle: PICHLER 2011
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Wie zuvor erwdhnt, entstehen betriebliche Kosten ab Lawinenwarnstufe 3 sowohl bei der
vorgeschlagenen Variante 1 und Variante 2. Triebschneezdune kénnen nur Anstrdmungen aus
nordwestlicher bis westlicher Richtung beeinflussen. Aufgrund der stark variierenden
Windverhéltnisse — hier vor allem durch norddstliche bis stdliche Anstromungen — sind diese

jedoch durch Einschneiung geféhrdet und kénnen so deutlich an Funktionsfahigkeit verlieren.

Die Errichtung von GasEx-Anlagen oder eines Lawinenwadchters ist im Gegensatz zur
Sprengung aus einem Helikopter mit einmalig auftretenden Kosten, zuziglich der
Wartungskosten und den Aufwendungen fur Sprengmaterialien verbunden. Weiters kann eine

Sprengung auch unabhangig von den Witterungsverhaltnissen durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass ein kombiniertes Sicherheitskonzept aus permanenten
Schutzmassnahmen als nicht sinnvoll erachtet werden kann. Die alleinige Errichtung von
Stltzverbauungen in den Anbruchgebieten wiirde zu einer deutlichen Risikoverminderung
beitragen. Eine mdgliche Uberscheiung durch Triebschnee muss hier allerdings als Restrisiko
einkalkuliert werden. In Anbetracht der Kostenaufstellung stellt die kontrollierte Sprengung
mittels Helikopter jedoch die kostenglnstigste Variante zum Schutz infrastruktureller Einheiten
und zur Gewaéhrleistung der Sicherheit des Bahnbetriebes dar. Die gezielte Auslésung von
Lawinen ermdglicht dariiber hinaus eine Kostenreduktion einhergehend mit einer Verkirzung der
Dauer einer Sperre der Strecke. Hier ist allerdings zu erwéhnen, dass die Strecke auch noch
durch andere Lawinen (Feuersanglawine, Thomasecklawine) gefahrdet ist, die eine

Streckensperrung ohnehin mit sich bringen wiirden.

Zusatzlich zu der regionalen Beurteilung der Lawinengefahr anhand des Lawinenlageberichts
besteht die Mdéglichkeit der Aufstellung von Messpegeln, um den lokalen Schneezuwachs rasch
zu beurteilen und so unterstiitzend bei der Entscheidungsfindung im Falle einer Bedrohung durch
eine Lawine dient. Die Beibehaltung der Messstation zur Beurteilung der lokal vorherrschenden

Windverhéltnisse ist dabei unbedingt anzustreben.

Sieht man von der Errichtung von SchutzmalRnahmen im Anbruchgebiet ab, besteht die
Madglichkeit eines Objektschutzes am Strommastens der 110 kV-Leitung durch einen
Lawinenkeil. Weiters kann die Errichtung eines Lawinenschutzdamms in Betracht gezogen
werden. In dem Fall misste die vorhandene Stromleitung jedoch unterirdisch weitergefiihrt

werden, da die dabei aufgestauten Schneemassen den Masten beschadigen kénnten.
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3-dimensional, high resolution analysis
of the avalanche release area on the Liesgelespitz

10 Abstract

Introduction

The currents thesis deals with an avalanche prone site on the eastern slope of a mountain ridge
situated near Mallnitz in Carinthia. The project was initiated by the OBB infrastructure service.
Currents protection measures exist in form of artificial release by blasting avalanches out of a
helicopter but no other permanent protection measures were built so far. During the last
documented avalanche event on the 3 ™ of April 2009 a 20 kV-power line run by the KELAG
was destroyed. No further infrastructural facilities of the OBB were destroyed by this avalanche.
Even if huge hazardous events did not occur in the past, costs incurred in connection with the

closure of the railway track.

Aim and methodology of this thesis

The aim of this thesis is the development of a safety concept for a specific railway track section
of the OBB (km 43.200 — km 43.600) immediately at the southern exit of the Tauernschleuse on
the pathway Salzburg-Kérnten. The thesis especially investigates the problem of drifting snow
and focus on the 3-dimensional analysis of the snow pattern in the release area. It will provide an
overview of the principles of snow drift as well as an insight into the functionality and range of
application of suitable mitigation measures to support the future decision making for the
maintenance of the current safety standard. The results will also contribute to a specific and

efficient planning of mitigation measures.

The applied methodology allows to describe the process of snow drift in a very high resolution
without the need of time consuming snow drift simulation software. The wind field is simulated,
based on a digital terrain model with a spatial resolution of 5m and 25m, with the 3-
dimensional numerical model ARPS (Advanced Regional Prediction System) to get a clear
picture of the near terrain air flow. Input data for the simulation are gained from the
meteorological gaging station that was erected especially for this project by the IAN near the
peak of the Liesgelespitz. Wind data within an investigation period from February 2010 to May
2011 were analysed to find out the dominant wind direction and prevailing wind speeds are

further on classified according to the scientific findings of snow transport (see chapt. 5).
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The use of numerical wind field modelling in combination with high resolution terrestrial laser
scanning (TLS) data, together with the background knowledge of snow drift behaviour allows to

analyse snow drift pattern in the area of interest.

Project area

Location

The project area is situated in Carinthia within the national park “Hohe Tauern” circa 2 km south
to the border of Salzburg (Fig.1). The nearest village is called Mallnitz which lies within a
distance of circa 1.5 km to the southern exit of the Tauernschleuse. The Goldberggruppe with the
well known peak *“Hoher Sonnblick” encloses the project area in the northwest, the
Ankogelgruppe in the northeast. From a geological point of view the project area is a composite

of shist, gneiss and granite and lies within the so called “Tauernfenster” (FRITZ 2001).

Figure 1: Project area

The area of interest is situated on the east facing slope close to the peak of the Liesgelespitz. The
release areas are located above the timber line and have slope angles between 35° to 45° which
pose especially endangered avalanche zones. The average slope angle of the avalanche
catchment area is 35 °. Maximum slope angles reach just above 80 °. Southeast facing slopes are

dominant with 42 % followed by east facing slopes with 30 %.

Meteorological conditions

For Mallnitz maximum precipitation is reached in the month July and August whereas in
February and January the lowest accumulated precipitation is recorded. The temperature profile
also reaches maximum values in the month June, July and August. On average, snow fall can be

expected between October and May.
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The sum of the yearly new snow amount averaged over a 30-year recording period from 1971 to
2000 can be quoted with 134 cm whereas maximum new snow amounts are reached in the month
from November until March with 20 cm to 30 cm (ZAMG 2011). The trend for the average sum
of the yearly snow depth for a period of 1961 to 2001 shows a negative course in contrast to the
temperature profile, which has a positive trend (KABAS 2005). The IAN measuring gage
recorded maximum temperature values in July 2010 with 21.7 °C and minimum values in
December 2010 with — 20.1 °C.

Wind conditions

Dominant wind directions cover the sector 290 ° to 130 °. Southern and westerly winds are of
minor importance. Maximum wind velocities up to 35 m/s which represent stormy conditions are
recorded in December 2010, May 2010 and October 2010 and mainly come from northwest.
Maximum wind velocities of the other month vary between 23 m/s and 31 m/s. Constant but low
velocities (<8 m/s) are observed from southeast. Wind velocities for the initiation of snow

transport (> 4 m/s) can be expected from all cardinal directions (Fig. 2).

Figure 2: Winddirection with acgarding wind velocities from
Liesgelespitz in a period from October 2010 — May 2011

History of hazard events

The last documented event occured on the 3™ of April 2009. A slab avalanche with a release
height of about 2 m run to the bottom of the Seebachtal and destroyed a 20 kV-power line run by
the KELAG. The remaining avalanche-prone areas were artificially released by a controlled

blasting out of a helicopter.
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Principles of snow drift

Snow drift is a turbulent flow which consists of a continuous (air) and a disperse (snow) phase.
When talking about snow transport in general the process of creeping, saltation and suspension is
to be distinguished, whereas the last two mainly influence the transport (GAUER 1998).
Additionally the process of preferential deposition takes on greater significance in more complex
terrain (LEHNING et al. 2008).

Forms of transportation

Creeping is of minor importance and can be neglected for real snow drift events. Saltation
happens when the shear strength is greater than a critical value for the beginning transport of
snow particles. The process is taking place close to the surface up to about 10 cm where the
concentration of snow particles is high. Snow particles can start to move by either aerodynamic
entrainment, rebound or ejection (DOORSCHOT 2002). Snow particles in Suspension are lifted
by atmospheric turbulences and can be transported over long distances without any contact to the
surface. Particle size is below 100 um and the mass flux is several orders smaller than close to
the surface. The process of Preferential Deposition is responsible for the large scale
inhomogeneous distribution of falling snow and is of relevance when the shear strength for
erosion is below a critical treshhold. The total mass flux is a result of these transport processes.
Additionally Evaporation und Sublimation may have an influence on a snow drift events as the
total amount of snow as well as the particle size is reduced and snow particles can stay in motion

over a longer time.

The critical velocity for the start of snow drift primarily depends on the cohesive bonds between
the snow particles which increase with higher temperature, moisture and the contact force whilst
deposition. Particle size is of minor importance (SCHMIDT 1980). Critical velocity for the
beginning of snow transport is within a range of 3 m/s to 13 m/s and a proportionality to the one
of deposition is to be observed (FONT 1998). The time for a fully developed mass flux depends
on the wind velocity. Without a suspension layer the system needs less time to reach steady state.
Experiments show that the mass flux of snow fully develops over a distance of around 200 m to
400 m (TAKEUCHI 1980) which is in good accordance with the findings of NEMOTO 2004

who states a time span of 50 seconds with an assumptive wind velocity of 8 m/s.
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Depending on the slope angle, the shape of the crest and its exposition to the wind, different
depositional patterns of snow result whereas cornices tend to grow on leeward exposed ridge
terrain. The overall accumulation is comparable to the one observed in flat terrain where
precipitation dominates the amount of snow accumulation (FOHN & MEISTER 1983). Beside
snow transport over a mountain ridge drifting also takes place along distinct topographic terrain.
Field experiments show that snow drift events observed under similar boundary conditions
(temperature, precipitation, wind velocity) pass through different stages of growth, whereas the
first two events — so to say early in the season - contribute most to the accumulation (MASES
1998).

Windfield and interaction with drifting snow

The wind field in the lower part of the atmosphere follows a logarithmic curve. Close to the
ridge of a mountain this profile changes (Fig. 3) whereas maximum wind velocities are observed
around 1 to 1.5 m above the surface which may vary in height in dependency of terrain features
(FOHN 1980).

r Y
A J

Figure 3: Windfield over a ridge

Due to speed up effects in the surrounding of a ridge system shear stress reaches its maximum
near the surface which generally leads to erosion on the wind facing side and deposition on the
leeward side where wind velocities are lower. Thereby a doubling of wind velocity causes an
eight time bigger snow drift (LAWINENHANDBUCH 2000). After FOHN 1980 wind velocities
> 10 m/s cause snow drifts with the development of snow plumes which are decisive for large

snow drift events.
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The driving force for snow transport is the prevailing wind field which is expressed by the shear
stress 1. This force can be divided into the aerodynamic entrainment ta which is responsible for
the initiation of snow transport and the shear stress tg induced by snow particles themself. A
strong increase of particles can be observed in the beginning of a drift event which, until the
maximum capacity of air is achieved, reaches a steady state after a certain time. This is due to
energy transfer from the surrounding air to drifting snow particles. This feedback mechanism can
be neglected in the suspension layer, so modification mainly takes place in the saltation layer
where particles are of greater size and quantity (NEMOTO 2004). Gusty wind cause less snow
drift compared to a situation with continuous wind periods (MICHAUX 2001).

Proposals for protection measures
The following chapter provides a set of selected protection measures which are applicable for the

current project.

Permanent protection measures

-Snow fence

Snow fences modify the surrounding airflow in a way so that wind velocity is reduced on the lee
side. This effect causes a saturation deficit of the airflow in front as well as in the immediate
reach of influence of the fence and snow is to be deposited. Thereby maximum lee deposition is

reached with a slope angle of 15 ° ascending in direction to the fence (FINNEY 1934).

-Wind baffles
Wind baffles are constructions of square sized wooden boards (typically 3 x 3 m) which reduce

snow deposition in the immediate surrounding due to generation of eddies.

-Jet roofs
This method causes a speed up effect of air flow which leads to a deposition of snow particles at

a desired location around 10 m to 15 m in the lee side of the construction.

-Supporting structures

Steel snow bridges are used to act against creeping and gliding movements of the uphill snow
pack. It is to be considered that small amounts of snow and especially newly fallen snow often
cannot be retained by snow bridges as they cannot produce the required stability (stagnation
zone) as large amounts of snow do. Generally avalanche prone sites between slope angles of 30°
to 50° are within the range to build these protection measures (ONR 2010).
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Temporary protection measures

-Gas Ex

Avalanches are released by the shock wave of an explosion of a propane-oxygen mixture around
3 m above the snow surface. Due to a fixed installation the application of GasEx is limited in its
operation range but can be remotely operated from a safe location. GasEx has an effective range

of 50 m to 100 m but is not applicable in terrain < 35 °.

-Avalanche Guard
An Avalanche Guard is also operated by remote control. One construction is equipped with 10
explosives per box and has a range of 150 m in radius. One big advantage here, as well as with

GasEx , is the application under bad weather conditions.

-Blasting
Dropping explosives out of a helicopter enables a precise positioning in inaccessible terrain but

the operation is limited due to bad weather conditions.

Additionally measure like closure of endangered track sections, emergency plans or

evacuation in case of an avalanche event account for temporary protection measures.

Wind field modelling

The meteorological model ARPS is a 3-dimensional, non-hydrostatic, numerical model which
was invented by the ,,Center for the Analysis and Prediction of Storms (CAPS)* at the University
of Oklahoma for the prediction of storm events. After some adaptions it is used for the
application in alpine terrain. In contrast to the Cartesian Coordinate System the raster in ARPS is
able to stretch so that it matches to the given terrain surface. In this way a higher resolution is

obtained and the dynamic of the near surface wind field can be reproduced more accurately.

Model setup

The topographic information is gained from a DTM (Digital Terrain Model). The condition of
the atmosphere is defined in an external sounding. Here the wind profile is assumed as
logarithmic and potential temperature decreases linearly following a wet adiapatic gradient.
Resolution is set to be 3 m in the first computational layer near surface and increases up to 50 m
in uppermost layer. The wind field is simulated over 82 layers up to a height of 5720 m for a
resolution of 25 m and up to 5075 m for a resolution of 5 m. As the simulation is run for a small
extract of the terrain, boundary conditions have to be defined. In ARPS they are defined as

upper, -lower- and lateral boundary conditions.
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Table 1 gives an overview of some basic input parameters for the model run.

Upper boundary condition | ,,Zero Gradient” | Roughness length 0,01
Lower boundary condition | ,,Rigid Wall“ | Vegetaion 9 (ice)
Lateral boundary condition »Periodic* Surface condition 12 (ice)
Relative humidity 100% Wet adiapatic gradient 0,65°K/100m

Table 1: Input parameter for the simulation with ARPS

The DTM was provided with a spatial resolution of 1 m by the OBB-infrastructure service AG.
Finally the extract for the simulation with the 5 m DTM covers an area of 935 m x 895 m, the
extract of the 25 m DTM an area of 6.57 km x 7.27 km.

Simulation results
The results represent the air flow within the layer 1 m above the surface where 77 % of drifting

snow for a given wind velocity of 10 m/s exists.

Based on the result of the analysis of Chap 3.5 maximum wind velocities are observed within the
sector 270 ° to 360 °. For winds blowing from 270 ° to 350 ° the upstream flow is deflected near
the ridge area to northwest - west (depending on initial wind direction) while maximum
horizontal and vertical velocities are reached at wind directions orientated normal to the ridge
(270 °). Winds blowing from 30 ° to 90 ° waft along the east flank and are directed to the ridge
where they are deflected more or less to westerly orientation. Low and downwards directed wind
velocities are observed leeward of elevated terrain (ditches) whereas high velocities are

prevailing on the top of terrain features and ridges.

East to south-south east winds are also directed to the ridge where they are deflected. Maximum
horizontal and vertical winds are observed in the ridge area at easterly winds whereas winds
blowing from south-south east cause high wind velocities on the top of elevated terrain features
along the east flank.

Besides local deflections caused by small terrain features northerly and southerly wind nearly
maintain their initial direction while wafting along the flanks. In general it can be stated that air
flows experience a deflection leeward of elevated terrain features depending on the initial wind
direction (Fig. 4).
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Figure 4: Simulation results for vertical (left) and horizontal (right) wind
velocity and winddirections (black arrows)

Interpretation and Conclusion

Due to the deflection of northwesterly winds considerably amounts of snow are transported to
the east side where they are deposited in areas of low wind velocity. Especially the accelerated
vertical upstream flow in the surrounding of the ridge causes an increased uplift of snow
particles. Further on snow drift occurs, caused by north-northeast winds, which is of relevance
for the terrain depressions on the east flank. Snow is deposited due to low wind velocities
leeward of elevated terrain features. Even winds coming from 300 ° to 350 ° roughly maintain
their course on the east side and tend to result in snow transport. Southeast winds are of minor
importance for snow transport as they are mainly induced by local thermal effects. Due to

strongly varying winds in the catchment area relocation of deposited snow is to be expected.
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The results of the TLS-measurements emphasise that the snow drift concerns the lower parts of
the catchment, especially leeward of the elevated terrain features, where much more snow

accumulation is recognized than in the upper part.

In case of snow fences they should be erected normal to a wind direction of 310 ° around 40 m
before the ridge. This is to ensure to capture all winds blowing from northwest to a compensating
extend and to provide space for deposition. Besides it is to mention that the slope angle on the
west side leads to a reduction in efficiency of the snow fences. With respect to the prevailing
snow precipitation for the region of Mallnitz (134 cm) snow fences should have a dimension of
4 m in height and 80 m in length. This measure will only interfere winds blowing from north to
west and not northeast to southeast winds which also contribute to snow transport into the release
areas. Snow fences will only have an effect on the release areas no.1 to no.3. Beyond that the
highly varying wind conditions may lead to an oversnowing of the construction and hence to a

limitation of functionality.

Another option is the installation of GasEx-constructions or Avalanche Guards. For that purpose
each single release area has to be equipped with one GasEx-construction. Full functionality is
given by the prevailing slope angles of > 35 °. Due to a reach of 150 m by an Avalanche Guard
this variant requires the installation of two constructions to control the whole catchment area.
Snow bridges implicate a high level of risk reduction but are far and away the most expensive
protection measure. Here it is to mention that each prorection measure comes along with a

residual risk which is always to be considered.
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When talking about suitable measures an optimum between the costs of measure and the costs of
damage slightly tend to temporary protection measures (WILHELM 1997). From the perspective
concerning the costs, blasting by a helicopter represents the cheapest measure. Together with the

observed wind data it may sufficiently maintain the safety standard.

Finally the following cost estimates for permanent and temporary protection measures can be
listed (Tab 2, Tab 3).

Protection measure Unit Costs
Snow fence ca, 480 m 168.000 to 264.000 €
Steel snow bridge ca. 4 ha 2.4 Mio. €

Table 2: Cost estimates for permanent protection measures; Source: MARGRETH 2004

Protection measure Unit Costs
GasEx 5 350.000 € bis 400.000 €
Avalanche Guard 2 156.000 €
Blasting by helicopter 1h 900 €

Table 3: Cost estimates for temporary protection measures; Source: SCHEKULIN 2006
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Windrosen der einzelnen Monate im Untersuchungszeitraum Februar 2010 bis Mai 2011
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Anhang Il

Anhang Il/a: Aufnahmeformular fir die Beobachtungen der Lawinenwarnkommissionen zum
Ereignis vom 03.04.2009

OBB Infrastruktur Betrieb AG
Aufnahmeformular filr die Beobachtungen der Lawinetwarnkommissionen

Beurteilung O Bocessen ‘Bechachtungsdatum ltmm, (1l L1, 08 L00 T
B wslnrz Fechuchtungsze [hix /f?':oc;
i {sarfnahmegabier: L S5k O Bagehung am Ovl
Z O Begutachiurg vom Gegerhang
B Beabachtungséhg
[u]
n
o
a
O B [
o e o
O wokgibe'y O
[ima Fauptwndndhiung Windgeschwindieeil
o w O kit Wind {0 kmiby
o o B schwacher Wind 0-20 ki
o o O mikiger Wind (20-20 b}
o 0 O starker Wind (40-50 kmih)
1=} 5 O Sturm (60-100 km)
oW O schwerer StamiCikan (=100 k)
a W §
a W O scheetabnen imKammbersich E3
[Lufttemparatur O wakfalans —
T O  fadend
.-I L C H glechbiebend
ThL . seed g
O stk steigerd §
Luftfeuchtigheit O i=lend
B gieichbisberd 15
O stegend =
[Strahiung
ke [ am 72h. T em
(Gesamtscheehdne am
Fl,  Risbidungen
Schnesfeuchie 0O  Setngeriusche
=] trocken O  Cheflachenred
H sonwch feudtt O Harchdecks:
O teucht B schwsvertraching
|5 O vindgangein H
o sahr nass 0O w =
a keine.
Art B Schneetren NASS ST
O Locerschnesawing
O Gleischosclawre
Gorisfie [n] Rutsch
O ken
TR il ’§
O__grof
|Gefahrenstude des amtiichen LD %
Gafahranitufe fs Gulset zutreflond O @ iR
B, nein, loksl |
Gotshrdung file OB infrastrukctur  Tandenz
O keine O dailend
-4 O gieichbisiberd
[u} mittel
a arhebiich o
=] Ak 5
O kene MaSnahmen erordericn
O Lsinenposten
O Speme der Autoichieuss
Bl spara dar Strecks L7 e
wonkm _" d
bskm 4%, b 3 Plam ‘--u.;'
o Aufhebirg der Posten baw, StreckenScileusernperre
somstiges B Sprengung
O  Eakuerang 3
Evakuet shermich. z

Hegrindung dur Gelahranbeurtallung Und dur getrallenun Malaakmen

% B T g 2 Iy e ) v
Sietz PloTokol god | 2asd UNE Rvitestun g
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Anhang I1/b: Lawinenlagebericht zum Ereignis vom 03.04.2009

LAWINENWARNDIENST FOR KARNTEN

Lawinenlagebaricht

Freitag, den 3.4.2009 - 7.30 Uhr

[ ]

gatuk mata
Hungrichiungen

Asgameins
Gelshmmide

Verbreitet méBige, im Tagesverlauf ansteigende Lawinengefahr

Gefahrenbeurteilung
Die Lawinangefahr in den Karmtner Gebirgsgruppen ist in den frihen Vormittagsstunden MASSIG (2),

staigt aber mit den steigenden Temperaturen rasch auf ERHEBLICH (2) an. Vermehrt ist dann mit
spontanen Nassschneelawinen und feuchten Schnesnutschen zu rechnen. In schatiseitigen
Expositionen hochalpiner Lagen ist der Schnea noch trockan.

Schneedackenaufbau
Dia Schneedecks hat sich zwar gut gesetzt, ist aber stark durchfeuchtet und durchnasst was einen
Festigheitsv erlust bedeutet.

Karntermyetter

Mach etwas Fegen in der Nacht lockern die Wolken untertags teilweise auf. Ab Mittag entstehen zwar
wigder Quelhwolken aber nur noch stellenweise kurze Regenschauer. Gegen Abend dann Gberall
Besserung. Teiweise zeigt sich noch die Sonne. Bei schwachem Wind aus shdastlicher Richtung
erreichan die Temperaturen in 2000m +4 Grad.

Tendenz
Am Samstag setzt sich Ober allen Gebirgsgruppen Karntens die Sonne durch. Die Lawinengefahr
andert sich nicht wesentlich.

[ia duch de Egtorborobor srsielion inhafo ond Waorko auf diasen Eafen cniadiegen dom Lirhebarrocht. Oie: B v und jada Ard dar
Vanweriung auSarhab der Grenzan das Urhebarrechies bedirfen der sohrflichan Zusimmung das awaligan Adors ew. Erstelars. Downionds und Kopien diasar Saila
iy A cien prvaion, nictt RNmmernasan Goboh gastta
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Anhang Il/c: Protokoll Nr. 001/2009 zum Ereignis vom 03.04.2009

—P—
Land Salzburg

Far wnser Land!

[E Gemende Mallnitz

[ Bazihshauptmannachatt
[ LWE - Dr. Staudinger — LAWIERWARNOIERST
[ Rioforat 1913 - MAS Mag. Altanhalar

0 Bergbarnen

[0 Scratige

[ OBB LWK Bockstein-Mallnitz

Protokoll Nr. 001/2009

(e din Beralurg der Livk OBE
Daturn: (4, 042009 Ubrznil: 1045

Anwesands; Unterachrit:
Kremn Alois
Untarraines Robert
Zraunig Walter
Schekulin Clermens.

LELICHLH

109

Befund:

Erignis (3.0 2009:
Schnesbrettabbruch aws der linken Rinne (Lieskele) mit einer Anbruchhtihe von ca. 2m ges-
torn, Freitag um 15:30 abgebrochen, ein weiteres Brett von der Baumgrenza.

Drarch die hohe Feuchtigkeit des Schnees sind die Lawinen als Grandlawine (Massschnee)
abgegangen und haben den Schinee aus der Shurgbahn mitgerissen. Dadurch kam es zur
Ablagerung der grofien Schneemenge und zur Beschadigung der 20kY Freileitung der Ke-
lag,

Die Lawine blieb ca. S0m vom Mast 129 der 110kV-Leitung der OBB liegen und bildete
aufgrund der lacher wesdenen Hangneigung in diesern Beredch einen Stauchwall aus,

Lrm 20:22 wurde nach Abklarung der Situation und Besprechung mit der Gemeinde-LWE
und Elnsatelsitung Mallnitz die Fahrdiestieitung Malinitz (Fdl Hipp) durch B0 Ladinig
tiber folgende betriebliche Mafinahmen verstindigt:

1. Sperse Glels 2 von ke 43,200 bis 43,500 in beiden Richtungen

2. v max Wik h auf Gleis 1 von km 43,200 bis 43,600 in beiden Richtungen

Hesste, Samstag, wird um 13:00 ein Hubschrauber des Bundesheeres erwartet, der far die
Gemeinde Mallnitz wnd das Schigebiet Ankogel Lawinensprengungen durchfilhrt. lm Ra-
hormen dipsey wird ain geflug durch die LWK-OBE vorgenommen um
die weiteren nobwendigen Malnahmen abldéren zu kiinnen {Abschéitzung der verbliche-
nen Schneemenge und der Gefhrdung fir OBB-Anlagen),

Bésmchluss:

& htashal dir beteleblichen Malnah redenfalls bis nach diem Edkund a
Danach eventuell Versuch der Sprangung vom Hubschrauber aus,

Eine Sprengung kann keine Lawine ausldsen, die nicht auch spontan zu einem anderen
Zeitpunkt abgegangen wire, es wird lediglich die Schwiiche In der Schreedecke ausge-
niitzt, um die Lawine zu cinem gewinschien Zeitpunkt auszaldsen (Moglichkeit der Stre-
ckensperre, Abschaltung der 110%V-Leitung und Evakulerung im Gefahrdungsbereich)

Die Kabel der 110kV-Leitung fihren im Nakbereich des Masten 129 dber zwei Wohnhiiu-
ser, womit sich bei einem Lawinenabpang bai eingeschalteter Leitung und Beschidigung
des Masten cin extremes Gefahrenpotential srgibt, Dieses Gefahrenpotential kann durch
die Abschaltung der Leitung vor etner Sprangung deutlich reduziert werden. Zudem wer-
den mehrere Sprengladungen (von unten nach oben} in das Abbruchgebiet cingebracht,
woduteh der Berelch in midglchst Kleinen Partionen vom Schnes entladen wird.

Bau AG CB Kraftwerke sowie Betrieb AG RLS sind informiert und stimmen den empfioh-
lenen MaBnahmen der LWKACBB s,

Ev. Geganstmman:
“Benachncrigung Unrzen
Posch Christoph {Kommunikation) 145
Steinwender Giinter (AM 15C Villach) 124
Mikl Johannes (Leiter ISC Villach) _ 1145

Ulirich Petes (bavs AG, GB Keaftverke --h;ﬁ]iu:unw = TS
Aner Walter (Bau AG, GB Kraftwerke Techrik)

ebenfalls benachrichtigt:
Christian Rachoy (Betrich AG, Leiter NGM)

Wobdgemut Horst (Palizei, Posten Mallnitz)

GatroMens MakAahimen:
betrsebliche siche Hefund, Erkundungsflug, v, Sprengung
Erulgniase; (| & ot} o

Nassschneelawine (Schneebrettanbeuch) 03,0k bis zur Kelag-Leltung
“Puiffiwtinireg der MaRrahenen: (e Prolokoll N Jam m

Ber Obmann der Lawinamwarnkommission
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Anhang 11/d: Protokoll Nr. 002/2009 zum Ereignis vom 03.04.2009

[ Gemzinde Mallnite

[ Begitkshauptmarnschall

[ LWZ - Dr. Staudinger

[ Raferat D41 3 — MAS Mag. Altenholer
[ Berghahnen

[ Soratign

[EOBB LWE Béckstein-Mallnitz

Protokoll Nr. 002/2009

(Onar din Beratung dar Lk OBB
Daum; [4.04,2009

Anwasends:

Krenn Alis
Unterrainer Robert
Zrnunig Walter
Schekulin Clemens

Unrgsit 18:00

———
Land Salzburg

Far waser Landd

CRAFHETRIAANAER BT

110

Bafund:

Beim durchgefihrien Beobachtungsflug (Bundesheer) um ca. 14:00 wurden die Spreng-
punkte gemeinsam mit dem Sprengbefugten des Heeres festpelegt.

Insgesamt wurden & Ladungen zu je 25 ky; Sprengstoff (LAVINIT) abg fien. 1 dns von
unten geschen linke Teilanbruchgebiet, 3 in die mittlere Rinre und 2 in die rechte. Dabei
konnten das linke Anbruchgebiet und die rechbe Rinne in Form ven Schaecbrettanbriichen
ausgelist werden

Die Lawinen blieben im gloichen Bereich liegen, wie die gestern spontan abgegangene. Da
die Shurzbahn bereits durch den gestrigen Abgang "lear” gerdumt wurde, waran - wis er-
wartet - die Massen filr einen welten Auslauf nicht mehr gegeben. In der méitleren Rinne
hat sich beim letzten Schoss die Schneedecke merklich gescbt, eine Lawine ist nicht abge-
gangen.

Beschiuss:

3 der insgesami 4 Teilanbruchgeblete wurden selt gestern entladen (eines spontan, zwel
durch die heatigen erfolgreichen Sprengungen).

Im letzten Teilanbruchgebiet wurde durch diz Setzung eine Entspannung der Schreedecke
errebeht, wodurch die fikr einen Schneel bruch lige Sp \gsiibertragung
nicht mehr gegeben ist. Woraussichtiich wird dieser Bereich in Form von kleineren Nass-
schnoerutsehen abgehon oder ausapern.

Aus diesem Grund wuerde um 16:32 die Strecce wieder fir den faheplanmiBigen Verkehr
freigegeben und die 110kY-Leitung eingeschaltet.

Insgesamt war die Tavernstrecke somit von H:32 bis 15:43 und von 16:00 bis 16:32 ge-
speret, in deor Zeit darwischen wurde, da die delden susgeltsten Lawinen bereits abgegan-
gen waren, ein Zug der Autoschlewse auf Gleis 1 abgewickelt

Es kann keine Gefahrdung fir OBB-Anlagen in ggst. Abschnitt mehr festgestellt werden
Eine weitere Beobachtung der Wettersituation vor allem im Hinblick auf Nordfithn oder
Neuschnee wind jedoch beschl

Ev. Gagenstmmen.

koine

Benachrichtigng: Ureamit
Rachoy Christian, Poach Chrigtoph 16:40
Pluy fohann, Ullrich Peter (kW) 170
Mikl Johannes, Steinwender Glinter 17:50
ebenfalls anwesend:

Wohlgemut Horst

Brandtmer Klaus {(BH Sphtal)
@ Malinahmen:
Sprenguny durchgefiihrt. .
Ereignisse: (Lamnenabginge eio |
2 Abginge ausgelost
Aufhubung

Malnahmen: (sishe Protokoll Nr. 007 /2009) am 04042000 um 1045
betriebliche MaBnahmen aufgehoben

Der D&mann rer | awinemamkommasion:
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Lawinenchronik Mallnitz

Datum Ort Anmerkung

15. April 1904 Lonza Nach einem besonders strengen und schneereichen Winter
Lonzagraben ereignete sich am 15. April 1904 ein gewaltiger

Lawinenabgang von der Lonza. Die umliegenden Hofe
blieben zwar vom Ungliick verschont, doch wurden die
Felder stark in Mitleidenschaft gezogen und die Stralle
nach Obervellach verschittet und fur mehrere Tage
gesperrt. Erst der Einsatz der Feuerwehr und zahlreicher
Freiwilliger machte die StraRe wieder passierbar. (Quelle.
Pfarrchronik, Alpenvereinschronik)

12. Feber 1915

Hindenburghohe/
Tauernbahn
Sudportal

Der Winter 1914/15 war ein besonders schneereicher und
strenger. Der Schnee im Ort lag zeitweise so hoch, dass die
Menschen nicht mehr ihre Hauser verlassen konnten. Die
Pfarrchronik notiert am 12. Feber 1915 dass die hl. Messe
entfallen musste, da es nicht mehr mdglich war, vom
Pfarrhof in die Kirche zu gelangen. Am selben Tag
verschittete eine gewaltige Lawine das Portal des
Tauerntunnels und legte den Zugsverkehr der Tauerbahn
flr eine Zeit lang lahm.(Quelle: Pfarrchronik)

21. Janner 1951

Ddsental
Toérlkopf Sud

Der Winter des Jahres 1950/51 war durch enorme
Niederschlage gepragt. Am 21. Janner 1951 kam es zu
einer Lawinenkatastrophe im Dosental. Unterhalb der
Torlkopfe loste sich eine gewaltige Staublawine, die in
ihrer Gewalt den Wald der Ddsner Ochsenhalt zerstorte
und talabwarts Haus und Hof vlg. Gojer ausléschte. Von
den zum Zeitpunkt des Unglucks im Haus anwesenden
Bewohnern, konnte nur eine Person —die GroRmutter-
lebend geborgen werden, funf weiter Familienmitglieder
fanden den Tod.

21. Janner 1951

Hindenburghohe/

Zur selben Zeit war auch eine Grundlawine beim

Tauernbahn Tauerntunnel Uber Gleise und Bach abgegangen, sodass
Sudportal hier die Gefahr der Uberschwemmung des Ortes durch die
aufgestauten Wassermassen drohte.
21. Janner 1951 Tauerntal SchlieBlich  war auch noch das Tauerntal durch
Lahnerwand Lawinenabgénge betroffen und der Alpengasthof

Gutenbrunn voéllig zerstort worden. Menschen kamen
dabei zum Gluck nicht zu Schaden.

111




Sicherheitskonzept Liesgele

Anhang

31. Marz 1975

Auernig
Lubitzgraben

Eine der schwersten Katastrophen, von denen Mallnitz je
heimgesucht wurde, ereignete sich am 31. Mérz 1975.
Gegen 6 Uhr frih ging von Auernig eine riesige Lawine
ab, die die Feriensiedlung der Gewerkschaft der Bau und
Holzarbeiter im Hintertal zerstorte. Von den elf Bungalows
blieb nur einer unversehrt, zwei wurden beschadig, die
ubrigen acht zerstért. Aus den von den Schneemassen
eingedriickten Ferienwohnungen konnten acht Menschen
nur mehr tot geborgen werden. Vier Urlauber wurden
verletzt, 15 Personen kamen mit dem Schrecken
davon.8siehe Zeitungsberichte

Seebachtal
Maresen Lawine

Jahrliche Abgéange

Tauerntal
Kapriniggraben

Jahrliche Abgéange

Seebachtal Jahrliche Abgénge teilweise bis Nahe Landesstralle
Krummes Tal

12.-19.12.2008 Rabisch Vermehrte Lawinenabgange: Sagestal bis weit ins
Sagestal Thalerfeld, Lawinen auch im Krummen Tal,

Kapriniggraben, Motschitsch, Kofelegraben

03.04.2009

Hindenburghthe
Liesgele

Lawinenabgang zwei Leitungsmasten der Kelag zerstort

03.04.2009

Weitere Lawinen im Graben Oswaldhiitte, Griine Taler;
Kapriniggraben
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Sounding-File fur eine initiale Windrichtung von 320°

Sounding Input
Type de =tratvification
Dazr a0/ 06

Location of Scunding

'height ' 'potential temperature’
'relative humidity! 'dAfE"’
187000, 55300 0

BE ool 1
ZEND THSHD (QUSHD DDSHD FEEHD

STE0 E46.8E 1 2E0 1z
SE7T0 E4T.15 1 2E0 1z
SEEZ0  247.47 1 2EQ 1z
5570 E47.80 1 2E0 1z
S5HE0 E4E.1E 1 2E0 1z
5470 24545 1 2EQ 1z
SGE0 E4E.TT 1 2E0 1z
5370 249,10 1 2ED 1z
SRED 249 gE 1 2E0 1z
SET0 E4F.T5 1 2E0 1z
SEE0  E50.07 1 FEQ 1z
S170 E50.40 1 2E0 1z
5120 ES0.TE 1 2E0 1z
5070 E51.05 1 FEQ 1z
S0Z0 E51.27 1 2E0 1z
3370 ES1.T0 1 2E0 1z
AF20 E52.02 1 2E0Q 1z
F5T0 ESEZ.25 1 2E0 1z
FGE0 ESEZ.67T 1 2E0 1z
470 E52_00 1 2EQ 1z
ATED ES2L2E 1 2E0 1z
670 E52.65 1 2E0 1z
FEE0  E52.37 1 2E0 1z
3570 E53.20 1 2E0 1z
F520 E53.6E 1 2ED 1z
3370 E53.35 1 2E0 1z
F3E0  ES5.ET 1 2E0 1z
4270 E55.60 1 FEQ 11.
FRE0D ES5.FE 1 2E0 11.
FET0 ESGLES 1 2E0 11.
d220  E56.57 1 2E0Q 11.
3170 ESG6.30 1 2E0 11.
F1E0  EST.EE 1 2E0 11.
070 E5T.55 1 2EQ 11.
F0Z0 EST.ET 1 2E0 11.
2970 ESE.E0 1 2ED 11.
P20 ESE_SE 1 2EQ 11
2ET0 ESE6.85 1 2E0 0.
FEED ES59.17 1 FEQ 10,
270 E5F.50 1 2E0 0.
2TE0 E59F.8E 1 2E0 0.
FET0 E60.15 1 FEQ 10,
FEE0 E60.47 1 2E0 0.
2570 EG0.80 1 2E0 0.
2520 2E1.12 1 2E0Q 10,
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Anhang V

Auszug relevanter Parameter eines ARPS Input-Files

HHAHH AR R R
HHAHH R AR AR AR AR

R R R O R R R R R R R R R
HHAHH AR AR R A AR R R

1
! HHHHHH HHHHHH
! it INPUT FILE FOR ARPS IN NAMELIST FORMAT Rt
! i HHtHHHH
! i ( Version ARPS5.2.4 ) HHHHHH
! i HHHHHH
! HHAHHE Developed by HHHHHH
! HHHHHH Center for Analysis and Prediction of Storms HHHH
! HHHiH# University of Oklahoma HitHHHE
! i HHtHHHH
1

1

1

DIMENSIONS Namelist for dimensions.

nx, ny, nz: Dimensions of computational grid.
When run in distributed memory mode on MPP using MPI,
they represent of the size of the global domain when
entered through this input file, but will later be
redefined as the dimensions of the decomposed the
subdomains (patches) inside the code.

Given nx, ny and nz, the physical domain size will be
xI=(nx-3)*dx by yl=(ny-3)*dy by zh=(nz-3)*dz.

&grid_dims
nx = 327,
ny = 335,
nz = 55,

/

runname, a string of up to 80 characters long, is used to identify
this job.

The first 6 characters, or the characters before either a blank space or
comma, will be used to construct output file names. Not more than 6
characters are used to define runname. This character string will be
printed on plots produced by ARPSPLT.

&jobname
runname = "lies_327 335 le64",
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The model can be run in 3D, 2D x-z plane, 2D y-z plane or 1D vertical
column mode. Please set

2 for 2-D xz plane run;
3 for 2-D yz plane run;

1
1
1
' runmod = 1 for 3-D run;
1
1
1 4 for vertical 1-D run.
1

&model_configuration
runmod = 1,

nibasopt Initialization option for base state fields.

external sounding;

isentropic atmosphere;

isothermal atmosphere;

constant static stability atmosphere;

analytic thermodynamic sounding

(Weisman and Klemp 1982, MWR).

6, constant density, pot. tem. and hydrostatic base state

[ L T T 1|
ahrWNPE

For options 2, 3, 4, 5 and 6 the wind profile is specified

sndfile Name of the sounding file.

initopt 1,

sndfile = "Liesgele 300 4.snd",

I Options and parameters related to terrain specification (for ARPS this
I section is only used when initopt=1)..

terndta Name of the terrain data file for ternopt=2.

ternfmt Format of terrain data Ffile.

1, Fortran unformatted (default);
3, HDF4 (uncompressed);

7, NetCDF format

terndta ="Liesg25m.trndta”,

ternfmt = 1,
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1
I dx Grid spacing in x-direction in computational
! and physical space (m).

' dy Grid spacing in y-direction in computational
! and physical space (m).

1 dz Averaged vertical grid spacing in transformed
1

computational space (m).

1 Rigid wall;
2 Periodic;

dzmin Minimum vertical grid spacing in physical space (m). Used
! if strhopt = 1 or 2.
&grid
dx = 25.000,
dy = 25.000,
dz = 100.000,
dzmin = 3.000,
Sy gy gy Sy gy Yy Sy Sy Sy Sy
!
I dtbig Large time step (s) for model integration.
I tstart Model start time. In the restart case (initopt=2),
! this value is reset to the time in the restart data.
I tstop Stop time for the model integration.
!
|
&timestep
dtbig = 0.01,
tstart= 0.0,
tstop = 100.0,
e e
!
I dtsml Small time step (s) for integrating acoustic wave modes.
1
Sy gy gy Sy gy Yy Sy Sy Sy Sy
dtsml = 0.001,
Sy gy gy Sy gy Yy Sy Sy Sy Sy
!
I Ibcopt Lateral boundary condition option.
! = 1, All boundary condition options except externally-forced
! (option 5 for ebc, wbc, nbc, or sbc is not allowed);
! = 2, Externally-forced lateral boundary conditions. In this
! case, ebc, wbc, nbc, and sbc will be set to 5.
!
I wbc West boundary condition option.
I ebc East boundary condition option.
I sbhc South boundary condition option.
I nbc North boundary condition option.
!
1
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3 Zero gradient;

4 Radiation (open) lateral boundary;

5 Externally-forced lateral boundary;

6 Nested grid lateral boundary.

tbc Top boundary condition option.

1 Rigid wall;

2 Periodic;

3 Zero gradient:

4 Linear hydrostatic radiation top boundary:
References: Klemp and Durran MWR, 1983 and Chen MWR, 1991

bbc Bottom boundary condition option.

1 Rigid wall;

2 Periodic;

3 Zero gradient;

&boundary_condition_options
lbcopt =1,

wbc

ebc

sbc

nbc
Cc_phase

rixlbc

rbcopt

1 ImNNNN

tbc =3
fftopt = 2,
bbc =1

I The following surface parameters are valid for sfcphy = 3 and 4:

styp Soil type (an integer). Used if sfcdat=1.
The soil type is based on USDA definitions along with
categories for ice and water.

1

1

1

! 01 Sand

! 02 Loamy sand 11 17 23
! 03 Sandy loam 14 20 26 27
! 04 Silt loam

! 05 Loam 12 18 24
! 06 Sandy clay loam 15 21 28
! 07 Silty clay loam

! 08 Clay loam 13

! 09 Sandy clay 19 25

! 10 Silty clay 16 22

! 11 Clay 29 30 31
! 12 Ice 34

! 13 Water 00

I vtyp Vegetation type (an integer). Used if sfcdat=1.
1

1 01 Desert

! 02 Tundra

! 03 Grassland

! 04 Grassland with shrub cover

! 05 Grassland with tree cover
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06
07
08
09
10
11
12
13
14

Deciduous forest

Evergreen forest

Rain forest
ICe,,,,55553993339333233333333275
Cultivation

Bog or marsh

Dwarf shrub

Semidesert

Water

roufnsO0 Surface roughness. Used if sfcdat=1. Default: 0.01

styp = 12,

vtyp
l1aio
roufnsO

output cont

dirname N

&output
dirname =

Anhang VI

I n
[N el

rol parameters.

ame of directory into which output files are written.

"Lies25mOut300°-,

Berechnungsmethode der Zunahme des Niederschlags (Winter) mit der Hohe nach AUER,

entwickelt am So

N = a+b*H+c*H
H = Seehodhe
a=176,61
b=-0,1176

¢ = 0,00006319

N = a+b*H
a=-2901,06
b =1,1567

nnblick-Alpensidseite

2 bis 2808 m

Uber 2808 m
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