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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit stellt den ersten Teil der ,Sicherheitsstudie Feuersanglawine®
dar. Diese Studie wurde von den Osterreichischen Bundesbahnen an das Institut fiir
Alpine Naturgefahren an der Universitat fir Bodenkultur Wien in Auftrag gegeben.
Die Studie geht Uber drei Jahre und hat zum Ziel, den erreichten Sicherheitsgrad am
Bahnhofsareal Bockstein zu quantifizieren und ein Entscheidungsmodell zur
Unterstutzung der Verantwortlichen in Lawinengefahren-situationen, zu entwickeln.
Die Beurteilung des erreichten Sicherheitsgrades ist aus der Sicht der OBB
interessant, da trotz des hohen technischen Aufwandes durch die Exponiertheit und
Muldenform des Abbruchgebietes die Moglichkeit gegeben ist, dass Teile der

Verbauung durch zusatzliche Schneeverwehungen an Wirksamkeit verlieren.

Die Feuersanglawine wird seit der Eroffnung der Mallnitz Tauernschleuse intensiv
durch Lawinenschutzmallinahmen gesichert. Das aktuelle Verbauungsprojekt
(Ausfuhrung Dipl.-Ing. K. Rothuber/Dipl.-Ing. H. Prax) sieht eine Komplettierung und

Restaurierung der Verbauungen vor und wird zurzeit umgesetzt.
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2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es den erreichten Sicherheitsgrad des Gebietes der
Feuersanglawine zu quantifizieren.

Durch eine geostatistische Auswertung der flachigen Verteilung der
Schneemachtigkeiten sollen Bereiche aufgezeigt werden, die besonders gefahrdet
sind, durch zusatzliche Schneeverwehungen oder eine unzureichende
Bauwerkshohe an Wirksamkeit zu verlieren. Dadurch soll auch gezeigt werden,
welche Situationen kritisch sein kdnnen und welche Flachen in der Gefahrensituation
besonders zu beobachten sind, um gegebenenfalls rechtzeitig und effizient
temporare MalRnahmen in die Wege leiten zu konnen.

Aussagen Uber die Verfrachtung von Schnee sollen durch Windmessungen und

Schnee-héhenablotungen belegt werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen als Grundlage fur eine darauf folgende

Risikoanalyse dienen.
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3 Gebietsbeschreibung - Problembeschreibung

Das Gebiet der Feuersanglawine liegt im Gemeindegebiet von Badgastein im Land
Salzburg, 6stlich der Ortschaft Bockstein. Der gesamte Bereich liegt im Zentralgneis,
der in Form von Augengneis in Erscheinung tritt und erstreckt sich von 1170 m
Seehohe bis 2330 m Seehdhe.

Das Hauptanbruchgebiet des Hohen Stuhls liegt im nérdlichen Teil zwischen 1900
und 2330 m Seehdhe und ist Sudwest bis West orientiert. Es liegt im Lee eines
ausgepragten Grates, der sich vom Hohen Stuhl in westlicher Richtung bis zu einer
Baustrale in 1900 m Seehodhe hinunterzieht. Dieser Grat begunstigt bei Winden aus
nordlicher Richtung massive Einwehungen. Die durchschnittliche Neigung des
Abbruchgebietes betragt 38°, ist jedoch lokal wesentlich steiler und felsdurchsetzt.
Die durchschnittliche Breite betragt 200 bis 250 m.

Sudlich des Hauptanbruchgebietes existiert ein kleineres Abbruchgebiet. Es erstreckt

sich bis etwa 2200 m Seehohe und liegt ebenfalls im Lee einer Hangrippe. Im

Weiteren wird dieses Abbruchgebiet als Baufeld 3 bezeichnet.

2477 » S
Feuersang tuhf@‘eé

Feuersangkeuche

- faamsstuben=
Y. ot -wWan
Hﬂ.ﬂfzmg&fm

Gamsswﬁgnk

o
Steinerne Jur

N

aRar RN

Abblldung 1: Ubersicht des Aufnahmegebletes (Kartenausschnltt aus Amap 3D,
Bundesamt fur Eich und Vermessungswesen)
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Das in der oberen Abbildung dargestellte Gebiet kann in mehrere Teilgebiete

unterteilt werden.
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Abbildung 3: Ubersicht der Teilflachen

Das Nahrgebiet: Vor allem bei Winden aus den nordlichen Richtungen ist mit einer
mittleren bis starken Einwehung aus diesen Bereichen zu rechnen. Dieser Bereich ist

meist ganz abgeblasen.

Der intensiv verbaute Bereich: In diesem Bereich stehen die meisten der alten
Bauwerke die im Zuge des aktuellen Verbauungsprojektes erneuert wurden und

werden.

Der verbaute Bereich: Das ist der Bereich der neuen Schutzmafnahmen. Dieser
etwas flachere Bereich wird durch das aktuelle Verbauungsprojekt gegen

Schneebrettlawinen geschutzt.

Der unverbaute Bereich: Dieser Bereich ist unverbaut und wird auch nicht im
aktuellen Verbauungsprojekt berlcksichtigt.
Das Baufeld 3: Dieser Bereich ist mit alten Schneenetzen gesichert. Er ist nicht gut

einsichtig und wird durch Aufnahmen aus dem Hubschrauber bertcksichtigt.
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4 Datengrundlagen

4.1 Meteorologische Daten

4.1.1 ZAMG Daten der Station Badgastein

Es liegen Messwerte der Messstation Badgastein fur den Zeitraum zwischen
01.01.1948 und

30.04.2004 (jeweils Dezember bis April) vor.

Der Datensatz umfasst Tagessatze, die sich aus dem Tagesmittel der
Lufttemperatur, der Tagessumme des Niederschlages, der mittleren
Tageswindgeschwindigkeit sowie Terminwerten der Windrichtungen
zusammensetzen. Weiters sind die Gesamtschneehdhe und die Neuschneehdhe

beinhaltet. Leider liegen die Werte fur die Neuschneehdhe erst ab Oktober 1981 vor.

4.1.2 Daten der OBB Messstationen

4.1.2.1 Daten der Station Feuersang

Die automatische Messstation der OBB liegt auf 2070 m Seehohe. Die Station
erfasst die Lufttemperatur, die Luftfeuchte, die Windgeschwindigkeit, die
Windrichtung, die Schneehdhe, den Niederschlag, die Strahlung (oben/unten) und
die Temperaturen in der Schneedecke in den Hohen 0 cm, 25 cm, 50 cm und 75 cm
Die Niederschlags- und Schneehéhenmessung sind von der Windmessung raumlich
getrennt. Die Windmessung erfolgt am Grat, wahrend die Schneehdhe und der
Niederschlag im verbauten Bereich gemessen werden.

FUr die Auswertungen stehen Datensatze von November 2002 bis Mai 2004 zur
Verflgung.

Leider ist die Messstelle fur die Schneehdhe stark vom Wind beeinflusst und liefert

daher keine zuverlassigen Daten fur die Schneehdhe vor Ort.

D:\01 Projekte\01 Feuersang\02 doc\Modul |_a.doc 11



IAN-Report 100 - Modul 1

Abbildung 4: Station Feuersang: Messung der Abbildung 5: Station Feuersang: Messung
Windgeschwindigkeit und von Niederschlag und
Windrichtung Schneehdhe

4 1.2.2 Daten der Station Thomaseck

Die automatische Messstation der OBB liegt am Nordhang des Thomasecks.
Fallweise kann der Wind von Suden her abgeschattet sein. ,Die Schneehdhe wird flr
die nahere Umgebung sehr gut erfasst‘(ZAMG-Salzburg 2004). Von der Station
werden die Lufttemperatur, die Luftfeuchte, die Windgeschwindigkeit, die
Windrichtung, die Schneehdhe, die Strahlung (oben/unten) und die Temperaturen in
der Schneedecke in den Hohen 0 cm, 20 cm und 40 cm erfasst. Fir Analysen

stehen Datensatze von November 1996 bis Mai 2005 zur Verfiigung.
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4.1.3 Daten aus dem Hydrographischen Jahrbiichern

FUr weitergehende Analysen wurden Daten aus den Hydrographischen Jahrbichern

von 1951 bis 2001 herangezogen. Dabei fanden die Maximalen Jahrlichen

Schneehdéhen von 11 Klimastationen verschiedener Seehdéhe der Umgebung

Anwendung.

Station Seehbhe [m]
Klammstein 795
Neukirchen 857
GroRarl 890
Huttschlag 1010
Krimml 1082
Badgastein 1100
Bucheben 1140
Bockstein 1140
Moserboden 2036
Rudolfshiitte 2304
Sonnblick 3105

Tabelle 1: Ubersicht der Stationen und deren Seehdhe aus dem Hydrographischen Jahrbuch

4.2 Ereignisdaten - Chronik

Frahjahr 1909:

09.01.1922:

23.02.1970:

Staublawine vom Feuersang

Es gab keine Schaden an den Bahnanlagen.

Grolde Staublawine vom Hochstuhl
Eine Gruppe mehrerer Guterwagons, die in der Nahe der
Bruckenwaage standen wurden durch den Luftdruck aus dem

Gleis 1 geworfen.

GrolRe Staublawine vom Feuersang

Durch den Luftdruck entstanden schwerste Schaden bei den
Wohnhausern 104 und 110, beim Bahnmeistermagazin, bei der
Schlosserwerkstatte der Bahnmeisterei und beim
Fahrleitungsmeistergebaude. Die meisten Gebaude waren so
beschadigt, dass sie abgetragen werden mussten. Des Weiteren

wurden 15 Wagons des Autolberstellungszuges Bockstein —
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Mallnitz umgestirzt und auf das Nachbargleis geschleudert. Es

gab keine Personenschaden.

Spatwinter 1975: Zwei Nassschneelawinen zerstdorten einen Groliteil

der

Verbauungen im Anbruchgebiet. Sie erreichten zwar das Tal,

aber richteten dort keinen Schaden an.

4.3 Gelandedaten

Aus der zur Verflgung stehenden Karte mit 5 bzw. 2,5 Meter Hohenschichtlinien

wurde mit dem Programm ArcGis ein Gelandemodell erstellt.

Digitales Gelandehéhenmodell Feuersang

Hohenstufen
Seehdhe [m]

[ ] 2308.438-
[ | 2e8B875-
[ Joma3a-
[ Jzz437a0-
[ 2222188-
[ ] 220082s-
[ l2179.083-
[ ] 2157.500-
[]=2135938-
[ 12114375-
[ ] em92813-
[ 2071.250 -
[ ] 2040680 -
[ 2028.125 -
[ 26 563 -
[ 1985.000 -
[ 1963433 -
[ 1941.875-
[ 1920313 -
[ 189m0 -
I 1s77.158 -
I 1855625 -
I 1ea063 -
I 512500
I 1790938 -
I 1759375 -
B 747013
I 1726250 -
I 704688
I 163125
| REgER
N I 5:0- 1661563

- Grenze des

2330
2308 438
2286875
2265313
224375
2272188
2200625
2179083
21575
2135838
2114375
2092813
207125
2049 B&A
2028125
2006 563
1985
1963 438
1941875
1920313
188875
1877 188
1855625
1834063
181258
1790938
1789375
1747 813
172625
1704 583
1683.125

Abbruchgebietes

200 100 0 200 Meter
I N %

Abbildung 6: Gelandemodell Feuersang
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5 Methodik

5.1 Wirksamkeit von Schneestutzwerken — Grundlagen

Trotz der intensiven Sicherung durch Lawinenschutzmalinahmen gibt es
erstaunlicherweise erst wenige Arbeiten, die sich mit der Sicherheit von

Verbauungen auseinandersetzen.

5.1.1 Beurteilung von LawinenschutzmalRnahmen

,Lawinenschutzmalinahmen werden nach ihrer Wirkung auf die Risikoverminderung
beschrieben, erfasst und charakterisiert. Massnahmen mit kurz- oder langfristigem
Wirkungszeitraum und aktiver oder passiver Eingriffsart sind Inhalt von
Schutzstrategien, die Risiko grundsatzlich nach drei Prinzipien verhindern. Die damit
angesprochene Einschrankung der Gefahrdung, Verminderung der Objektprasenz
und Abwehr der Schadigung kann sodann mit den Faktoren des Risikobegriffes
erfasst und quantifiziert werden. Mit den Faktoren des Risikobegriffes lasst sich
analysieren, ob mit einer bestimmten Massnahme die Schadenwahrscheinlichkeit
oder das Schadensausmass separat, oder beide in Kombination vermindert werden.
Von diesen drei Ansatzen der Risikoverminderung werden in den meisten Fallen das
Schadensausmass und die Schadenwahrscheinlichkeit beeinflusst. Typische
Beispiele dazu sind der Stitzverbau oder die Kombination verschiedener
Malnahmen. Diese generelle Wirkungsanalyse von Schutzmallnahmen ist die
Grundlage, auf die sich eine systematische Erfassung des Lawinenschutzes nach
Risikokriterien stutzen kann® (Wilhelm, C. 1997).

Bei der Beurteilung von Lawinenschutzmallhahmen muss man die vorher gesetzten
Ziele beachten. Das Zielsystem beinhaltet implizit malligebende Wertungen. Zur
Strukturierung kann ein Zielsystem mit Oberzielen und Teilzielen mit
quantifizierbaren Beurteilungskriterien und operationalen Indikatoren herangezogen

werden. Ein mdgliches Zielsystem ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Oberziel: Schutz von Personen und Sachwerten

Beurteilungskriterium:

. _ - Schadenausmass
Indikatoren: - Schadenwahrscheinlichkeit
Soziale Wirtschaft- Technische Umwelt-
Wirksamkeit lichkeit Wirksamkeit vertraglichkeit
|
- Nutzniesser - Kosten - Gefahrenminderung - Landschafts-
- Finanzierung - Nutzen - Schadenpotential- beeintrdchtigung
- Individuelles Risiko senkung - Bauemissionen
- Aversion - Risikoverminderung - Neue Risiken

Abbildung 7: Ein mogliches Zielsystem zur Beurteilung von Lawinenschutzprojekten
(aus Wilhelm, C. 1997, S 118)

5.1.2 Wirkungsanalyse

Werden in gefahrdeten Gebieten SchutzmalRnahmen getatigt, so ergeben sich
Wirkungen und es verbleiben Restrisiken. Die Malinahmen konnen als
Risikoverminderung identifiziert und erfasst werden. Die Beurteilung und
Quantifizierung der Auswirkungen in der menschlichen Raumnutzung betreffen das
soziodkonomische System. Der Wirkungsanalyse folgt schliellich die 6konomische
Bewertung. Dies kann im Rahmen einer Wirtschaftlichkeits-analyse erfolgen. Die
Wirkungsanalyse kann als Schnittstelle zwischen der technischen Risikoanalyse und

der 6konomischen Bewertung (Wirtschaftlichkeitsanalyse) verstanden werden.

,Bei der ldentifizierung der Wirkung von Lawinenverbauungsmassnahmen konnen
sich erhebliche Schwierigkeiten ergeben® (Wilhelm, C. 1997). Als primare Wirkung
von Lawinenverbauungsmafnahmen ist die Verringerung der Lawinengefahr zu
verstehen. Diese wird durch die Stauwirkung der Stitzflachen und den damit
zusammenhangenden aufgebauten hangparallelen Druckspannungen erreicht.

,Diese werden von der Stutzflache aufgenommen, wodurch die im Staubereich
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liegenden vor der Abstitzung vorhandenen schneebrettbildenden Scher- und

eventuell Zugspannungen vermindert werden“ (Richtlinien BUWAL; WLS 1990).
Kommt es trotz Stutzverbauung zu einem Lawinenanriss wird das Lawinenausmalf}
durch die verminderte Anrissmachtigkeit, die begrenzte Scherrissfortpflanzung und

schlie3lich die Bremswirkung und das Auffangvermogen der Stutzwerke reduziert.

Die Festlegung des Schutzumfanges in Mengengrofien stellt das Ergebnis der
Wirkungsanalyse dar, In der untenstehenden Abbildung bilden die gestrichelten
Felder der nachfolgenden Okonomischen Bewertung und der vorgelagerten

Risikoanalyse den Rahmen der Wirkungsanalyse von MalRnahmen.
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Abbildung 8: Modell zur analytischen Beurteilung von Lawinenschutzmal3nahmen
(aus Wilhelm, C. 1997, S 123)
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5.1.3 Restrisiko

Als Restrisiko versteht man in technischer Hinsicht einen Risikorest nach erfolgten
Malnahmen. Fur die Erfassung des Risikorestes gilt die Risikodefinition nach

Wahrscheinlichkeit und Ausmal.

Eine Stutzverbauung bewirkt sowohl eine Verminderung der
Lawinenwahrscheinlichkeit als auch des Lawinenausmales. Die Restgefahr kann
aus einem Lawinenabgang aus unverbauten Flachen, aber auch aus verbauten
Flachen bestehen. Kohasionsloser Schnee oder zu geringe Bauwerkshohen konnen
ein Anbrechen von Lawinen aus verbauten Bereichen beglinstigen. Eine Uberfiillung
von Stutzwerken in Kammnahe infolge von Einwehungen koénnte zu lokalen
Lawinenanrissen uber der Verbauung flihren. Des Weiteren besteht die Moglichkeit
extremer Schneehdhen, die groRer als die Diemensionierungsschneehdhe der
Stutzwerke ist. Nach den Schweizer Richtlinien fur den Lawinenverbau im
Anbruchgebiet werden Stutzwerke auf eine Wiederkehrsdauer von 100 Jahren

dimensioniert.

Nach  Wilhelm (1997) lassen sich bei genugender Datengrundlage
Wahrscheinlichkeiten fur Schneehdhen Uber der Dimensionierungsschneehdhe
berechnen. Aus einer Serie von n-Ereignissen (Extremwerte) einer Station ergibt sich
im Mittel eine Anzahl n’ von Maximalwerten, die eine gewisse Schwelle mit

entsprechender Wiederkehrsdauer T erreichen oder Uberschreiten:

n
nN=—=n%*
T, p Formel 1
Wobei p = 1/Ts der jahrlichen Wahrscheinlichkeit des Schwellenereignisses

entspricht. In einer rangierten Serie von Ereignissen hat das hoéchste beobachtete
Hmax die jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit p = 1/n, das zweithéchste p=2/n, usw.
wenn die California Auftrage Position mit T = n/m verwendet wird. m entspricht dabei
dem Rang innerhalb einer geordneten Serie von Ereignissen, angefangen mit dem
héchsten als m=1. Die mittlere Wahrscheinlichkeit p’ der n’ Ereignisse mit T > 100

Jahre Entspricht nun:
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1,2,
pin N n Formel 2
"
Und umgeformt:
1 tn'
12t '+n Formel 3
n*n

J,

Nach Umformung und einsetzen ergibt sich flir p”.

_In(n+T)) 212 (n+T,)

B n(n/T,) - 2T, *n Formel 4
p’lasst sich auch schreiben als:
p'—i+i F | 5
2T, 2n' orme
Und falls n gegen unendlich strebt, ergibt sich der Grenzwert von p’ zu:
lim |0'—i Formel 6
oT orme

S

So betragt zum Beispiel die mittlere Wahrscheinlichkeit p’ der extremen
Schneehdhen mit
T > 100 Jahren entsprechend p’=1/(2*100)= 0,005 pro Jahr.
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5.2 Statistische Grundlagen

5.2.1 Statistische Analyse von Extremereignissen

Ublicherweise sind bei der Datenauswertung folgende Schritte notwendig:
e Datenerfassung und Plausibilitatsprafung,
e Auswahl und Bewertung der Stichprobe,
e Auswahl einer geeigneten Verteilungsfunktion,
e Anpassung der Stichprobe an die Verteilungsfunktion,
e Bewertung der Anpassung,
e Ermittlung der Konfidenzbereiche und

e Extrapolation der Daten auf die gewtinschte Eintrittswahrscheinlichkeit.

Hierfur werden Methoden der deskriptiven und der schlieRenden Statistik bendtigt.
Die deskriptive Statistik befasst sich im Wesentlichen mit der Parameterbestimmung
fur Datensatze. Als die wichtigsten charakteristischen Parameter einer Stichprobe

konnen definiert werden:

Arithmetisches Mittel:
Das arithmetische Mittel einer Stichprobe ist die Malzahl flr das Zentrale Verhalten

einer Stichprobe:
R
X = _z X Formel 7

Wenn bereits nach Klassen geordnete Daten vorliegen lasst sich der Mittelwert aus

der relativen Haufigkeit jeder Klasse und den Klassenmittelwerten ermitteln.

X =

S|

k
Z h,X; Formel 8
=L
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Varianz einer Verteilung:

Die Varianz ist ein Mal® wie dafir, wie stark die Beobachtungen von arithmetischen

Mittel abweichen.

:LZ Formel 9
n- 1 i=1

Standardabweichung einer Verteilung:

Die Standardabweichung ist die positive Wurzel der Varianz.

S, = \/LZ(XI ~X) Formel 10

Schiefe einer Verteilung:

Die Schiefe ist ein Mald fur die Symmetrie einer Verteilung. Dieser Parameter ist
wichtig bei Extremwerten wo das Verhalten in Randbereichen betrachtet wird. Ist
eine Verteilung symmetrisch ist die Schiefe Null. Eine Verteilung mit einem langsam
fallenden Ast an der rechten Seite weist eine positive Schiefe auf, bzw. wird als

linksschief bezeichnet.

c - =l Formel 11
* (h=D(n-2) s’

Wolbung einer Verteilung (Kurtosis):
Die Woélbung ist ein Mal} flr die Konzentration der Stichprobenelemente um den
Mittelwert. Sie weist bei einer schmalen und spitzen Verteilung einen geringeren

Wert auf als bei einer breiten und flachen Verteilung.

C = n *.Zﬂ: Formel 12
“ (h=-)(n-2) s, *

X

D:\01 Projekte\01 Feuersang\02 doc\Modul |_a.doc 22



IAN-Report 100 - Modul 1

Um auf Eigenschaften der Grundgesamtheit aus Stichproben schlieRen zu kdnnen

bedient man sich der schlielenden Statistik, die auf der
Wahrscheinlichkeitsrechnung basiert. Dabei werden in den meisten Fallen
Stichproben herangezogen.

An die Schatzwerte von Grundgesamtheitsparametern werden folgende Forderungen

gestellt:

e Erwartungstreu: Die Schatzfunktion sollte einen mdglichst geringen
systematischen Fehler aufweisen.

o Effizient: Die Abweichung des Schatzwertes von den Einzelwerten sollte
minimal sein.

e Konsistent: Die Schatzfunktion sollte einen moglichst kleinen zufalligen Fehler
fur grofl3e Stichprobenumfange aufweisen.

e Robust: Eine Anderung der Stichprobe sollte nur eine geringe Anderung des
Schatzwertes ergeben, das heildt, sie sollte unempfindlich gegen Ausreilder
sein.

o Suffizient: Es sollte maximale Informationsausschopfung erreicht werden.

Plausibilitatsprifung:
Die Plausibilitatsprifung muss ergeben, dass die aufgezeichneten Messdaten
korrekt, ohne messtechnische Ausreiler und ohne systematische Abweichungen

erhoben wurden.

Arten von Stichproben:

Man kann zwischen folgenden Datenreihen unterscheiden:

Vollstandige Serie: Die Wahl der Gesamtheit der verfugbaren Daten als Stichprobe
ist im statistischen Sinn nicht korrekt, da hierbei Daten aus der Grundgesamtheit der
extremen Ereignisse mit Daten aus anderen Grundgesamtheiten vermischt werden.
Weiters besteht das Problem, dass die Daten einer Gesamtstichprobe im
Allgemeinen nicht untereinander unabhangig sind.

Jahrliche Serie: Sie ist eine Sonderform der Extremwert-Serie und wird in der
Frequenzanalyse am haufigsten eingesetzt. Sie beinhaltet genau einen Wert pro
Jahr — den hochsten oder den geringsten. Die abgeleiteten Haufigkeitsaussagen

gelten exakt nur fur Jahresextremwerte.
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Partielle Serie: Sie reprasentiert jenen Teil der vollstandigen Serie, der alle

Ereignisse groRer einem definierten Schwellenwert bertcksichtigt.

Auswahl einer geeigneten Verteilungsfunktion:
Zur Untersuchung von Eintrittswahrscheinlichkeiten bedarf es einer entsprechenden
Verteilungsfunktion. Im Allgemeinen erfolgt die Analyse und Bewertung auf der

Grundlage von Extremwertverteilungen.

5.2.2 Vorgehensweise

Zur Ermittlung von Verteilungsfunktionen werden die Daten der Stichprobe der GroRRe
nach in absteigender Reihenfolge geordnet und in Klassen eingeteilt. Die absolute
Haufigkeit wird durch Auszahlen ermittelt. In ein Diagramm aufgetragen ergibt sich
hieraus die absolute Klassenhaufigkeitsfunktion. Nach Division durch die Gesamtzahl
der Stichprobe erhalt man die relative Klassenhaufigkeitsfunktion. Eine
kontinuierliche Haufigkeitsfunktion entsteht durch wenn man die Treppenfunktion

durch eine Kurve ausgleicht.

Ermittlung der Klassenzahl:

Zur Schatzung der notwendigen Klassenzahl liegen mehrere empirische Formeln vor.

Struges (1926): K=1+(332+Ign) Formel 13
Ign

Strauch (1956): K =1+|g—2 Formel 14

Panofsky & Brier (1958): K =5%Ign Formel 15

Nach Anwendung der oben genannten Beziehungen ist die Klassenzahl auf ganze
Zahlenwerte abzurunden. Die Formeln nach Struges (1926) und Strauch (1956) sind
vorsichtige Schatzformeln und sollten fur Stichproben kleineren Umfangs (n<100)

verwendet werden.
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Theoretische Verteilungsfunktionen werden durch ihre Dichtefunktion f(x) und ihre

Verteilungsfunktion F(x) beschrieben.
Foy =P(X <x)=PR,(X) Formel 16

P: Wahrscheinlichkeitsfunktion

P,:  Unterschreitungswahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit selbst wird im Allgemeinen als Grenzprozess der relativen
Haufigkeit definiert.

ne

P(x, < X)=Ilim "

=P, (X) Formel 17

P: Wahrscheinlichkeitsfunktion
P, Unterschreitungswahrscheinlichkeit
Ny: Ordnungszahl des Wertes x

n: Gesamtzahl der Werte
Die Dichtefunktion fur stetige Verteilungen:

_dF,
™ dx

Formel 18
Haufig verwendete Verteilungsfunktionen:

e Gumbel (Extremal | Verteilung)

e Pearson lll

e Logarithmische Pearson Il

e Gamma Verteilung

e Logarithmische Gammaverteilung

Die Gumbel-Verteilung ist eine der am haufigsten verwendeten Verteilungsfunktionen

im Extremwertbereich und eignet sich besonders gut fur hydrografische Analysen.
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Sie ist eine zweiparametrige Verteilungsfunktion (o,f) mit einem festen
Schiefekoeffizienten (Cs=1,14).
Wahrscheinlichkeitsdichte:

1 X—«a X—a
fo=—=%exp ——exp{——} Formel 19
Yop { B B

Verteilungsfunktion:

Foy = EXD{— exp[— )(_70!)} Formel 20

X: Merkmalswert
a. charakteristisch grof3ter Wert der Extremwertserie

Jox Mal} fur die Konzentration der Extremwerte um den grofRten Wert

Zur Standardisierung der Merkmale wird eine Z-Transformation durchgefuhrt.

Dadurch erhalt man die parameterfreie Verteilungsfunktion:

F(x) =€ Formel 21

Die reduzierte Variable yT kann als Funktion der Jahrlichkeit ausgedrtckt werden.

T
yT = _In{ln(T r—lﬂ Formel 22

5.2.2.1 Jahrlichkeit von Extremereignissen

Mit der Jahrlichkeit T eines Ereignisses ist jene Zeitspanne gemeint, in welcher ein
Ereignis statistisch betrachtet genau einmal auftritt. Man geht also davon aus, dass
z.B. in einem Zeitraum von 100 Jahren zehn Ereignisse mit einer Jahrlichkeit 10
auftreten oder ein Ereignis mit der Jahrlichkeit 100. Man spricht auch vom

Wiederkehrsintervall eines Ereignisses. Das bedeutet naturlich nicht, dass dieses
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Ereignis tatsachlich auftreten wird, sondern geht immer nur von der

Wahrscheinlichkeit aus dass es passieren wird.

Die Ermittlung dieser Jahrlichkeit erfolgt durch statistische und Wahrscheinlichkeits-
theoretische Analysen der in der Vergangenheit beobachteten Ereignisse.

Durch die Anpassung von theoretischen Verteilungsfunktionen wird es moglich auch
uber den durch Beobachtungen belegten Zeitraum hinaus zu extrapolieren und die
Wahrscheinlichkeit grof3er (seltener) Ereignisse anzugeben. Die Extrapolation wird
umso unsicherer je mehr sich die Anzahl der beobachteten Werte von der

extrapolierten Jahrlichkeit unterscheidet.

Anpassen von Verteilungsfunktionen:
e Graphische Methode
e Regressionsmethode
e Methode der Momente

e Maximum-Likelihood-Methode

Ziel der Parameterschatzung st die Auswahl eines erwartungstreuen

Schatzverfahrens mit einer moglichst geringen Fehlervarianz.

Plotting Position:

Zur Zuordnung der Eintrittswahrscheinlichkeit jedes einzelnen Datensatzes dient die
Plotting Position. Dazu werden die Datensatze einer Stichprobe der Grof3e nach
geordnet (beginnend mit dem grofRten Wert). Jeder Datensatz erhalt einen Rang m.

Der GroRRte Wert erhalt den Rang m=1, der kleinste m=n)

Uberschreitungswahrscheinlichkeit:

P, =P(X>X,) Formel 23

Unterschreitungswahrscheinlichkeit:

p, =1-p, Formel 24
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Jahrlichkeit:

T,=— Formel 25

Fur die Gumbel Verteilung wird die Plotting Position nach Gringorton (1963)

empfohlen.

p, = =044 Formel 26
" h1012 orme

m: Rangzahl

n: Gesamtzahl der Datensatze

In den weiteren Ausfuhrungen wird nur auf die verwendeten Methoden eingegangen:
Momenten Methode:

Bei der Momenten Methode werden die Verteilungsparameter aus dem Mittelwert

und der Standardabweichung des Stichprobenkollektives bestimmt.

Viele Frequenzfunktionen in der Hydrologie besitzen die allgemeine Form:

hyemy = X+Kp *s, Formel 27

X: Mittelwert der Stichprobe
x:  Standardabweichung der Stichprobe

. Frequency factor

In der Gumbel Verteilung berechnet sich kr,durch die Beziehung:

k, =+ Formel 28
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Yr..  reduzierte Variable

Yo:  reduzierter Mittelwert

n:  reduzierte Standardabweichung

Der reduzierte Mittelwert und die reduzierte Standardabweichung sind Funktionen
der Stichprobe. Die reduzierte Variable hangt von der Wiederkehrsdauer ab und

berechnet sich fur unendlich grof3e Stichproben aus:

ky = —ﬁ[0,5772+ In(ln(_l_Tr JH Formel 29

7 r

wobei der Faktor 0,5772 der Euler-Zahl entspricht.

Vertrauensbereiche (Konfidenzintervalle):

Die Parameterschatzung ist mit Unsicherheiten behaftet. Vertrauensbereiche dienen
als Mal fir die Streubreit einer Verteilungsfunktion. Sie besagen, dass die gesuchte
Grole mit einer definierten, vorher festgelegten = Wahrscheinlichkeit
(Signifikanzniveau) innerhalb der Grenzen des Konfidenzintervalles liegt.

Aus diesem Grund wird zu jeder Losung der Frequenzanalyse auch deren obere und

untere Intervallgrenze angegeben.

hyr, £t(@)s, Formel 30

Vertrauensbereich o0 % t(a)

99,7 3,000
99 2,576
98 2,326
95 1,960
90 1,645
80 1,282
68 1,000
50 0,674

Tabelle 2: t-Werte fir verschiedene Vertrauensbereiche
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Der Standardfehler der Schatzung berechnet sich aus der Beziehung:

S. =0 *\/ﬁ Formel 31

wobei sich Br, fir die Gumbel Verteilung aus der folgenden Beziehung berechnet:

B =1+114%k; +110*k, Formel 32

5.3 Geostatistische Grundlagen

Statistik basiert auf der Existenz von Zufallsvariablen. Dies meint, dass die einzelnen
Datenwerte einer solchen Zufallsvariable tatsachlich zuféallig, also ganzlich
unabhangig voneinander, zustande kommen.

In Hinblick auf die raumliche Verteilung von Datenpunkten bedeutet dies, dass die
verschiedenen Werte einer Variablen unabhangig von ihrer raumlichen Position
zustande kommen. Erscheinungen wie die Distanz der Werte zueinander,
Nachbarschaft, Nahe, Richtung und dergleichen haben also keinen Einfluss auf den
Wert eines bzw. aller Datenwerte. Dies wirde beispielsweise flr flachige Verteilung
der Schneehdhen bedeuten, dass ihrer raumlichen Verteilung kein erkennbares
Muster zugrunde lage.

Hohe, niedrige und mittlere Schneehdhen waren ohne erkennbaren raumlichen
Zusammenhang Uber die Flache verteilt. Das entspricht aber nicht der Beobachtung
in der Natur, wo es sehr wohl Zonen mit Schneeerosion und Akkumulationszonen,

also Flachen mit geringer Schneehdhe und Flachen mit groRerer Schneehdhe gibt.

Statistische Ansatze, die auf das Verstandnis und die Modellierung von im Raum
variierender

Phanomene abzielen, werden unter dem Begriff ,Geostatistik® subsumiert.
Geostatistik als Untersuchung von Erscheinungen, die in Raum und/oder Zeit
variieren, umspannt ein sehr weites Feld von Daten. Im Speziellen bezieht sie sich
auf Daten, die gerade wegen der expliziten Einbeziehung raumlicher Attribute wie
Distanz, Richtung, Nachbarschaft etc. im eigentlichen Sinne als geographisch

anzusehen sind.
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Geostatistik orientiert sich an einem von der allgemeinen Statistik wesentlich

differierenden Ansatz. Sie basiert auf dem Konzept der so genannten regionalisierten
Variablen oder Zufallsfunktion, deren Eigenschaften zwischen jenen einer
Zufallsvariable und einer vollkommen deterministischen Variable liegen. Bei einer
vollkommen deterministischen Variablen lasst sich jede ihrer mdoglichen
Realisierungen exakt vorausberechnen. Im Allgemeinen sind aber die wenigsten
Erscheinungen, die in der Natur beobachtet werden kdnnen, streng deterministisch.
Ebenso sind sie oftmals nicht zufallig Gber den Raum gestreut. lhre Verteilung bzw.
die Variabilitat ihrer Werte folgt einer Art Funktion. Diese wird, in Abgrenzung zum
deterministischen Modell und probalistischen Modell, als Zufallsfunktion bezeichnet.
Geostatistik geht also davon aus, dass die Werte innerhalb eines bestimmten
Gebietes einander ahnlich sind, und dass mit zunehmender Distanz die Ahnlichkeit

zwischen den Werten abnimmt.

Waldo Tobler (1970) formuliert dieses Phanomen als
.- Tirst law of geography: everything is related to everything, but near things are more

related than distant things.”

In der Geostatistik wird vorausgesetzt, dass ein Phanomen ohne ausdrtickliche
Berucksichtigung raumlicher Eigenschaften von Werten nicht oder nur unzureichend

erklart werden kann.

5.3.1 Die Variogrammwolke

Die Variabilitat einer regionalisierten Variablen z(x) in unterschiedlichen Mal3staben
wird gemessen, indem man paarweise die Verschiedenheit der zu untersuchenden

Daten (z.B. xa und x;) an den Stellen x, und xp, in D berechnet:

_ 2
7 ap = % Formel 33

Es existiert ein Vektor h,s Wir betrachten die Verschiedenheit y*aﬁ in Abhangigkeit

von hgg.
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7 () =5 2x, +h)-2(x,)) Formel 34

Die grafische Reprasentation von y in Abhangigkeit vom Betrag von h wird als
Variogrammwolke bezeichnet.

Die Variogrammwolke an sich ist schon ein machtiges Hilfsmittel um die Verteilung
der Daten im Raum zu analysieren. Anomalien und Inhomogenitaten konnen durch

den Blick auf groRe Unterschiede bei kleinen Distanzen identifiziert werden.

5.3.2 Das experimentelle Variogramm

Fur eine gegebene Klasse H von Vektoren h kann ein Mittel der Variabilitat gebildet
werden, indem man alle Punktpaare ni betrachtet, die mit Vektoren h verbunden
werden kdnnen, deren Lange in einem spezifischen Intervall liegt und deren Richtung
bis auf einen bestimmten Toleranzwinkel gleich ist. Im Allgemeinen werden sich nicht
Uberlappende Vektorklassen H gewahlt. In der Praxis sind flr die Erstellung eines
Semivariogramms fur eine bestimmte Richtung die Angabe des Richtungswinkels,
des Halbwinkels und der maximalen Bandbreite nétig. Diese Begriffe werden in

folgender Darstellung erklart:

Mlarirmiim
Baudwlilih
E
A
o
'E
a
1ﬂl'.'l
;
b
-

X-axis Direction

Abbildung 9: Darstellung zur Erklarung der Begriffe (aus Waldow 1998 nach England
and Sparks 1988)

Hier wird aber zunachst nur auf omnidirektionale Semivariogramme eingegangen,

d.h. die Vektorklasse H zur Berechnung eines Semvariogrammwertes besteht aus
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Vektoren aller Richtungen mit einer Lange in einem bestimmten Intervall.

Semivariogramme flr bestimmte Richtungen werden beim Thema Anisotropie von
Bedeutung sein. Die durchschnittliche Verschiedenheit der Werte an Messpunkten,
die |h| auseinander liegt ist ein Wert des experimentellen Variogramms. Das
experimentelle  Variogramm wird auch als Sample Variogramm oder
Semivariogramm bezeichnet.

" 1 &
7 (Hy) ZEZ(Z(Xa +h,,) - Z(Xa))2 mit h,, € Hyg Formel 35

k a=1

In der Praxis wird das experimentelle Variogramm aus Vektoren h,p berechnet, die
eine Lange kleiner als der halbe Durchmesser des betrachteten Gebietes haben, weil
bei grofieren Abstanden Punktpaare betrachtet werden wurden, die nur am Rande
des Gebietes liegen und somit nicht reprasentativ fur den gesamten Datensatz sind.
Normalerweise kann man beobachten, dass die durchschnittliche Verschiedenheit
zwischen Punkten mit der Entfernung der Punkte zueinander zunimmt. Oft nahert
sich das experimentelle Variogramm einer oberen Schwelle, die gleich der Varianz
der Daten ist Das Verhalten des experimentellen Variogramms liefert Informationen
Uber die Varianz der Daten auf einen bestimmten Mal3stab bezogen: Wechselt z.B.
die Steigung plétzlich an einer bestimmten Stelle hy, so deutet dies auf das Erreichen
eines Zwischenlevels der Varianz in diesem Malstab (fur Punkte, die hochstens hg
auseinander liegen) hin.

Das Verhalten des experimentellen Variogramms in der Nahe des Ursprungs gibt
Hinweise auf die Art der Stetigkeit der regionalisierten Variablen. Diese kann
differenzierbar, stetig aber nicht differenzierbar oder unstetig sein. Der letzte Fall
deutet auf den so genannten nugget-effect hin, d.h. die Werte der Variable wechseln
sehr plotzlich in sehr kleinem Malstab, wie etwa der Goldgehalt, wenn in einigen
Proben Nuggets vorkommen.

Wenn die durchschnittliche Verschiedenheit der Werte fur alle Abstande h gleich ist,

so gibt es keine raumliche Struktur in den Daten.

5.3.3 Das regionale Variogramm

Das experimentelle Variogramm der Daten zx, ist die Reihe der Mittelwerte von
Variogrammwerten fur verschiedene Distanzklassen Hy. Waren Daten fir das

gesamte Gebiet D vorhanden, so konnte das Variogramm fir jedes mdgliche
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Punktpaar im Gebiet berechnet werden. Wir definieren D, als den Schnitt von D mit

der Verschiebung um -h von sich selbst, D) beschreibt also alle Punkte x< /EM>, die

ein Gegenstuck x+h in D haben. Das regionale Variogramm Ggry ist:

Gr(h) = o (Z(X+h)=Z(x))? Formel 36

1
2[D(h) J

Der Erwartungswert von Grpy definiert das theoretische Variogramm vy, des

Zufallsfunktionenmodells Z Gber dem Gebiet D.

y(h) = E[G; ()] Formel 37

5.3.4 Das theoretische Variogramm

Das experimentelle Variogramm wird in der Praxis durch eine Menge theoretischer
Variogrammfunktionen ersetzt. Das passiert, um dem Variogrammmodell einen
physikalischen Sinn zu verleihen: Es sollte eine Zufallsfunktion mit dem gegebenen
Typ Variogramm existieren. AuRerdem garantiert das theoretische Variogramm, dass
sich fur jede Linearkombination von Messwerten eine positive Varianz ergibt, was
nicht der Fall sein muss, wenn man die Werte des experimentellen Variogramms
benutzt.

Eine Menge theoretischer Variogrammfunktionen wird der Reihe der
durchschnittlichen Verschiedenheiten angepasst. Das beinhaltet eine Interpretation
sowohl des Verhaltens im Ursprung als auch bei grolden Abstanden, auf3erhalb des
Wertebereichs des experimentellen Variogramms. Die Anpassung geschieht
ublicherweise per explorativer Datenanalyse. Es ist nicht so wichtig, wie gut die
Variogrammfunktion die Reihe der Punkte annahert. Wesentlich ist der Typ der
Stetigkeit, der fur die regionalisierte Variable angenommen wird und die
Stationaritats-Hypothese die der Zufallsfunktion zugeordnet wird. Diese Annahmen
sind entscheidend fur die Wahl der richtigen Variogrammfunktion. Die Anpassung
des Variogrammodells ist Erfahrungssache. Auch wenn einige Programme
Algorithmen anbieten, die die Anpassung automatisch erledigen sollen, so wird meist
darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse mit einer manuellen Nachbearbeitung
verbessert werden konnen. In jedem Fall sollte das Ergebnis einer automatischen

Anpassung auf Plausibilitat Gberpraft werden.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung eines Semivariogramms (modifiziert nach Waldow
1998)

Die Variation einer Zufallsfunktion Zy im Raum kann durch die Inkremente Zx+n) - Z(x)
beschrieben werden. Das theoretische Variogramm y ) wird durch die ,intrinsic
hypothesis“ definiert. Das ist eine Annahme Uber die Art der Stationaritat der
zugrunde liegenden Zufallsfunktion, die durch zwei Annahmen Uber die Inkremente
ausgedruckt werden kann:

Das Mittel my) der Inkremente, auch Drift genannt, ist konstant gleich 0 fur alle

Positionen eines gegebenen Vektors h im Gebiet D:
m(h) = E[Z(x+h)-Z(x)]=0 fur alle x, x+h aus D Formel 38

Die Varianz der Inkremente hat den endlichen Wert 2 * y,), der nur von der Lange

und Orientierung von h abhangig ist:

var[Z (x+ h) = Z(x)]= 2y(h) fur alle x, x+h aus D Formel 39
() =2 El(Z(x+ ) - Z(0F) Formel 40

Folgende Eigenschaften des theoretischen Variogramms sind unmittelbar einsichtig:
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Der Wert im Ursprung ist Null:

7(0)=0 Formel 41

Die Werte des Variogramms sind positiv:

7(0)>0 Formel 42

Das Variogramm ist eine gerade Funktion:

7(0) =y(=h) Formel 43

Das Variogramm wachst fur |h| gegen unendlich langsamer als |h|?, denn sonst ware
M) ungleich Null.

Die Existenz der ersten zwei Momente flr die Inkremente impliziert nicht die Existenz
dieser Momente flur die Zufallsfunktion Z(x) selbst. Eine der ,intrinsic hypothesis*
genugende Zufallsfunktion kann durchaus eine unendliche Varianz, eine nicht

konstante Varianz oder ein nicht konstantes Mittel haben.

5.3.5 Anisotropie

Bisher wurden nur omnidirektionale experimentelle Variogramme betrachtet, d.h. auf
der Abszisse wurde |h| abgetragen und alle Vektoren h dieses Betrages unabhangig
von deren Richtung herangezogen, um den Wert des experimentellen Variogramms
an dieser Stelle zu berechnen. Tatsachlich kommt es aber vor, dass die
experimentellen Variogramme flr verschiedene Richtungen ein unterschiedliches

Verhalten aufweisen. Man nennt dies anisotropes Verhalten.
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5.3.6 Ordinary Kriging

Ordinary Kriging ist das Verfahren das ublicherweise gemeint ist, wenn man von
"Kriging" spricht. Es liefert einen BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) Z () fiir die
Zufallsfunktion Z(x). Z(x) soll lediglich die ,intrinsic hypothesis“ erfillen. Damit
existiert ein Variogramm y, fur Z), was zur Berechnung benutzt wird. Analog zum

vorherigen Abschnitt wird
Z" (%) =D 0,Z(X,) Formel 44
a=1

gesetzt. Ebenfalls analog zu oben ergibt sich aus der Forderung der Erwartungstreue

die Bedingung an die Gewichte:

n

Yo, =1 Formel 45

a=1

* 2
Wie oben wird nun die Schatzfehlervarianz o’ = E[(Z (%) _Z(Xo)) J unter
Berucksichtigung der Bedingung an die Gewichte unter EinfUhrung eines Lagrange -

Parameters minimiert. So erhalt man das Ordinary Kriging System.

p=1
> w,=1 Formel 47
p=1

Die Schatzvarianz des Ordinary Kriging betragt:
ol =—p—y(X = %) + 2D @, (X, — X, Formel 48
a=1

Kriging ist ein exakter Interpolator ist. Das heil3t es gilt Z*(Xo) = Za) fUr Xo = Xa.
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5.3.7 Kreuz-Validierung

Diese Technik ermoglicht es, grobe Fehler im Modell zu erkennen. Dabei ist auf die
Richtigkeit des theoretischen Variogramms oder auf Ausreiler zu achten. Dazu wird
jeder Datenpunkt unter Auslassung eben seiner Daten gekrigt, und das Ergebnis mit

dem tatsachlichen Wert verglichen.
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5.4 Windmessung mit Gill Wind Sonic

Bei der verwendeten Windmesssonde handelt es sich um eine Ultraschallsonde mit
zweidimensionaler Auflosung der Windgeschwindigkeit. Durch die Software der
Firma Kroneis werden die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung im
Sekundentakt aufgezeichnet. Zur korrekten Wiedergabe der Windrichtung wird das

Gerat mit einem Kompass nach Norden ausgerichtet.

W

<

NORTH

0
/ S} TRANSDUCER
N—

N

ARROWS

Abbildung 11: Messkopf (aus Gill user  Abbildung 12: Schematische Darstellung des
manual) Messkopfes (aus Gill user manual)

Funktionsprinzip:

Die Windmesssonde misst die Zeit die ein Ultraschallimpuls bendtigt um vom Nord-
Empfanger zum Sud-Empfanger zu gelangen und vergleicht die Impulslaufzeit von
Sid nach Nord. In gleicher Weise werden die Laufzeiten zwischen West-Ost und
Ost-West Empfanger verglichen.

Wenn z.B. ein Nordwind weht, dann bendtigt der Impuls um vom Nord-Empfanger
zum Sud-Empfanger zu gelangen geringere Zeit als von Stid nach Nord, wahrend die
West—Ost Laufzeit gleich der Ost—West Laufzeit ist. Die Windgeschwindigkeit und
Windrichtung wird aus den unterschiedlichen Signallaufzeiten der Achsenrichtungen

berechnet. Diese Berechnung ist unabhangig von Faktoren wie der Temperatur.
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BASIC TIME-OF-FLIGHT THEORY
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Abbildung 13: Funktionsprinzip der Ultraschallmessung (aus Gill user manual Seite 5)

T, = L
C+V
und
S
cC-V

daraus folgt

L: Distanz zwischen den Empfangern
Schallgeschwindigkeit

Vv Geschwindigkeit

T1:  Laufzeit des Ultraschalls

To: Laufzeit des Ultraschalls
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6 Felddatenerhebung

6.1 Ubersicht der Aufnahmen im Gebiet der Feuersanglawine

Im Aufnahmewinter 2003/04 wurden zwischen November 2003 und Mai 2004
Gelandeaufnahmen durchgefuhrt. Dabei wurde der Abbruchbereich zehn Mal
begangen und zwei Mal tberflogen. Im Aufnahmewinter 2004/2005 wurden zwischen
Februar und April 2005 Gelandeaufnahmen durchgefuhrt und einmal beflogen. Im
Rahmen der Aufnahmen wurden Schneehdhenablotungen und Windmessungen
entlang von Profilen durchgeflihrt. Die flachige Schneemachtigkeit wurde durch ein
Aufnahmepunktenetz dokumentiert. Des Weiteren wurde die
Schneedeckenentwicklung durch Schneeprofile in verschiedenen Expositionen Uber

den Winter untersucht.

Aufnahmen

Profile

Profil 1

—— Profil 2
L Aufnahmepunkte

* Schneeprofile

N

s

200 0 200 400 Meters

Abbildung 14: Ubersicht der Winteraufnahmen 2004 mit eingezeichneter Lage der Profile
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Profile
Profil 1
F— Profil 2
* Schneeprofile
o Aufnahmepunkte
L Baufeld 3
L]
og ‘3
a2
L]
o5
N
« S
200 0 200 400 Meters

Abbildung 15: Ubersicht der Winteraufnahmen 2005 mit eingezeichneter Lage der Profile
und Aufnahmepunkte
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6.2 Schneehohenablotung entlang von Profilen

Entlang von 2 Profilen wird alle 5 Schritte (ca. alle 4 m) die Gesamtschneehdhe mit
einer Sonde abgelotet, wobei die Neuschneehdhe extra gemessen wird.

Das Profil 1 verlauft entlang der Strale, die oberhalb der Feuersanghutte in das
Verbauungsfeld fuhrt und endet am Ende der StralRe. Die Profillange betragt
ungefahr 230 m.

Das Profil 2 verlauft von der Talseite der Feuersanghitte entlang einer
Hohenschichtlinie in das Baufeld (Uber Stutzwerk 105 und das daran anschliel3ende
Stutzwerk). Die Profillange betragt ungefahr 160 m.

Beide Profile erfassen sowohl den Erosionsbereich als auch den

Akkumulationsbereich.

6.2.1 Entwicklung der Schneehdhen liber den Winter am Profil 1

Bei der ersten Ablotung am 03.01.2004 wurden nur sehr geringe Schneehohen
vorgefunden, aber im Laufe des Janners nahmen die Schneehdhen zu und es liel3en
sich die Bereiche der Schneeerosion und die Schneeakkumulationsbereiche
feststellen. Im Laufe des Winters nahmen die absoluten Schneehbéhen in den
Einwehungsbereichen zwar zu, aber die Stelle des Maximums im Profil blieb
weitgehend die gleiche. Die groRten maximalen Schneehdhen wurden im Marz
gemessen und betrugen 420 cm. Zu dieser Zeit konnten auch Schneehdhen von bis
zu 150 cm am Anfang des Profils gemessen werden, wahrend der Mittelbereich Gber
den gesamten Beobachtungszeitraum beinahe schneefrei war. Erst im April
begannen die Schneehdhen wieder langsam abzunehmen. Bei der letzten Aufnahme
am 11.05.2004 konnte noch ein Schneehdhenmaximum von 315 cm festgestellt
werden.

Im Winter 2005 wurden noch von Februar bis April noch drei Ablotungen entlang des
Profil 1 vorgenommen. Die maximale Schneehdohe wurde dabei am 22.April 2005
gemessen (450cm). Zu diesem Zeitpunkt war die Schneehdhe entlang des Profils
immer hdher als wahrend der vorangegangenen Messungen (Februar, Marz 2005).
Einen Uberblick Uber das Verbauungsgebiet Feuersanglawine mit den

eingezeichneten Profilen siehe Abbildung 14.
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Schneehohenablotung Profil 1

500 —
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0 100 200 300
Distanz [m]

Abbildung 16: Schneehdhenablotung Profil 1 am 03.01.2004, 24.01.2004, 02.02.2004 und
am 20.02.2004

Schneehdhenablotung Profil 1
500 —

04.03.2004
400 — — 30.03.2004
— 20.04.2004
_ — 11.05.2004
E 300 —
[0)
<
e}
‘S _
()
2
S 200
s _

0 100 200 300
Distanz [m]

Abbildung 17: Schneehdhenablotung Profil 1 am 04.03.2004, 30.03.2004, 20.04.2004 und
am 11.05.2004
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Schneehéhenablotung Profil 1
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Distanz [m]

Abbildung 18: Schneehdhenablotung Profil 2 am 07.02.2005, 13.03.2005, 22.04.2005

Abbildung 19: Der Einwehungsbereich von Profil 1 nach oben betrachtet
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6.2.2 Entwicklung der Schneehdhen liber den Winter am Profil 2

Trotz geringer Schneehdhen zu Beginn der Untersuchungen konnte man schon sehr
gut die Bereiche der Schneeakkumulation und der Schneeerosion erkennen. Die
Einwehungsbereiche blieben Uber den gesamten Beobachtungszeitraum erhalten,
nur die Absolutwerte schwankten Uber den Winter und erreichten bei der Aufnahme
am 20.02.2005 ein erstes Maximum von 495 cm. Im Marz wurden ca. 50 cm
geringere Schneehdhen im Einwehungsbereich abgelotet. Das absolute Maximum
wurde bei diesem Profil erst am 20.04.2004 beobachtet und betrug 525 cm. Im Mai
konnten nur noch geringere Schneehdhen festgestellt werden.

Im Winter 2005 wurden noch drei Ablotungen vorgenommen. In allen drei Monaten
(Februar, Marz, April 2005) konnte dabei eine annahernd konstante Schneehdhe auf
den ersten 100m des Profil 2 beobachtet werden. Die maximale Schneehéhe wurde
am 7.Februar 2005 gemessen (750cm, siehe Abb.21)

Einen Uberblick Uber das Verbauungsgebiet Feuersanglawine mit den

eingezeichneten Profilen siehe Abbildung 14.

Schneehéhenablotung Profil 2
600 —

03.01.2004
24.01.2004
02.02.2004
20.02.2004

400 —

Schneehdhe [cm)]

200 —

\ \
0 40 80 120 160 200
Distanz [m]

Abbildung 20: Schneehdhenablotung Profil 2 am 03.01.2004, 24.01.2004, 02.02.2004 und
am 20.02.2004
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Schneehohenablotung Profil 2
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Abbildung 21: Schneehdhenablotung Profil 2 am 04.03.2004, 30.03.2004, 20.04.2004 und
am 11.05.2004

Schneehdhenablotung Profil 2
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Abbildung 22: Schneehdhenablotung Profil 2 am 07.02.2005, 13.03.2005, 22.04.2005
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Abbildung 23: Blick vom Ende des Profils 2 hinunter zum Bahnhof Béckstein am 20.04.2004

6.3 Windmessung entlang der abgeloteten Profile

Alle 30m wird die Windgeschwindigkeit in einer Hohe von 0,7m Uber der
Schneedecke gemessen. Die einzelnen Messungen umfassen eine Zeitspanne von 6
Minuten. Wahrend der Messung werden im Sekundentakt die Windgeschwindigkeit
und die Windrichtung gespeichert.

Dabei wurde versucht die vorherrschenden Windsituationen abzubilden. Aus der
Analyse der Wetterdaten geht hervor, dass zwei Windsituationen von besonderer
Bedeutung fur die Feuersanglawine sind. Fur die Einwehung sind vor allen Winde
aus nordlicher Richtung entscheidend. Die Zweite Hauptwindsituation wird durch den

Sudféhn bestimmt.
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Abbildung 24: Messen der Windgeschwin- Abbildung 25: Messen des Windprofiles in
digkeit am Profil 2 Punkt 5 2 m Hohe auf der Freiflache

(Kopf um 90° geneigt)

6.3.1 Situation bei Wind aus noérdlicher Richtung

Die Windgeschwindigkeiten stehen im direkten Zusammenhang mit den
Schneehdhen, die entlang der abgeloteten Profile vorgefunden wurden. Sehr schén
kann man dabei sehen, dass im Erosionsbereich die Windgeschwindigkeit um ein
vielfaches hoher ist als im Akkumulationsbereich.
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Schneehoéhe - Windgeschwindigkeit Profil 2
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Abbildung 26: Windsituation am 24.01.2004 mit Schneehdhenablotung entlang Profil 2
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Abbildung 27: Schneehdhenablotung mit Windmessung Profil 1 vom 22.04.2005
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Schneehdhe - Windgeschwindigkeit Profil 2
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Abbildung 28: Schneehdhenablotung mit Windmessung Profil 2 vom 22.04.2005

Das Windfeld wird hier sehr stark durch das Relief bestimmt. Daraus erklaren sich
auch die hohen Schneehdhen im Akkumulationsbereich sowie die Schneeerosion im

vorderen Bereich.

Die reliefbedingte Veranderung des Windfeldes ist in der untenstehenden Abbildung
gezeigt. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die Windrichtungen im
Akkumulationsbereich stark streuen, was auf ein ,Abreilen des Stromfadens”

hinweist und zur Ablagerung des Schnees fuhrt.
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Abbildung 29: Verteilung der Windrichtungen der einzelnen Messpunkte und der Station
Feuersang am 24. 01. 2004
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Abbildung 30: Auswertung der Windrichtungsverteilung und Windgeschwindigkeit vom
22.04.2005 aus 6 Minuten langen Messungen
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Windward zone Leeward zone
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Abbildung 31: Veranderung des Windfeldes durch das Relief (aus Font i Coveny 1999, S 20;
modifiziert nach Naaim and Brugnot, 1992)

6.3.2 Situation bei Sudfohn

Bei Sudféhn wird Schnee aus der Verbauung ausgeblasen. Dabei sind die Mengen
des verfrachteten Schnees eher gering, da die Schneedecke im Bereich der
Einwehungen meist sehr stark verfestigt ist (Windharsch). Dennoch kdnnen
turbulente Schneeverfrachtungen bis ca. 30 m Hohe beobachtet werden. Dies ist am

untenstehenden Foto recht gut zu erkennen.
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Abbildung 32: Schneeverfrachtung bei Sudféhn. (Windgeschwindigkeit ca. 20 m/s mit Bohen
bis ca. 30 m/s) am 17.01.2004

Windgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 33: Windsituation am 20.02.2004 mit Schneehdhenablotung entlang Profil 2
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Die reliefbedingte Veranderung des Windfeldes ist in der untenstehenden Abbildung
gezeigt.

\
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Station Feuersang

Abbildung 34: Verteilung der Windrichtungen der einzelnen Messpunkte und der Station
Feuersang am 20.02. 2004

Weitere Windverteilungskarten vom Winter 2004 sowie 2005 sind im Anhang
dargestellt.
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6.4 Vergleich des Windfeldes im Stlitzverbau mit dem Windfeld auf

der Freiflache

Um den Einfluss der Stutzverbauung auf das Windfeld zu dokumentieren wurden
Windprofile Uber die Hohe im Stutzverbau und auf der Freiflache erstellt. Um auf
Turbulenzen schlieRen zu kénnen wurde die Windmesssonde um 90 Grad geknickt.
Die Messungen erfolgten in 50 cm Abstanden und wurden bis in 3 m Hohe
fortgefuhrt. Die einzelnen Messpunkte sind 3 Minuten Mittelwerte der
Windgeschwindigkeit. Es wurden derart kurze Messungen durchgefuhrt, da nur eine
Windmesssonde zur Verfligung stand und der Zeitabstand zwischen der ersten und
der letzten Messung so gering wie moglich gehalten werden sollte. Bei der

Auswertung wurde die Windgeschwindigkeit am Boden mit 0,0 m/s angenommen.

Vegleich der mittleren Windgechwindigkeiten

Hohe [m]
\

Stltzverbau
Freiflache
0 | | | ]

0 2 4 6 8 10
Windgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 35: Vergleich des Windfeldes auf der Freiflache mit dem Windfeld im Stutzverbau
am 03.02.2004 (3 min Mittelwerte)
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Windprofile tiber die Hohe
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Abbildung 36: Vergleich des Windfeldes im Stlitzverbau mit der Freiflache vom 22.04.2005
(aus 5 Minuten Mittelwerten)

Wie man der oben stehenden Abbildung entnehmen kann st die
Windgeschwindigkeit im verbauten Bereich deutlich unter der Windgeschwindigkeit
im unverbauten Bereich. Das heildt, dass die Verbauungen wie ein
Verwehungsverbau (Schneezaun) wirken und bestatigen die Beobachtungen aus der
Praxis, dass die Schneehdhen im zu sichernden Bereich nach einer Verbauung oft

gréfler sind als davor.

,p0er Verwehungsverbau entzieht der Stromung Impuls. Dadurch wird die
Windgeschwindigkeit reduziert und der Triebschnee lagert sich ab® (Vogeli, 1996).
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— Die in der nebenstehenden Ab-

= | bildung dargestellte Stahlschnee-
— bricke entspricht der Bautype an

e der die Windmessungen (lber die

Hohe durchgeflhrt wurden.

.| ——— Betrachtet man diese als

Schneezaun, so entspricht sie

P S S — einem Verwehungs-verbau mit

einem Fuillungsgrad von 49% und

einem Bodenspalt von 10 cm. Der

Abbildung 37: Hangparallele Ansicht einer ~ Fullungsgrad wurde unter

Stahlschneebriicke des Typs  Berijcksichtigung des Bodenspalts
D = 4,0 m (modifiziert nach gung P

Rothuber 1995) berechnet.

Fur die Ablagerungslange und deren Form sind der Fullungsgrad, sowie die Grolie

des Bodenspalts entscheidend.

Hohe (m)

66% Fiillungsgrad

5

Hohe (m
45% Fiillungsgrad

f\l/_\

Abbildung 38: Einfluss des Fullungsgrades auf die Ablagerungsform (modifiziert nach Végeli,
1996). Zaun mit 20 cm Bodenspalt. Der Fullungsgrad beinhaltet den
Bodenspalt.

o= N W

6.5 Schneeprofile

Zur Dokumentation der Entwicklungen der Schneedecke Uber den Winter 2004 und
2005 wurden Schneeprofile in zwei Expositionen gegraben. Ingesamt wurden 16

Schneeprofile gegraben.
Das erste Profil liegt auf 2050 m und ist nach Westen exponiert. Es liegt im

Schneeerosionsbereich. Bei diesem Profil ist von einer Windbeeinflussung durch die
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Feuersanghutte zu rechnen, da der Schnee in diesem Bereich nie vollstandig vom

Wind wegerodiert war.

Das zweite Profil liegt ebenfalls auf 2050 m und hat eine Sud-West Ausrichtung.
Dieses Profil liegt im Akkumulationsbereich. Dieser Bereich ist durch

Stahlschneebrlicken gesichert.

Bei beiden Profilen wurde folgendes untersucht:
e Schichtfolge
e Hohe der einzelnen Schichten
o Kristallform (nach der internationalen Klassifikation fur saisonalen Schnee auf
dem Boden ICSI und IGS, 1990. Ubersetzt und bearbeitet von H. U. Gubler,
Davos)
e GrolRe der Schneekristalle
e Harte der einzelnen Schichten (Faust, 4 Finger, 1 Finger, Bleistift, Messer)
e Dichte der einzelnen Schichten (Stechzylinder + Federwaage)
e Feuchte der Schichten
e Temperaturprofil Gber die Hohe
Die Lufttemperatur, der Bewdlkungsgrad Windgeschwindigkeit und Windrichtung
wurden ebenfalls notiert.

6.5.1 Entwicklung der Schneedecke im Profil 1

Durch die Windexponiertheit des Profils war die Schneehdhe immer sehr gering. Die
maximale Schneehdhe betrug nur 103 cm. Der aus der geringen Hohe resultierende
starke Temperaturgradient hatte eine intensive aufbauende Metamorphose in den
Bodennahen Schichten zur Folge, die Uber den ganzen Winter anhielt. Dabei wurden
kantige Formen sowie Becherkristalle vorgefunden. Die Becherkristalle erreichten
eine GrolRe von bis zu 4 mm. Die vorgefundenen Dichten in den Schichten mit
aufbauender Metamorphose waren viel geringer als in den darlUber liegenden
Schichten, wo abbauende Prozesse dominierten. In diesen Schichten wurden
hauptsachlich runde Kornformen festgestellt. Erst gegen Ende des Winters
Uberwiegten abbauende Prozesse, bis letztendlich die Schmelzmetamorphose im

Mai einsetzte.
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Beispielhaft sind unten 2 Schneeprofile angefuhrt. Alle Schneeprofile sind im Anhang

dargestellt.

Das erste Profil 2004 wurde am 20.01.2004 erstellt und ist ein fur diese Lage
typisches  Winterprofii mit geringer Schneehdhe und einem starken
Temperaturgradienten. Daraus resultiert eine starke aufbauende Metamorphose, die
sich in der untersten Schicht in 3 mm grof3en Becherkristallen ausdruckt. Die Dichte
sowie die Harte ist in dieser Schichten viel geringer als in der darUber liegenden
Schicht wo kantige Formen dominieren, die eine Grofle von 2 mm erreichen. In den
oberen Schichten kann rundkdrniger Schnee mit nach oben hin abnehmender Dichte

und Korngrole festgestellt werden.

Das zweite Profil 2004 wurde am 11.05.2004 erstellt und reprasentiert die
Schneedecke im Fruhjahr. Es herrscht beinahe Homothermie, d. h. die Temperatur
ist Uber das gesamt Profil konstant und nahe dem Schmelzpunkt. Die Kornformen
sind von der Schmelzmetamorphose gepragt. In den unteren Schichten dominieren
gerundete Polykristalle mit einem Durchmesser von 3 mm. Diese Schichten haben
sehr hohe Dichten. In den obersten Schichten wird filziger Schnee vorgefunden der

am Ubergang zu Schmelzformen ist.
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Handprofil

ort: Feuersang 1 Héhe: 2050 m Datum/Zeit: 24.01.2004/13:00
Beohachter: Chiari Exposition: W Bewdlkung: sonnig (05 Miederschlzag:
Lage Gleitschicht: --- cm --- Grad Windst: 0 kmvh -richtyg: 0 Grad Temp. -10.0°C
Sonstiges:
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Abbildung 39: Schneeprofil 1 vom 24.01.2004
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Handprofil

ort: Feuersang 1 Héhe: 2050 m Datum/Zeit: 11.05.2004/11:52
Beohachter: Chiari Exposition: W Bewolkung: stark bewdlkt (B/5N&erschlag O
Lage Gleitschicht: --- cm --- Grad Windst: 3 kmvh -richty: 0 Grad Temp. 20°C
Sonstiges:
+ Meuschnee » filzig & tundkdrnig g kantig
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Abbildung 40: Schneeprofil 1 vom 11.05.2004

D:\01 Projekte\01 Feuersang\02 doc\Modul |_a.doc 63



IAN-Report 100 - Modul 1

6.5.2 Entwicklung der Schneedecke im Profil 2

Da dieses Schneeprofil im Akkumulationsbereich liegt waren die vorgefundenen
Schneehdhen stets groRer als im 1. Schneeprofil. Die Schneehthen erreichten bis zu 1,5 m.
Daraus resultierte ein schwacherer Temperaturgradient in der Schneedecke, der auch nur eine
schwache aufbauende Metamorphose, die sich in kantigen Formen dufert, zur Folge hatte.

Runde Kornformen dominierten, bis im Mai die Schmelzmetamorphose einsetzte.

Beispielhaft sind unten 2 Schneeprofile angefihrt. Alle Schneeprofile sind im Anhang

dargestellt.

Das erste wurde am 20.01.2004 erstellt. In den unteren zwei Schichten werden
kantige Formen festgestellt, die 1,5 mm grof3 sind. Die unterste Schicht hat eine um
eine Stufe geringere Harte als die dartber liegende Schicht. Die Uber der zweiten
liegenden Schichten sind von runden Kornformen gepragt. Die Dichte nimmt Uber
das gesamte Profil nach unten hin zu. Knapp unter der Schneeoberflache befindet
sich eine Schicht mit groRer Harte (Bleistift). Darunter liegt viel weicherer Schnee (4

Finger).

Das zweite Profil wurde am 11.05.2004 erstellt und reprasentiert die Schneedecke im
Frihjahr. Es herrscht beinahe Homothermie, d. h. die Temperatur ist Uber das
gesamt Profil konstant und nahe dem Schmelzpunkt. Die Kornformen sind von der
Schmelzmetamorphose gepragt. Gerundete Polykristalle herrschen vor. In der
obersten Schichte befindet sich filziger Schnee, der am Ubergang zu Schmelzformen

ist. Die Dichte ist Uber das gesamte Profil sehr hoch.
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Handprofil

ort: Feuersang 2 Héhe: 2050 m Datum/Zeit: 24.01.2004/12:06
Beohachter: Chiari Exposition: Sy Bewdlkung: sonnig (05 Miederschlzag:
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