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A. PROBLEMSTELLUNG

A.1. EINLEITUNG

Seit Janner 1975 ist der Lawinenerlass (BMVIT 75, 1) in Kraft, der im September 1975 (BMVIT 75, 2)
und 1996 (BMVIT 96) erginzt wurde. In diesen Erlissen wird der Lawinenschutz im Bereich von
Seilbahnen und Schleppliften mit den dazugehdrigen Schiabfahrten geregelt. Seit dem Inkrafttreten der
Erlisse kam es speziell im Bereich der temporiren Mal3nahmen zu einer stetigen Weiterentwicklung und

zu einer Brweiterung des Erfahrungsschatzes.

MaBnahmenplanung aufgrund eines vorher bestimmten Risikos und Bewertung der Malinahmen
entsprechend ihrer Risikoverminderung stellt ein klassisches Problemgebiet des Risikomanagements dar,
dessen Methoden zur Anwendung kommen sollen. Anhand der gesammelten Daten und Fakten soll
gepriift werden, ob und mit welchen Kiriterien und Standards, ein Abgehen von der grundsitzlich
beizubehaltenden Forderung nach permanenter Sicherheit bzw. Sicherung von Seilbahnanlagen und

Schiabfahrten ohne Risikoerh6hung fiir die Beniitzer méglich ist.

A.2. ZIELSETZUNG

Beim gegenstindlichen Projekt handelt es sich um die Entwicklung einer Planungsmethodik fiir
Lawinensicherungsmalinahmen. Dem Forsttechnischen Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbauung
stehen oft nur wenige Grundlagen fiir die Gutachtertitigkeit in Schigebieten zur Verfiigung. Durch dieses
Projekt sollen nun Richtlinien fir die Sicherheitsoptimierung in Schigebieten entwickelt werden, die eine
nachvollziehbare Begutachtung und Entscheidung erméglichen und dem Forsttechnischen Dienst fiir
Wildbach- und Lawinenverbauung als Unterstiitzung fiir Sachverstindigentitigkeit dienen. Diese
Richtlinien sollen unter andetem eine Methodik enthalten, die bei der Planung von
Lawinensicherungsmallnahmen in  Schigebieten eingesetzt werden kann. Dabei soll ein
Entscheidungssystem entwickelt werden, das die Wahl einer optimierten Malinahmenkombination fiir ein
zu untersuchendes Schigebiet ermdglicht. Dazu sollen die mdglichen Malinahmen quantitativ und
qualitativ bewertet und so die Voraussetzung fiir eine objektive Vorgehensweise bei der Planung des

Lawinenschutzes geschaffen werden.

Derzeit liegen keine Verfahrensvorschlige oder Richtlinien auf, die den Praktiker bei der Beurteilung
von SchutzmaBnahmen in Skigebieten unterstiitzen. Arbeiten von WILHELM (1997 - 2001) oder
HOLLENSTEIN (1997) beschrinken sich entweder auf Verkehrsinfrastruktur-einrichtungen oder stellen
allgemeine methodische Konzepte dar. Die Erkenntnisse aus diesen Arbeiten sollen zwar in das Projekt
integriert werden, die vorliegende Studie konzentriert sich jedoch auf die Probleme in Skigebieten und

umfasst zwei Kernziele:

Die Grundlagen der Beurteilungsmethode stellen einerseits die bereits ver6ffentlichten

Risikoanalysearbeiten dar und andererseits die Informationen aus der DELPHI-Befragung. Darauf
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aufbauend soll unter FEinbeziehung von Wetter-, Schneedecken- und Gelindeinformationen eine
Beurteilungsmethode erarbeitet werden, die sowohl eine qualitative als auch eine quantitative Bewertung
des Risikos und der Risikoreduktion durch Malinahmen ermdglicht. Dieses Beurteilungsschema wird so
ausgearbeitet, dass es auch mit einfachen Mitteln durchgefithrt werden kann. Grundsitzlich verwendbare
Methoden werden im Zuge des Projektes gepriift und gegebenenfalls integriert. Die zu erarbeitende
Methode soll vorschreiben, welche Informationen zu verwenden sind und den Gutachter durch WENN-
Szenarien bei seinem Entscheidungsprozess leiten. Die Methode wird mit geeignetem Datenmaterial

optimiert und anhand von Fallbeispielen aus Lech und St. Anton auf Plausibilitit gepriift.

A.3. GESCHICHTLICHE ENTWICKLUNG

1905 veranstaltete Mattias Zdarsky, einer der bedeutendsten Pioniere des alpinen Schilaufes, am
Muckenkogel bei Lilienfeld in NO den ersten Torlauf mit iiberregionalem Interesse. Dieses Ereignis war
gewissermallen die Geburtsstunde des Alpinschilaufes als Sportdisziplin. Bis dahin wurden Schier bzw.

deren Vorldufer nur als Fortbewegungshilfe bentitzt. Weitere alpine Schiwettkimpfe folgten.

1924 gab es die ersten Olympischen Winterspiele (in Chamonix-Mont-Blanc), 12 weitere folgten
bisher, von denen 8 in Europa ausgetragen wurden. Die Publikumswirksamkeit dieser Veranstaltungen
war zweifellos der eigentliche Anstofl fiir die Entwicklung des Alpinschilaufes zum Massensport

(Schonthaler, 1983).

Mit der wachsenden Begeisterung fiir den Schisport steigt auch die Anzahl der Aufstiegshilfen.
Wirtschaftliche und touristische Aktivititen verlagern sich so immer mehr ins Hochgebirge und damit

steigt unweigerlich das Risiko hinsichtlich der Lawinengefdhrdung.
Effektiver Lawinenschutz wird zur Basis eines effizienten Schitourismus.

Im Lawinenschutz wird zwischen temporiren und permanenten Maf3inahmen differenziert. So wird mit
unterschiedlichen Ansitzen versucht, bestméglichen Lawinenschutz zu gewihrtleisten, wobei bis heute
permanenten MaBnahmen héhere Effektivititen im Sinne der Sicherheit zugesprochen werden, obwohl
die Kosten dafiir ungleich hoher sind. Als Beispiel seien die Lawinenerlisse von 1975(1), 19975(2) bzw..
1996 angefiihrt, da folgende Wertigkeit der Sicherheit in absteigender Reihenfolge von

Lawinenschutzmanahmen vorgenommen wird:
1. Verlegung der Anlage oder der Schiabfahrt aus dem Lawinengefahrenbereich,
2. permanenter Lawinenschutz durch geeignete Verbauungsmalinahmen,
3. MaBnahmen des aktiven temporiren Lawinenschutzes (Sprengung),

4.  MaBnahmen des passiven temporiren Lawinenschutzes (Sperten, usw.)

SEITE 6



Aulitzky (1980) initiierte zwei Jahre nach dem ersten Lawinenerlass, eine Delphi Befragung tiber die
derzeitigen Sicherheitserwartungen gegentiber verschiedenen Methoden des permanenten und temporiren
Lawinenschutzes. Als Ergebnis wurden technische Verbauungen mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit
von 91%, Sprengseilbahnen mit 71% und die Erwartungen an die Sicherheit von Lawinenkommissionen
mit 61% bewertet. Diese Werte sind jedoch mit Vorsicht anzuwenden, da aufgrund der geringen
Teilnehmerzahl (22 Experten) und der teilweise unklar formulierten Fragestellungen kein eindeutiges

Umfragdergebnis abgeleitet werden kann.

Der Lawinenerlass wurde von Beginn an vom Verband der Seilbahnunternehmer Osterreichs als zu
streng, als zu starr, als zu einseitig angesehen, und wird aus verstidndlichen Grinden bekdmpft (Dragosits,

1993).

Seit in Kraft treten des ersten Lawinenerlasses kam es daher zu einer stetigen Weiterentwicklung und
natiitlicherweise  zu einer Erweiterung des Erfahrungsschatzes im  Bereich temporirer

Lawinenschutzmal3nahmen.

Frutiger (1988) berichtet von Lawinenabgingen innerhalb permanenter Stiitzverbauungen. Die
Tatsache, dass man bei der Dimensionierung von Stiitzbauwerken von der extremen Schneeh6he ausgeht,

sieht er als ungentigend an. Zusitzlich muss die Festigkeit der Schneedecke in sito beachtet werden.

Auch das Dilemma, dass gegliederte Stiitzwerke einerseits so durchlissig sein sollten, dass sie nicht
frihzeitig hinterfiilllt werden, andererseits aber auch sehr lockeren, in Bewegung geratenen Schnee
auffangen sollen, damit nicht die Gefahr "von anschwellenden Schneebewegungen" eintrete, besteht nach
wie vor (Frutiger, 1988). Frutiger empfiehlt den Verbau mit Einzelwerken nur auf Standorten, wo die

Schneedecke eine hohe Festigkeit aufweist. Dies sind vor allem Gebiete tiber der Waldgrenze.

Die 1993 von Dragosits verfasste Expertise hat andererseits den fachlichen Hintergrund des
Lawinenerlasses weiter untermauert. Der hohen Sicherheitserwartung der Stiitzverbauung von tiber 90%
stechen einige Nachteile gegeniiber, die jedoch bei ordnungsgemiBer Verbauung nicht zum Tragen

kommen:

e Die Gefahr von Oberschneelawinen beim bzw. nach einem Uberschneien der Werke kann
minimiert werden, wenn die Werke den méglichen maximalen Schneehdhen gemil3 ausreichend

dimensioniert werden.

e Die Gefahr von Lawinen, welche die Verbauung durchflieBen und somit Personen gefihrden, wie
dies bei Schiabfahrten der Fall ist, kann durch richtliniengemifle Ausfihrung mit engerem
Werkabstand. Gitterauflagen und einer konsequenten Verbauung des gesamten Anbruchgebietes

minimiert werden (Dragosits, 1993).
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Laut Klenkhart (2002) wiederum entspricht die 90%-ige Sicherheit von Stiitzverbauungen nicht der
Realitdt in Skigebieten. Wiren die Verbauungsflichen so umfassend, wie fir die im Dragosits Gutachten
angegebenen Sicherheiten erforderlich, wiirden in den Skigebieten bereits riesige stahl-, drahtseilgeflecht-
oder holzverbaute Hinge das Landschaftsbild prigen. Und trotzdem konnten aus nicht verbauten

Hangbereichen unter 60% in Extremfillen Lawinen anbrechen (Klenkhart, 2002).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Frage der Bewertung temporirer und permanenter

Mafnahmen die Wissenschaft seit in Kraft treten der Lawinenerldsse beschiftigt.

2002 wurde wiederum eine neue, umfassendere Delphibefragung zur Bewertung von
Lawinenschutzma3nahmen gestartet. Mit dieser Umfrage sollen Daten erhalten werden, durch die
einerseits die Effizienz der zu errichtenden permanenten und temporiten Schutzmassnahmen zutr
Sicherung von Lawinengefihrdungsbereichen bewertet und andererseits die Eignung der einzelnen
MafBnahmen beziiglich des Objektschutzes festgestellt werden kann (Wieshofer, 2002). Die Daten dieser

Umfrage dienen als Grundlage fiir dieses Projekt.

Nun soll im Rahmen dieses Projekts eine Methodik entwickelt werden, die eine objektive
Entscheidungsgrundlage fiir die Planung von Lawinenschutzmassnahmen darstellt. Fir die Anwendung
der Methode sind prinzipiell unterschiedliche Ausgangssituationen fiir einen Gutachter denkbar (vgl.

Abbildung 1)

Gutachten

Bestehendes erscalﬁle‘lﬂzeundes
Schigebiet Schigebiet

Evaluierung der
Sicherheit von

Bestehende Piste

bestehenden Lifte auf neuen
und Pisten Standort .
verlegen Neue Pisten und
Bestehende Piste Aufstiegshilfen
oder Aufstiegshilfe bauen
umbauen bzw.
erweitern

Abbildung 1: Anwendungsfille der Methode zur Sicherbeitsoptinriernng

Die Situationen unterscheiden sich vor allem in der unterschiedlichen Datengrundlage, d.h. geringe
Lawinenbeobachtungen, keine genaue Kenntnis tiber die Auslastung des Schigebiets oder der einzelnen

Pisten. Im Gegensatz dazu kann bei der Evaluierung von bestehenden Aufstiegshilfen und zugehdrigen
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Pisten bereits auf einen lingeren Zeitraum zuriickgegriffen werden, indem einerseits Erfahrungen mit der
Beliebtheit der Piste als auch mit bestehender Lawinengefahr gesammelt werden konnten, die anhand von

Expertenbefragungen erhoben bzw. schon in digitaler Form zur Verfiigung stehen.

Bei neuen Pisten ist nur durch einem Vergleich mit bestehenden Pisten eine Schitzung der fir die

Analyse notwendigen Parameter méglich.

In jedem der in Abbildung 1 dargestellten Anwendungsfille soll mit Hilfe der zu entwickelnden
Methode ein Sicherheitsoptimum aufgrund einer entsprechenden Malnahmenplanung erreicht werden.
Als  Bewertungskriterium wird in diesem Projekt nur die durch die Mallnahmen erreichbare
Risikoverminderung beriicksichtigt. Eine Erweiterung der Methode durch eine Beachtung der Kosten bei

der Entscheidungsfindung ist denkbar und sicher auch erstrebenswert.
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B. GRUNDLAGEN DER RISIKOWISSENSCHAFT

B.1. RISIKO, GEFAHR UND SICHERHEIT

Friher galten Gebiete entweder als sicher oder gefihrlich. Als Gefahrengebiete wurden Regionen
bezeichnet, in denen Lawinenkatastrophen und Unfille auftraten. Umfassende und flichenhafte
Untersuchung von Gefahrenpotentialen und entsprechenden Risiken kann helfen, gut begriindete
Priorititen und Methoden fir Schutzmanahmen zur erhalten. Die Abwendung von dem ,,schwarz-weil3
Denken® fithrte zur Einfithrung von kontinuierlichen variablen Wahrscheinlichkeiten und damit zur

modernen Risikowissenschaft in der Lawinengefahrenbeurteilung (Salm, 1993).

Das Ziel des Projekts ist eine Methodik zur Sicherheitsoptimierung des Systems Schigebiet
bereitzustellen. Optimierung eines Systems bedeutet Eingriffe so in ein System vorzunehmen, dass
ausgewihlte, das System charakterisierende Variablen oder Ausginge maximiert bzw. minimiert werden.
Dabei besteht entweder die Moglichkeit die Eingangsparameter des Systems (Umwelteinflisse wie
Meteorologie) zu beeinflussen oder das System so zu gestalten, dass die ausgewihlte Mal3zahl ein
Optimum erreicht. Da Eingriffe in die Systemumwelt nicht in unserer Hand liegen, wird das System
verindert, indem MaBnahmen gesetzt werden. Zusitzlich ist, um eine Sicherheitsoptimierung durchfiihren
zu kénnen, eine Mal3zahl fir die Sicherheit notwendig ist. In der modernen Sicherheitswissenschaft wird
die Erreichung von Sicherheit fiir Objekte oder Personen gleichgesetzt mit der Erlangung eines
minimalen, unter einer bestimmten Grenze liegendem Risikos, da das Risiko als Maf3 fir die Sicherheit
herangezogen wird (Salm 1993). Je kleiner das Risiko, desto groBer ist die Sicherheit. Andererseits kann
auch davon gesprochen werden, dass Risiko ein Maf3 fiir die GréB3e einer Gefahr ist. Je gréBer das Risiko,

desto gréfier wiederum die Gefahr.

Im normalen Sprachgebrauch bedeutet Risiko die Moglichkeit, einen Schaden zu etleiden. In der
Versicherungswissenschaft wird unter Risiko ein Mal3 fiir die GroBe einer Geldsumme, die im vornherein
bereitzustellen ist, um einen fir méglich angesehenen Schaden auf dem Wege der Wiederherstellung, der

Erneuerung oder des Schadenersatzes ausgleichen zu konnen, verstanden (Kienholz, 1993).

Bei der Betrachtung von Pisten oder Aufstiegshilfen ist hingegen das Risiko an einer bestimmten
Gefahrenstelle von Interesse. Dies ist definiert durch die GroéBe und die Wahrscheinlichkeit eines
moglichen Schadens, der einerseits vom Ausmall und der (Eintretens-)Wahrscheinlichkeit eines
gefihrlichen Prozesses an der Gefahrenstelle und andererseits vom Wert und der (Prisenz-
)Wahrscheinlichkeit von Objekten an derselben Gefahrenstelle abhingig ist (Kienholz 1993). Damit ist bei
Aufstiegshilfen, wie etwa bei Sesselliften die Frequenz der einzelnen Sessel, die Anzahl der Personen die
sich darauf befinden und das Erreichen des Liftes durch eine Lawine von Bedeutung. Damit Menschen,
Tiere, Bauwerke, Infrastruktur oder Verkehrsmittel Schiden etleiden konnen, miissen sie sich zum

Zeitpunkt des gefihrlichen Prozesses in dessen Wirkungsbereich befinden (Salm, 1993).
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Gefahrenpotentiale oder Gefahr stellen die ,,Quellen” von Risiken dar, beispielweise durch
Anwesenheit eines (fiir einen Menschen) gefdhrlichen Stoffes (Merz, et. All 1995). Die Aktivierung von
Gefahrenpotentialen fithrt zu gefdhrlichen Prozessen, wie etwa dem Anbruch einer Schneemasse und

einer anschlieBenden Bewegung bis zum Stillstand (Salm 1993).

Demnach gilt, dass je hiufiger ein gefihrlicher Prozess von schadenbringendem Ausmal3 innerhalb
einer gegebenen Periode eintritt, umso groBer ist der mogliche kumulierte Schaden. Die Gefahr ist somit

umso grofier, je grofler das Ausmal3 des Einzelereignisses ist und je hiufiger solche Ereignisse eintreten

(Kienholz, 1993).

Stellen Lawinen die potentiellen Gefahren dar, kénnen aufgrund der kurzen Ablaufdauer des
gefihrlichen Prozesses im Vergleich zum Beobachtungszeitraum, die einzelnen Lawinenprozesse auf der
Zeitachse als punktuelle Ereignisse betrachtet werden. Daher spricht man auch von gefihrlichen
Ereignissen. Grundsitzlich ist stets eine (unendliche) Vielzahl von Ereignissen denkbar, die sich in
Ursache, Ablauf, Zahl der mitbeteiligten Gefahrenpotentiale und den dafiir wesentlichen
Rahmenbedingungen (z.B. Meteorologie, Reaktion auf FEreignis, Anwesenheit von Personen)

unterscheiden

Fiir die Zwecke einer Risikobestimmung muss diese Vielzahl méglicher Ereignisse auf eine begrenzte
Zahl von reprisentativen Szenarien beschrinkt werden. Szenarien sind demnach voneinander
unabhingige, reprisentative, gefihrliche FEreignisse, in denen die Bedingungen sowohl der
Gefahrenfreisetzung als auch der exponierten Personen klar definiert sind. Pro Gefahrenpotential sind ein
oder mehrere Szenarien zu definieren, um das Spektrum der mdglichen Risiken mdglichst realistisch
abzudecken. Dabei sind allenfalls auch Szenarien mit Wechselwirkungen zwischen Gefahrenpotentialen zu

berticksichtigen (Merz, et. All 1995).

Mogliche Schidden durch Naturgefahren stellen das Schadenspotential dar und sind in den Bereichen
Personen, Wirtschaftsaktivitit, Sachwerte aber auch in sozialen Bereichen zu finden. Fir die Erfassung der
Schiden werden Schadensindikatoren definiert. Durch die Auswahl der Schadensindikatoren erfolgt
jedoch indirekt bereits eine Bewertung. Beispiele fiir Schadensindikatoren sind Todesfille, verletzte und
unterstiitzungsbediirftige Personen fiir das Schadenspotential ,,Personen®. Im Bereich Wirtschaftsaktivitit
im Sinne einer Gefihrdung von Schigebieten ist die Anzahl und Dauer der Betriebsunterbrechung zu
sehen, Schadensindikatoren bei Sachwerten sind hingegen physikalische GréBen von zerstorten oder
beschidigten Fahrzeugen, Fahrleitungen, Aufstiegshilfen oder Gebduden. Im sozialen Bereich kann Angst,
Unsicherheit oder Vertrauen als Schadensindikator betrachtet werden, die jedoch schwierig zu erfassen

sind (Wilhelm 1997).

Ein anderer Ansatz fir die Klassifizierung des Schadenpotentials anhand einer Analyse des
Schadensgeschehens in einem System ist die Unterteilung der Schadensarten in die zwei Hauptkategorien

»Materielle Schiden® und ,,Personenschiden® eingeteilt werden konnen, die sich wiederum in
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»teparabel” und ,irreparabel” gliedern. Reparable Schiden sind durch eine 6konomisch eindeutig
messbare Leistung kompensierbar und kénnen damit durch einen Geldbetrag behoben werden. Beispiele
fiir reparable, materielle Schiden sind ein zerstortes Auto oder Gebiude zu sehen. Reparable
Personenschidden wiren Leichtverletzte, die Schadenersatz zugesprochen bekommen. Bei irreparablen
Schiden, also insbesondere Todesopfer, wiirde die Messung des Schadensausmalles die Anzahl bedeuten.
Die objektive Messbarkeit des Schadens ist schwierig bei irreparablen, materiellen Schiden, wie die
Zerstérung von historischen Baudenkmilern, Zerstérung und Schidden an der Landschaft, an Gewissern

und anderen Schiden an ideellen Werten (Schneider 1980).

Allgemein kann das Risiko, das ein Szenario S; darstellt durch
R=p(S; )As, Gleichung 1

berechnet werden, wobei p(S) die Eintretenswahrscheinlichkeit und Ay das Schadensausmal3 des

Szenarios bedeutet (Wilhelm, 1998).

Falls die Szenarien S, i=1..n voneinander unabhingig sind, entspricht

R= %Z p(S, )As, Gleichung 2

dem Risiko eines durchschnittlichen Szenarios in dem betrachteten Gebiet (Wilhelm, 1998).
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B.2. ABGRENZUNG DER DISZIPLINEN RISIKOANALYSE, RISIKOBEWERTUNG UND
RISIKOMANAGEMENT

Die moderne Sicherheitswissenschaft zeigt bestehende Risken auf, stellt ihre gesellschaftliche

Bedeutung dar und optimiert Mainahmen zur Erhéhung der Sicherheit (Hollenstein, 1997).

Risikoanalyse, Risikobewertung und Risikomanagement sind Teilbereiche der Sicherheitswissenschaft

bzw. Elemente des Risikokonzeptes. Dabei handelt es sich um ein systematisches Verfahren ein System
von Risiken bestméglich zu begegnen; dies wunter Beriicksichtigung sicherheitstechnischer,

wissenschaftlicher und gesellschaftspolitischer Anspriiche (BUWAL, 1999).
Hollenstein (1997) definiert die Teilbereiche folgendermalien:

Die Risikoanalyse liefert Informationen tber das Ausmall und die Wahrscheinlichkeit der zu

erwartenden Schiden. Sie beantwortet die Frage: ,,Was kann passieren?*.

Die Risikobewertung beurteilt die Bedeutung wahrgenommener Risiken anhand von Werten und

Wertpriferenzen. Sie beantwortet die Frage: ,, Was darf passieren.

Das Risikomanagement ist das Bindeglied zwischen den Resultaten der Analyse und den Vorgaben der

Bewertung. Es bestimmt die Zielsetzungen, den Handlungsbedarf, die Strategien und Mal3nahmen.

RISIKOANALYSE RISIKOBEWERTUNG
- Gefahren identifizieren ‘ - Mit anderen Risiken
- Ereignisse abschatzen vergleichen
- Schadenobjekte « An Praferenzen/
bestimmen Wertsystemen messen
- Auswirkungen - Akzeptanzentscheid
abschéatzen - Sicherheitsvorgaben
definieren
— naturwissenschaftlich-
technisch — Soziopolitisch/
WAS KANN PASSIEREN? moralisch-ethisch
WAS DARF PASSIEREN?

RISIKOMANAGEMENT

- Handlungsbedarf
identifizieren

- Zielsetzungen festlegen

- Lésungen entwickeln

- Losungen realisieren

— technisch-6konomisch/
politisch
UMGANG MIT RISIKEN

Abbildung 2: Teildisziplinen der Risikoforschung (Hollenstein, 1997)
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B.3. RISIKOANALYSE

B.3.1. FUNKTIONSWEISE DER RISIKOANALYSE:

Die Risikoanalyse ist ein systematisches Verfahren, um ein Risiko hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit
des Eintreffens und des Ausmalles der Folgen zu charakterisieren und wenn moglich zu quantifizieren

(BUWAL, 1999).
Risikoanalysen sind durch folgende Eigenschaften charakterisierbar:

e Sie beschreiben Systeme und deren Verhalten. An Stelle von einfachen Kausalititen werden

Ursachen und Wirkungen der Funktion des Untersuchungsobjektes betrachtet;

e s handelt sich um naturwissenschaftlich-mathematische Methoden. Darin kénnen subjektive
Einschitzungen (zum Beispiel fiir einen Parameterwert) enthalten sein, nicht aber subjektive

Wertungen (zum Beispiel betreffend Zulissigkeit eines Zustandes);

e das Resultat einer Risikoanalyse sind Aussagen iiber Wahrscheinlichkeiten oder Hiufigkeiten
(probability oder frequency) und Ausmalle oder Intensititen (magnitude oder number). Die

Verkntipfung erlaubt Aussagen iiber die Bedeutung einzelner Risiken (Hollenstein, 1997).
Hollenstein (1997) beschreibt 4 Arbeitsschritte einer Risikoanalyse:
1. Systemabgrenzung und Systembeschreibung
2. Gefahrenabschitzung
3. Erfassung und Quantifizierung der exponierten Wertobjekte
4. Abschitzen der zu erwartenden Folgen

Etwas detaillierter wird die Risikoanalyse bei BUWAL, 1999 dargestellt (siche Abbildung 3).
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Systemanalyse

eInhaltliche Abgrenzung
*Geographische Abgrenzung
I

v
Expositionsanalyse

*Bestimmung der Prasenz,
Ort der geféahrdeten Objekte

A v
Gefahrenanalyse Folgenanalyse
*Ereignisanalyse > «Schadenhéaufigkeit
*Wirkungsanalyse *Schadensausmalf}

$—I

Risikobestimmung
*Objektrisiko
*Kollektivrisiko
eIndividualrisiko

Abbildung 3: Arbeitschritte der Risikoanalyse (BUW.AL, 1999).

Diese Teilschritte werden nachfolgend erldutert.

B.3.1.1.  Systemanalyse (Abgrenzung/ Beschreibung)

Die Systemanalyse dient zur Erarbeitung der Datengrundlage und ist ein wesentlicher Bestandteil der
Risikoanalyse. Dabei werden die Elemente des Systems bzw. des Untersuchungsgebiets identifiziert und
ihre Wechselwirkungen erfasst. Die Beschreibung des zu untersuchenden Systems liefert wichtige
Eingangsdaten fur die Analyse. Wichtige Elemente der Systemanalyse sind die Systemabgrenzung, in der

die Rahmenbedingungen fiir die Risikoanalyse festgelegt werden, und die Systembeschreibung.

B.3.1.1.1. Systembegrenzung
Bei der Systembegrenzung wird das untersuchte Gebiet rdumlich, konditionell, thematisch und

zusitzlich oft kausal abgegrenzt.

Die rdumliche (geographische) Begrenzung orientiert sich an den Prozessen der Naturereignisse.

Prozessriume sind oft durch hydrologische Einheiten (Einzugsgebiete), geomorphologischen
Gliederungselementen (Lawinenzige) oder tektonische Platten (im Falle von Erdbeben) begrenzt.
Schwierig abzugrenzen sind Systeme fur die Analyse von meteorologischen und klimatischen Risiken

(Stiirme, Dirre). Bei ihnen spielen systemiiberschreitende Einfliisse eine grole Rolle (Hollenstein, 1997).

Unter konditioneller Begrenzung versteht man die Beschaffenheit des zu untersuchenden Gebietes.

Hierbei handelt es sich um die Abgrenzung von prozesstelevanten Parametern wie

Niederschlagsverteilung, Temperaturmaximum, Siedlungsfliche, Verkehr, usw.
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Die thematische (inhaltliche) Begrenzung liefert Prozesse (welche gefihrlichen Prozesse treten auf ?

Lawinen, Muren, Steinschlag, usw.) und Wertobjekte.

Als Wertobjekte werden Menschen und Sachgiiter sowie funktionale Leistungen des Systems
(Interventionspotential, érztliche Versorgung) aber auch immaterielle Werte (Landschafts-, Ortsbild,

biologische Vielfalt, Erholungswert, Wohlfahrtsfunktion,...) betrachtet.

Sind sekundire bzw. indirekte Schiden eines Naturereignisses ausgeschlossen (Borkenkiferkalamitit

aufgrund Lawinentotholz, Arbeitsplatzverlust durch Firmeniiberschwemmung,...) so wird das betrachtete

System kausal abgegrenzt.

Kausal wird das System auf unmittelbare und akute Ursachen und Wirkungen beschrinkt, also auf

physikalische Direktschiden (Hollenstein, 1997).

B.3.1.1.2. Systembeschreibung

Die Systembeschreibung ist die Grundlage der Modellbildung und damit die Basis der gesamten

weiteren Analysetitigkeit. Um Fehler zu vermeiden und die Unsicherheit zu reduzieren, muss sie mit

grofiter Sorgfalt durchgefithrt werden (Hollenstein, 1997).

Bei der Systembeschreibung wird zunichst qualitativ Gefiige und Art der Beziehungen einzelner
Systembestandteile modellhaft dargestellt. Ergebnis ist eine vereinfachte und doch vollstindige Abbildung

der Realitat.

Ein Verfahren zur Systembeschreibung ist die Methode des ,,Mind—Mapping®. Ausgehend von einem
zentralen Bild des zu beschreibenden Systems, werden Verzweigungen zu dessen Teilbereichen dargestellt

bis alle wichtigen Komponenten aufgefithrt sind (siche Abbildung 4).

Wirkungsgebiet A

Vegetation

Klim. Verhéltnisse

Wirkungsgebiet B

:/_ ------------------ ! (,— _______ " -------- 3 Anthrophogene
i Geographische ! i Konditionelle ! Bedingungen
i Systemgrenzen | i Systemgrenzen |

i Inhaltliche
i Systemgrenzen

Schadenarten

Okonomischer Schaden

Gefahrenquelle A

Gefahrenquellen

Todesopfer

Gefahrenquelle B
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Abbildung 4: Beispiel einer vereinfachten Systembeschreibung, dargestellt als Mind Map

Abbildung 5 zeigt die Wechselbeziehung der Komponenten des Ereignisses Lawine anhand eines sog,.
HInfluenzdiagrammes®. Damit werden Abliufe oder Zusammenhinge im System beschrieben und

tbersichtlich dargestellt.

Vegetation Bodenbelag

‘

Rauhigkeit

Neigung
Intensitat

Abbruchshéhe

Abstand zum
Kamm

Abbruchsvolumen

Exposition

Windrichtung

Windgeschwindigkeit

Abbildung 5:Systemelemente und Wechselwirkungen — langfristiger Betrachtungszeitraum

AnschlieBend werden die physikalischen Beziehungen mathematisch quantifiziert.

B.3.1.2.  Gefabrenanalyse

Bei der Gefahrenanalyse (-abschitzung) werden die mallgebenden Gefihrdungsprozesse des

betrachteten Systems eruiert und hinsichtlich Eintrittswahrscheinlichkeit sowie Ausmal3 untersucht.
Man unterscheidet Ereignisanalyse (Prozessanalyse) und Wirkungsanalyse (BUWAL, 1999).

B.3.1.2.1. Ereignisanalyse (Prozessanalyse)
Die Ereignisanalyse beschiftigt sich mit der Prozessidentifikation und versucht, die maB3geblichen
physikalischen Parameter (z.B. Murfracht, Geschwindigkeit, Abfluss- bzw. Ablagerungstiefe) zu
quantifizieren und die riumliche Ausbreitung des Prozesses fiir verschiedene Wiederkehrintervalle (z.B.

30, 100, 300 Jahre) abzugrenzen. Die Darstellung erfolgt in Progesskarten (Rickenmann, 2002).

Die Identifikation der im System auftretenden Prozesse kann einerseits tiber Aufzeichnungen, stumme
Zeugen, Analogieschlisse, Erfahrungswerte, historische Daten und Ahnlichem erfolgen, oder iber

synthetische Dispositionsanalysen wie Hangneigungsmodelle, Energielinienmodelle, usw.
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Interaktionen von mehreren Prozesselementen (Wasser, Feststoffe) fithren zu komplexen

Dispositionsanalysen.

B.3.1.2.1.1. Eintretenshiufickeit

Da eine Gefaht nur dann ein Risiko darstellt, wenn der Prozess mit einer Wahrscheinlichkeit >0 auf

ein Wertobjekt einwirkt, miissen Ausmal3 und Héufigkeit bestimmt werden.

Ziel ist es, die Eintretenshdufigkeit eines Ereignisses festzulegen. Sie dient in weiterer Folge zur

Bestimmung der Schadenhiufigkeit. Die FEintretenshiufigkeit he ist der reziproke Wert der

Wiederkehrdauer T eines Ereignisses und beschreibt die relative Hiufigkeit pro Jahr nach folgender

Beziehung.

1 1

he:_

T Jahr

Im Bereich der Naturgefahren werden zur Bestimmung der FEintretenshiufigkeit meist reale
Niederschlagsdaten eines Gefahrenereignisses herangezogen und auf lingere Zeitrdume extrapoliert. Im

Bereich der Lawinenmodelle werden dazu Zeitreihen von Neuschneesummen verwendet.

Zusitzlich sind jedoch fiir die Bestimmung der FEintretenswahrscheinlichkeit neben den realen
Niederschlagsdaten auch andere Parameter von Interesse. Anhand einer Fehlerbaum Analyse kann
untersucht werden, wie die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines Prozesses aufgrund mehrerer
Interaktionen variiert. Schwierigkeiten bei der Umsetzung ergeben sich durch die, mit einem grolen
Aufwand, verbundene Entwicklung der Baumstruktur und durch die Quantifizierung der einzelnen

Parameter. Die Bewertung miisste einerseits iiber Expertenwissen oder iber Extremwertanalysen statt

finden (siche Beispiel in Abbildung 06).
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Abbildung 6:  Qnantifizierbarer Feblerbaum: Die Zahlen bezeichnen die Wabrscheinlichkeit, dass ein Argument utrifft.
Einige Werte sind sofort ersichtlich (zum Beispiel beim feblen einer Verbauung), andere miissen abgeschitzt
werden (wenn 2.B.: eingelne Blocke vorbanden sind). Fiir die Berechnung wurde statistische Unabhdngigkeit
angenommen (Hollenstein, 1997).

Siehe dazu Kapitel B.3.2 - Methoden zur Risikoanalyse.
Fir den Fehlerbaum in Abbildung 4 wurde statistische Unabhingigkeit angenommen. Gerade bei der
Bestimmung von Eintretenshdufigkeiten fir Lawinenprozesse muss bedenkt werden das es meistens keine

Auskunft Uber Eintretenshiufigkeiten gleicher Ursachen gibt und damit nicht, a priori, eine statistische

Unabhingigkeit angenommen werden kann.

Folgendes Beispiel anhand eines Lawinenereignisses zeigt, dass neben dem Ausmal} auch die Ursache

(Auslosung) ein zu beriicksichtigender Bereich der Wirkungsanalyse wire:

Das Ereignis A = Lawineneintritt ist grundsitzlich mdglich durch das Ereignis B = spontane
Lawinenauslésung oder durch das Ereignis B'= keine spontane Lawinenauslésung und das Ereignis C =

Lawinenauslosung durch Person, formal geschrieben als
A=BuU(BNC)

Die Abhingigkeit des Ereignisses C vom Ereignis B” setzt die Kenntnis der bedingten
Wahrscheinlichkeit P(C|B,) voraus, die aber von vielen Faktoren abhidngt und (noch) nicht bekannt ist

(aus Wilhelm, 1997).

Im Falle einer Lawinenauslésung und Verschiittung durch ein und dieselbe Person ist die
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wahrscheinlichkeitstheoretische Unabhingigkeit von Gefahr und Objekt nicht mehr gegeben und miisste

bei der Risikoberechnung als bedingte Wahrscheinlichkeit berticksichtigt werden.

Tatsache ist, dass die Eintretenshiufigkeit von Naturgefahren bislang ohne Berticksichtigung der

Auslésemechanismen bestimmt wurde.
Allgemein wird in statistischer und probabilistischer Ereignisabschitzung unterschieden.

Bei der statistischen Abschitzung werden Ausmal3 und Hiufigkeit von Ereignissen aufgrund fritherer

Beobachtungen direkt bestimmt (Hollenstein, 1997).

Man spricht auch von Extremwertstatistik wobei die abzuschitzenden Daten mit vorgegebenen
Verteilungsfunktionen behandelt werden. Vor allem aus der Hydrologie sind folgende stetige Verteilungen

bekannt:

e Normalverteilung: Grundlage vieler Verteilungen, Stichprobenverteilung von Parametern,

symmetrisch und zweiparametrisch

e Pearson Typ III Verteilung: Standardverfahren zur Ermittlung der HW-Hiufigkeiten bei

jahrlichen Serien, 3 parametrische Gammaverteilung
e Log— Pearson III Verteilung: Ermittlung extremer Abfliisse

e  Weibull- od. Extremal Typ III Verteilung: aus einer Reithe normalverteilter Teilkollektive

werden Extremwerte ausgesucht.

e  Gumbelverteilung: Frequenzanalyse fiir Schnee - Ereignisse

Probabilistisch werden Ereignissausmall und Hiufigkeit durch Kenngroflen von Komponenten und

Subsystemen berechnet (Hollenstein, 1997).

Der Hauptvorteil des probabilistischen Vorgehens ist die Unabhingigkeit von vergangenen
Ereignissen. Angaben tber Ausmal} und Haufigkeiten sind also vor dem Eintritt von Schiden mdglich.
Ein Nachteil des probabilistischen Ansatzes ist die Fortpflanzung von Unsicherheiten. Selbst fiir gut
bekannte Systeme kann die Streuung einer Variable groB3er sein als ihr absoluter Wert selbst. Trotzdem
sind probabilistische Abschitzungen fiir Naturgefahren interessant. Oft stehen nimlich nicht der absolute

Wert einer Grofie im Vordergrund, sondern ihre relative Bedeutung (Hollenstein, 1997).

B.3.1.2.1.2. Riumliche Auftretenswahrscheinlichkeit
Zusitzlich  zur  Eintretenshiufigkeit ist die rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines

Ereignisses von Bedeutung.
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Sie gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit bei Eintritt eines Gefahrenprozesses, ein bestimmter Punkt
im Untersuchungsgebiet erreicht wird (BUWAL, 1999). Abbildung 7 zeigt Beispiele rdumlicher
Auftretungswahrscheinlichkeiten an Hand eines Murenereignisses mit einer Wiederkehrdauer von 150

Jahren.

T=150

25% 15% 20% 30% 10%

Abbildung 7: Raumliche Intensitatsszenarien bestimmter Auftretenswabrscheinlichkeit (Rickenmann, 2002).

B.3.1.2.2. Wirkungsanalyse

Bei der Wirkungsanalyse wird das Ausmal3 einer Gefihrdung bestimmt.

Im Gegensatz zur Eintretenswahrscheinlichkeit besteht bei der zweiten Komponente, dem Ausmal,
keine eindeutige IndexgroBle, die die Gefihrlichkeit fiir Personen und Objekte hinsichtlich Schiden

reprasentiert.

Bereits sehr frith (De Quervain, 1973) wurde die Intensitit einer Lawine, ausgedriickt durch den
Lawinendruck [kN/m?] auf ein Hindernis, als allgemein anerkanntes Lawinenausmal3 berticksichtigt. Bei
anderen Naturgefahren sind z.B.. Hochwasserstand, Winddruck usw. die maligebenden

GefahrenausmalBwerte (Wilhelm, 1997).

Werden Intensititen zur Bestimmung der Wirkung eines Prozesses verwendet so ist sie gleichzusetzen
mit der von Hollenstein (1997) beschriebenen Ereignisablaufanalyse bzw. —abschitzung und klassifiziert
die in der Ereignisanalyse ermittelten Parameter (z.B. Geschwindigkeit, Tiefe) mit Hilfe einer
Intensitdtsmatrix. Dadurch ldsst sich die Ausdehnung und der Grad (rdumliche Intensitit) der Gefidhrdung

durch den Prozess beschreiben.

Somit kann dieses Ergebnis (Intensititskarte) der Abgrenzung der Gefahrenzonen der Wildbach- und

Lawinenverbauung gleichgesetzt werden (Rickenmann, 2002).
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AusmaBwerte fiir die Wirkung eines Gefahrenprozesses mit ausschlieBlicher Personenbeteiligung

kénnen Verschittungstiefen oder die Erfassung einer Person darstellen.

B.3.1.3.  Expositionsanalyse

Die Expositionsanalyse erfasst die Wertobjekte, auf welche die untersuchten gefihrlichen Prozesse

potentiell einwirken kénnen (Hollenstein, 1997).

Die bisherigen Arbeitsschritte beschrinkten sich auf die Untersuchung der Gefahrenseite. Durch die
Kombination von Wertobjekt (Mensch bzw. Rechtsgut) und Gefahr entsteht ein Risiko, welches sich

demnach auch auf die Untersuchungseinheit der Schadenseite bezieht (BUWAL, 1999).
Ziel ist es, Art, Ort und Prisenz der gefihrdeten Objekte zu untersuchen.

Um das Ausmal} der moglichen Beeintrichtigungen messen und damit vergleichen zu kénnen, gibt es
zwei Konzepte. Den Kategorien- und den Indikatoren-Ansatz. Beim Kategorien-Ansatz werden Objekte
bzw. Gruppen von Objekten direkt als MessgroBle verwendet. Der Indikatoren-Ansatz betrachtet die

Funktion eines Wertobjektes als MessgroBle. Tabelle 1 verdeutlicht den Unterschied zwischen beiden

Ansitzen.
Art der Wertobjekte Mogliche Kategorien Mogliche Indikatoren
Menschen Dorf, Stadt, Streusiedlung.. Anzahl Personen
Gewisser Bach, Fluss, See Km, km?
Biotope Landwirtschaftsland, Wald. Km?, Biotopwert
Strassen Hauptverkehrsstr., Nebenstr. Km, Fahrzeugdichte
Elektrizititsversorgung Hauptversorgungsleitung, .. Versorgte Bevolkerung
Gebiude Wohnbauten, Gewerbebau Bauwerkswert,-inhalt
Kommunikationsinfrastruktur Haupt-, Sekundirnetz Transferraten, Bandbr.

Tabelle 1: Unterschiedliche Konzepte zur Beschreibung von Wertobjekten

Die Art eines Wertobjektes wird, wie in Tabelle 1 ersichtlich, in Personen und Sachen unterschieden,
welche in weiterer Folge zu Personenrisiken bzw. Sachrisiken fithren (siche Risikobestimmung). Dabei
stellt die Exposition eine Funktion der Zeit dar, da sie meistens nicht ortsgebunden und nur temporir
bedroht wird. Man spricht daher von einer zeitlichen Dynamik (Prisenz). Die Expositionsanalyse
untersucht die Méglichkeit der Anwesenheit eines Objekts im Gefahrenbereich und liefert als Ergebnis die

Priasenzwahrscheinlichkeiten der zu untersuchenden Objektkategorien.

Die Priasenzwahrscheinlichkeit  von Personen und Objekten wird als zeitliche
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Aufenthaltswahrscheinlichkeit in Gefahrenrdumen verstanden, die zufillig oder systematisch variieren
kann. In diesem Zusammenhang konnen stationdre, bewegliche und schnell bewegte Objekte

unterschieden werden, die mit einer geringen bis hohen Prisenzwahrscheinlichkeit verbunden sind (vgl.

Abbildung 8).

Die Untersuchungsobjekte kénnen nach ihrem Schutzbedarf in Objektkategorien zusammengefasst

werden (BUWAL, 1999).

Wilhelm (1997) ordnet Objekte nach Aufenthaltswahrscheinlichkeit und Schadenpotential zu
Objektkategorien.

So ist in Abbildung 8, die Objektkategorie ,,Personen im Freien® einem hohen Schadenspotential
ausgesetzt  (ungeschiitzte ~ Menschenleben), die je nach Bewegung hohe bis geringe

Prisenzwahrscheinlichkeit besitzt.

Prasenzwahrscheinlichkeit

(Personen/Objekte)
A

e

i Personenin Personen in Personen auf
hoch i Law.-bunkern exp. Geb&uden Parkplatz
(stationar) |t

/

mittel Personen in Personen in
(beweglich)

FuBganger

Schneeraumungsmaschine  Standseilbahn Langlaufer

gering Personen in Personen im Piste
(schnell
bewegt)

Autos

_ AN /

gering mittel hoch SchaderTspotential

i Siedlung i Verkehrsachsen Personen im Freien
H i M

Abbildung 8:  Typologisierung der Raummnutzung zu den Objektkategorien Siedlung, Verkebrsachsen und Personen im Freien
mit Beispielen (Wilbelm, 1997).

Ein anderer Ansatz zur Kategorisierung von Objekten stammt von BUWAL, 1999. Dabei werden
Objektkategorien als flichige, linienférmige und punktartigce Raumelemente erfasst und in
Objektkategorien - Karten eingetragen. Grundlage fiir die Objektkategorien - Karte ist der Nutzungsplan.
Mit Hilfe eines geographischen Informationssystems ordnet man die Kategorien des Nutzungsplanes den
Objektkategorien zu und erstellt so die Objektkategorien - Karte. Objektkategorien im Sinne flichiger

Raumelemente sind z.B.: Siedlungs-, Gewerbe-, Industrie-, Landwirtschafts- und Waldflichen.
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Verkehrsachsen oder Energieleitungen sind linienférmige Raumelemente, wobei FEinzelgebiude und

Leitungsmasten Beispiele fiir punktartige Raumelemente darstellen.

B.3.1.4.  Folgenanalyse

Bei der FPolgenanalyse werden die Ergebnisse der Gefahrenanalyse und der Expositionsanalyse

zusammengefihrt und die Schadenshiufigkeit und das Schadensausmal3 abgeleitet.

Die Schadenshiufigkeit ist definiert als die statistische Zahl der Schadereignisse pro Jahr und setzt sich
aus der Eintretenswahrscheinlichkeit, der rdumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit und der
Prisenzwahrscheinlichkeit zusammen. Zusitzlich kénnen weitere Wahrscheinlichkeitsparameter, wie
Sperrungswahrscheinlichkeit u. a., eingebunden werden. Da sich die Schadenshiufigkeit immer auf einen

Gefahrenprozess bezieht, spricht man auch von einem Szenario.

Das Schadensausmal3 beschreibt das zu erwartende Ausmal3 eines Schadereignisses bezogen auf die
Wertobjekte des untersuchten Gebietes. Die Bestimmung des Ausmalles eines Schadereignisses ist Teil
der Gefahrenanalyse. Je nach Fragestellung der Risikoanalyse gehen unterschiedliche Parameter zur

Bestimmung des Schadausmal3es der Wertobjekte ein.

Folgendes Beispiel aus BUWAL (1999) zeigt das Schadensausmal} fiir Personenrisiken bzw. das

Todesftallrisiko in Siedlungs-, Gewerbe- und Industrieflichen.

Das Schadausmal ist diesbeztglich definiert als erwartetes Ausmal} eines Schadereignisses (in Anzahl
Todestille), bezogen auf die Personen in der untersuchten Fliche und wird mit folgenden Parametern

berechnet:
S = S;p,p X FGF

Es setzt sich zusammen aus dem spezifischen Schadausmal} Personen S, p multipliziert mit der totalen
Gebiudefliche Fgr. Syp ist ein Pauschalwert fiir das Schadensausmal3 (in Anzahl Todesfillen) pro Ar

Gebiudefliche bei Ereigniseintritt eines Gefahrenprozesses G mit Intensitit I (siehe Gefahrenanalyse).

Die totale Gebdudefliche Fgr ist die Summe der Grundflichen aller Gebiaude in der

Untersuchungsfliche FF und kann auf 2 Varianten berechnet werden (siche BUWAL, 1999).

B.3.1.5.  Risikobestimmung

In diesem Bearbeitungsschritt werden die Schadenshiufigkeit und das Schadensausmal fiir das Objekt

(die Objektkategorien) zum Risiko verknipft.

Das Risiko wird allgemein definiert als:
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Risiko = Ausmal} (A) «+ Wahrscheinlichkeit (w), weiters
Risiko = Einwirkung « Schadenspotential, oder
Risiko =H*D = P *1)* (V*A*Pp), mit

H = Hazard (Gefahr),

Py = recurrence probability of hazard (Eintretenswahrscheinlichkeit),
I = Intensity (Intensitit),

D = Damage potential (Schadenpotential),

V = Vulnerability (Verletzlichkeit),

A = ASSET (WERT),

Pa = presence probability (Expositionswahrscheinlichkeit),

(Rickenmann, 2002).

Ublicherweise ermittelt man zunichst das Objektrisiko mit objektspezifischen Daten. Das Objektrisiko
ist das quantifizierte Risiko bezogen auf das untersuchte Objekt. Die Einheiten des Objektrisikos sind
entweder Kosten fur Sachschiden oder Anzahl Todesfille fur Personenschiden, jeweils pro Jahr oder
Ereignis. Aus dem Objektrisiko und der Anzahl der Personen im Objekt kann man auf das
Individualrisiko, welches auf eine einzelne Person bezogen wird, schlieBen. Die Summe aller Objektrisiken

fiir ein spezifisches Szenario ergibt das Kollektivrisiko.
In einer Risikomatrix kénnen Objektrisiko sowie Kollektivrisiko tibersichtlich dargestellt werden.

Die Risikomatrizen geben eine vollstindige numerische Beschreibung der Risikocharakteristik des

betrachteten Systems und zeigen die Wirkungen der Szenarien auf die gefahrdeten Personen und Objekte.

. Szenarien SZ; Objektrisiko
Objektgruppe
SZ 1 SZ 2 SZ 3 SZ m 1
O, Ty T2 113 1 m 1
[}
—E O, 121 122 3 2m 1)
=
@) O3 131 137 133 3m 13
On rn,l r1'1,2 rn,3 rn,m Ty
Kollektivrisiko Ry, R, Ri; Rom R

Abbildung 9: Beispiel einer Risikomatrix

In einer Risikomatrix (vgl. Abbildung 9 ) werden die szenarienspezifischen Objektrisiken
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lim = Nem *S; zum gesamten Objektrisiko 1, zum Kollektivrisiko R,,, eines Szenarios SZ, oder zum

Kollektivrisiko des Systems R zusammengefasst.

R

#3009 w*

n
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B.3.2.  METHODEN DER RISIKOANALYSE

Die in der Risikoanalyse verwendeten Methoden variieren in den verschiedenen Fachdisziplinen und
unterscheiden sich durch unterschiedliche Herangehensweise. In der folgenden Abbildung sind
verschieden Methoden entsprechend ihrer Betrachtungshorizonte und ihrer urspriinglichen Fachdisziplin

dargestellt.

INTEGRATED APPROACHES fe.g.. Social Amplilication of Risk )

[ —

1

?

*

t

]

Actuarial Towicology Probabilistic Feonomics Psychology Bogial Theorics Culwral Theory
Approach Epidemiology Risk Analysis of Risk of Risk of Risk of Risk
" - Synthesised Expected Subjectively Perceived .
Base Expecied Mexlelled S IP. o Hective by A, Shired
Unit - . . Expected ility Expocted Fairness & . )
WVilue (V) Walue i o . Values
Value (LT} Ultility Compelence
Predo- Experiments I-.\'.cnl & Risk- Surveys Crid-
minant It Fault Benefit Paycho- G
. . . . cnefi . truclure iToup
Methexd polation Health Trec Aralsis metrics Structured Aal l
Surveys Anulysis nalysis Analysis nalysis
[ h . Heallh & - . Individual Socil Culiural
- Universal S Salety Llni versal . : -
Soope Environment - Perceplions Interests Clusers
of Risk
Concepl One- Cne- One- Cne- Multi- Multi- Multi-
., . Dimensional Dimenzional Dimensional Dimensional Dimensicnal Dimensi onal Dyimensi onal
" "y Aweraging over space, lime, conlext Preference Aggregalion Social Relulivism
P”;;:i": Transler ko
roblem ans " Commen B .
Predictive Hurmans Common N Social . . Ermpirical
Areas Mode Denomi- Complexily L
Power Intervening i - Relevance Wilidity
— A A Failure nator
Variables
4 . X
hy Palicy Making
Major Health .
. Decisicn S : -
Appli- Insurance Maki Conllict Resolution (Medialion)
i K daking
cution Envirenmental
\, . Protection Risk Communication
4 " Farly Waming Equity
Instru- Risk Resource Indivicual Faimess Cultural
.m_‘nl.:ll Sharing Standard Improving Allocation Assessment Political Tdentity
Function Selting Syslens Acceplunce
Social Risk Reduction and Policy Selection
Function (Coping with Uncertainty)
Assessment ping 3 Palitical Legitimation

Abbildung 10: Konzepte der Risikoanalyse

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Methoden zur Bestimmung von Risiken vorgestellt. Dabei

sind folgende Punkte zu beachten:

e Die vorgestellten Methoden sind grundsitzlich nicht an bestimmte Analyseobjekte gebunden,

sondern universell anwendbar;

e die verschiedenen Methoden kénnen miteinander kombiniert werden, was unter Umstinden zu

besonders gut angepassten Losungen fithren kann;

e die Methoden sind Formalismen, Resultate ergeben sich erst, wenn Informationen iber das

Untersuchungsobjekt vorliegen (Hollenstein, 1997).

Risikoanalysemethoden stellen ein Verfahren zur Verarbeitung von Informationen tber das

Untersuchungsobjekt zur Verfiigung, sie stellen aber keinen Ersatz fur gute Systemkenntnisse und die
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richtige Modellierung des Objektes dar (Hollenstein, 1997).

Dabei wird grundsitzlich zwischen qualitativer, semiquantitativer und quantitativer Risikoanalyse

unterschieden.

B.3.3.  QUALITATIVE METHODEN

Qualitative Methoden charakterisieren risikorelevante Prozesse innerhalb eines Systems. Sie
beschreiben Risiken in Worten wie gering, mittel, hoch. Solche (qualitative) Aussagen haben keine scharfe
Abgrenzung. Sie sind subjektiv und ihr absolutes Ausmaf3 oder ihr relativer Beitrag zum Gesamtrisiko

kann nicht bestimmt werden (Hollenstein, 1999).

Hiufig verwendet werden Checklisten und die Preliminary Hazard Analysis (PHA).

B.3.3.1.  Checklistenverfahren

Beim Checklistenverfahren wird zunichst das System definiert und funktional untersucht. Anhand von
Leit- oder Schlisselwortern erfolgt die Gefahrenidentifikation. Solche Schlisselwdrter beschreiben
Abweichungen von einem definierten Sollzustand. So kann zB. die Summe der beobachteten
Dreitagesneuschneemenge gréer als jene im Jahresmittel sein. Der so dargestellte Zustand gibt Hinweise
auf eine mogliche Gefahr. Im oben genannten Beispiel kann daher eine erhéhte Lawinengefahr

angenommen werden.
Resultat des Checklistenverfahrens ist eine Aufzidhlung von Gefdhrdungen.

Seine Vorteile sind der einfache Aufbau, die breite Anwendungsmdglichkeit und die rasche
Handhabung. Nachteilig ist die Anfalligkeit fiir Liicken, die véllige Abhingigkeit vom Wissen der Person,
die die Analyse durchfiihrt, und die fehlende Quantifizierbarkeit der Ergebnisse (Hollenstein, 1997).

B.3.3.2.  Preliminary Hazard Analysis PHA

Bei der Preliminary Hazard Analysis handelt es sich um eine erweiterte Methode des
Checklistenverfahrens. Zunichst wird das System in Subsysteme und relevante Stofffliisse unterteilt. Fir
jedes der untersuchten Subsysteme werden die Ausfallmechanismen beschrieben. AnschlieBend werden
mittels Checklistenverfahren die daraus resultierenden Gefahrenpotentiale bestimmt und mit einer Tabelle

qualitativ und wenn mdoglich ordinal untersucht (siche Tabelle 2).

unters. |Betriebs- gefihrl. auslos. gefihrl. |Storfall- moglicher  [m&gliche getroff.
Teil zustand Element Ereignis Zustand |ursache Storfall Auswirk. Massn.
Stiitzbauy normal Hexe sponfane H..~Hi N,S I?uckhalt Lawine H, anpassen
werk Auslésung Wind fillt aus

. | ) i . Riickhal .
Stiitzbau normal Fundierung. |Materialbruch System I(O‘rI'OSlOI‘l "uc ot Lawine Optimicrung
werk versagen |Steinschl. fallt aus Anker
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Tabelle 2: Preliminary Hagard Analysis, Beispiel fiir permanente Lawinenverbanung

B.3.4. HALB- ODER SEMIQUANTITATIVE METHODEN

Halbquantitative Ansitze beschreiben Risiken anhand einer willkirlich festgelegten Skala. Die

Skalierung kann rein verbal, numerisch (Intervalle) oder gemischt erfolgen (Hollenstein, 1997).

Die wichtigsten Methoden mit beschrinkten Quantifizierungsmoglichkeiten sind die Failure Mode and

Effect Analysis FMEA, die Hazard and Operability Study HAZOP und die Ziirich Hazard Analysis ZHA.

B.3.4.1. Febler-, Maglichkeits- und Einfluss-Analyse (Failure Mode and Effect Analysis) FME.A

Die FMEA ist eine induktive Methode auf Komponenten- bzw. Subsystemstufe (Hollenstein, 1997).
Beim induktiven Vorgehen wird von der Beobachtung von Einzelfillen auf allgemeine GesetzmiBigkeiten

geschlossen.

Beschrieben werden die méglichen, denkbaren Fehler einer Betrachtungseinheit innerhalb eines Systems.

Anschliefend werden deren Funktion im Einsatz bzw. Auswirkungen auf andere Bestandteile untersucht.

Die Resultate der FMEA sind primir qualitativ. Die Zuordnung der Ausfallarten zu Hiufigkeitsklassen
bzw. der Auswirkungen zu Schwereklassen erlaubt Aussagen tber die ordinale Bedeutung verschiedener

Risiken (Hollenstein, 1997).

Die Ergebnisse der Analyse werden bei der FMEA in einer Tabelle dargestellt (siche Tabelle 3).

Betrt Ausfallart Haiufigkeit Auswirkung Schwere Folgen MaBnahmen
Einheit
Schiden an  der selten Destabilisierung | sehr schwer, spontaner grof3er Optimierung
Stiitzbau- | Fundierung Hang, kritisch Lawinengang méglich |Fundamente
werk Schiden am Oberbau | eher selten Destabilisierung  schwer Lawinengang méglich | Optimierung
Balkenelement Hang, Materialfrei- Oberbau

Tabelle 3: Ausschnitt einer FMIEA - Ergebnisstabelle, Beispiel fiir permanente Lawinenverbanung

Der Vorteil der FMEA liegt in der expliziten Betrachtung der Effekte. Es wird nicht nur untersucht,
unter welchen Umstinden das System noch funktioniert, sondern welches die mdglichen Folgen von
Ausfillen sind. Nachteilig ist die Notwendigkeit der Definition von Versagensmechanismen (failures), die

es in natiirlichen Systemen eigentlich nicht gibt (Hollenstein, 1997).

B.3.4.2.  Hagard and Operability study HAZOP

Beim induktiven HAZOP - Verfahren wird mit Leitworten festgestellt, wie ein System unter
abnormalen Bedingungen reagiert. Die HAZOP ist auf die Optimierung der Zuverlissigkeit von
Produktionssystemen ausgelegt. EingangsgroB3e sind an kritischen Knoten angenommene Abweichungen

(qualitativ), mit denen das weitere Verhalten des Systems bestimmt wird. Im Unterschied zur FMEA
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liegt der Schwerpunkt bei der HAZOP in der Betrachtung von Abldufen anstelle von Komponenten. Es
interessiert nicht die Art des Ausfalles, sondern die Art der Stérung und der mdglichen Mafinahme. Die
Ergebnisse sind qualitativer Natur. Quantifizierungen in beschrinktem Mafle sind moglich, wenn Actio -

Reactio Beziehungen des Systems quantifizierbar sind (Hollenstein, 1997).

B.3.4.3.  Ziirich Hazard Analysis ZH.A

Bei der ZHA-Methode handelt es sich um eine induktive, semiquantitative Risikoanalysemethode, bei
der die Folgenanalyse explizit eingeschlossen ist. Ausgehend von der Systembeschreibung werden alle
relevanten FHreignisse bezlglich ihrer Hiufigkeit (sehr hiufig bis unmdglich) und ihrer Schwere
(vernachlissigbar bis katastrophal) erfasst (Tabelle 4) und anschlieBend den willkirlich festgelegten

Schutzzielen gegentibergestellt (siche Tabelle 5). Dabei werden nur qualitative MessgroBen verwendet.

Im folgenden Beispiel ist das zu beschreibende System eine Schipiste. Die systembedrohenden
Gefahren werden aufgenommen, hinsichtlich ihrer Hiufigkeit und ihres Ausmalles mit gleichen
qualitativen Kriterien! beschrieben und in tabellarische Form gebracht (Tabelle 4). In eine Risikomatrix

eingesetzt kénnen Schutzzieldefizite sofort erkannt werden (Tabelle 5)

Nr.: Gefahr Hauflgkelt * Auswirkung Schwere *
1 Schneebrettlawine |E seht selten Tote, Vetletzte 1
NafB3schneelawine
2 D selten Vetletzte 11

(klein)

Verl
3 [Schneerutsch C wahrscheinlich | | CHE#

111

Sperre

Tabelle 4: Darstellung von Gefabren und Auswirkungen, Beispiel Schipiste

A | ]
B |
gﬁ C __1\Tr._3__!
5 D | Lt
T E_ | e
F Schutzziel
v 111 I 1

Schwere des Ereignisses

! Haufigkeit: A sehr hiufig, B hiufig, C wahrscheinlich, D selten, E sehr selten, F unméglich

Schwere: I sehr schwer - kritisch, II schwer, III gering, IV vernachlissigbar
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Tabelle 5: Risikomatrix der ZHA - Methode, Beispiel Schipiste, Ereignis Nr.3 verletzt willkiirlich gesetztes Schutzziel.

Ahnlich der ZHA Methode ist das in BUWAL (1999) vorgestellte Verfahren der Risikoanalyse Stufe 1:

Man tberlagert mit Hilfe eines geographischen Informationssystems (GIS) die Karte der Gefihrdung
mit der Karte der Bodennutzung und ordnet den Bodennutzungsarten Schutzziele als maximal zuldssige
Intensitit des Gefahrenprozesses und dessen Wiederkehrperiode zu. Wenn die tatsichliche Intensitit des
Gefahrenprozesses grofer ist als die maximal zuldssige Intensitit in Bezug auf die Bodennutzung, dann

besteht ein Schutzdefizit. Diesem gibt man aufgrund einer festzulegenden Skala einen Zahlenwert und

bewertet es (BUWAL, 1999).

B.3.5.  QUANTITATIVE METHODEN

Die Stirke der quantitativen Ansitze liegt in der Abbildung des Systemverhaltens und der Genauigkeit

der Resultate. Sie ergeben gute Grundlagen fiir das Ristkomanagement (Hollenstein, 1997).

Neben den Angaben iiber absolute und relative Werte einzelner Risiken werden hohe Anforderungen

an die Systembeschreibung des Analyseobjektes gestellt, verbunden mit einem gréfleren Aufwand.

Die beschriebenen Methoden basieren auf logischen Verknipfungen von Bestandteilen und
Zustinden. Solche Operationen sind mathematisch genau und mit geringem Aufwand berechenbar. Die
Zahl der verschiedenen Operationen ist klein, lediglich drei elementare Verkniipfungen (UND, ODER,
NICHT) werden benétigt. Diese Methoden eignen sich deshalb besonders fiir computerunterstiitzte

Berechnungen und Simulationen (Hollenstein, 1997).
Die graphische Darstellung quantitativer Methoden erfolgt mit logischen Biumen.

Logische Biume verkniipfen Ursachen, mit Folgen. Ein logischer Baum ist ein gerichteter Graph mit

logischen Eigenschaften (Schneider, 1996).

Unterschieden werden die Fehlerbaum- (Fault Tree Analysis) und die Ereignisbaum-Analyse (Event
Tree  Analysis), weiters das Ursachen/Folgen Diagramm  (Cause-Consequence) und —die

Entscheidungsbaumanalyse (Decision Ttree analysis).

B.3.5.1. Feblerbaum Analyse (Fault Tree Analysis, FT.A)

Ziel der Fehlerbaum Analyse ist die systematische Erfassung mdoglicher Ursachen eines bestimmten

unerwiinschten TOP - Ereignisses. Der Fehlerbaum ist in diesem Sinn ein logisches Diagramm zur
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Darstellung von Ereigniskombinationen, die zum TOP fithren (Schneider, 1996).

Die Fehlerbaum Analyse ist ein sogenanntes "top-down"-Verfahren. Zunichst werden alle
Systemkonstellationen, welche zum Versagen fithren kénnen, dargestellt. AnschlieBend kombiniert man
sie mittels "logischen Toren" (gates)? zu einem Fehlerbaum. Die "logischen Tore" sind Triger der

logischen Operatoren zwischen Ursachen und Folgeereignissen.

Folgende Operatoren kommen dazu in Frage (Hollenstein, 1997):
e AND: logischer Durchschnitt (alle Argumente nétig fiir den Output)
e OR: logische Vereinigung (Output entsteht, wenn mind. ein Argument zutrifft)
e  NOT: logischer Ausschluss (Output entsteht, wenn das Argument nicht zutrifft)
e NAND: Not And

e NOR: Not Or

Die Bedeutung der Verkniipfung, die Schreibweise und die Kombination von verschiedenen

Systemelementen werden in Abbildung 11 dargestellt.

Lawinenanriss

AND - Symbol

Genuigend Schnee

Geeignete Topographie

OR - Symbol

[ l | |

’ Neigung 30°-50° ‘ ’ Rauhigkeit klein

-

Ausdehnung gentigend

’ Schneefall ‘ ’ Verfrachtung ‘

NOR - Symbol (Not OR)

1

Felsblécke & > 4m ‘ ’ Terrassen ‘ ’ Verbauung ‘

]

2 Schneider, 1996
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Abbildung 11: Feblerbaum ur Analyse der Lawinendisposition: In den Késtchen ("logische Tore") sind Zustande enthalten,
die zum Anriss von Lawinen fiihren kinnen. Bemerkenswert ist, dass vollig verschiedene Elemente problemlos
miteinander kombinierbar sind (Hollenstein, 1997).

Die Quantifizierung des Fehlerbaumes liefert die Wahrscheinlichkeit, dass das TOP Ereignis, also ein
bestimmter unerwiinschter Prozess, iiberhaupt eintreten kann. Sie gibt aber keine Information iber
Ausmal} und Hiufigkeit von Naturereignissen. Wenn die einzelnen Elemente des Baumes voneinander
unabhingig sind, reduziert sich die Berechnung auf einfache Multiplikationen, ansonsten muss mit
bedingten Wahrscheinlichkeiten gerechnet werden. Uber die Summe der Wahrscheinlichkeiten an einem
Knoten ist beim Fehlerbaum keine Aussage moéglich (im Gegensatz zum ET, vgl. Kapitel B.3.5.2),
(Hollenstein, 1997).

B.3.5.2. Ereignisbanm Analyse (Event Tree Analysis, ETA)

Bei der Ereignisbaum Analyse handelt es sich um ein "bottom-up"-Verfahren. Das bedeutet, dass die
auf ein Ereignis folgenden Ereignisse sich jeweils gegenseitig ausschlieBen. Daher ist der einzige logische
Operator eines Ereignisbaumes die ODER Verkniipfung, eine bestimmte Entwicklung tritt ein oder nicht.

Dies ist anhand des Beispieles in Abbildung 12 sofort zu erkennen.

Keine stehende

im Gefahrdungsbereich
Gruppe

Schipiste nicht
Keine Schifahrer

Erreicht

Lawineneintritt Wahrscheinlichkeit

einer schadlosen Lawine

[
@

Wahrscheinlichkeit

einer schadlosen Lawine

Ja die Schipiste erreicht

Nein Wahrscheinlichkeit

Ja einer Lawine mit Personen-
Verletzung kleineren Umfanges

Nein

Nein
Wahrscheinlichkeit
einer Lawine mit Personen-
Verletzung groBeren Umfanges

Abbildung 12: Ereignisbanm Analyse anfgrund lawinengefibrdeter Schipiste (nicht quantifiziert).

Sofern iber die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Ereignisfolge Zahlen vorliegen (zum Beispiel aus
ciner FTA), ist es moglich, quantitative Aussagen tber die zu erwartenden Folgen zu machen. Mit
Ereignisbdumen koénnen Ablauf und Folgen eines Naturereignisses dargestellt und auf einfache Weise

berechnet werden (Hollenstein, 1997).
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B.3.5.3. Ursachen/ Folgen Diagramm (Cause/ Consequence Charts)

Die beiden bisher behandelten logischen Bidume koénnen in einer speziellen Darstellung
zusammengefasst werden. Das kombinierte Bild enthilt sowohl Ursachen als auch Folgen eines

bestimmten Ereignisses und wird somit als "Ursachen/Folgen - Diagramm" bezeichnet (Schneider, 1996).

Als graphische Darstellung vereint das Ursachen/Folgen Diagramm die Methoden des Fehler- bzw.

des Ereignisbaumes.

Personenschéden Personenschaden Schegdlose_Lawine Schadlose Lawine
Erreicht Piste
ja | nein
GroRere Gruppe
Von Schifahrern

ja | nein
ja nein
Schifahrer im J

Geféhrdungsbereich Erreicht Schipiste

[ | AND

| Schilift gedffnet | | Tourengeher |

| | Geeignete Topographie

Genigend Schnee

Abbildung 13: Ursachen/ Folgen Diagramm eines Lawinenanrisses (nicht quantifiziert).

Elemente des Diagramms, welche nur mit ja oder nein beantwortet werden kénnen, entsprechen der
Methode des Ereignisbaumes. Ist man nicht sicher wie sich die Folgeereignisse entwickeln, kann man mit

Fehlerbiumen versuchen, auf dahinterliegende Informationen zuriickzugreifen.

Diese Fehlerbiume setzen demnach dort an, wo die Information gefragt ist. Der jeweilige TOP ist die
im Kistchen (z.B.: Schifahrer im Gefihrdungsbereich, vgl. Abbildung 13) gestellte Frage. Natirlich
kénnen je nach TOPs und damit Fehlerbiume an mehreren Verzweigungen des Ursachen/Folgen -
Diagramms einbezogen werden. Man schaut also zunichst mit induktivem Denkansatz im Sinne eines
Ereignisbaums in Richtung der Konsequenzen. Aber immer dann, wenn man das als sinnvoll erachtet,
geht man auch immer gleich mit deduktivem Ansatz im Sinne eines Fehlerbaums in Richtung der

Ursachen (Schneider, 1990).
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B.3.5.4.  Entscheidungsbaum Analyse (Decision Tree Analysis, DTA)

Der Entscheidungsbaum ist eine Moglichkeit zur Darstellung eines Entscheidungsproblems.
Ausgehend von einer Handlung wird der Entscheidungsbaum gebildet. Daraus ergeben sich entweder
weitere Handlungen mit erwlnschten bzw. unerwilnschten Wirkungen, oder Umstinde, also

Gelegenheiten, die der Einflussnahme des Akteurs entzogen sind.

In der Regel sind es die finanziellen Folgen von Entscheidungen, die von Interesse sind. Es lassen sich
jedoch auch Personenschiden einbeziehen, ohne diese finanziell zu bewerten, da es letztendlich um einen

Vergleich geht (Schneider, 1996)

Graphisch werden Handlungen als mégliche Aktionen des Entscheidenden, mit einem quaderférmigen
Symbol dargestellt. Umstinde werden als punktférmiges Symbol abgebildet. Man nennt sie auch

Zufallspunkte. Sie stellen die mégliche Aktion des "Gegners" dar.

Als "Gegner" treten die Welt, die Natur etc. auf. Der Gegner ist meist neutral. Die "Aktionen des
Gegners" sind nichts Kompliziertes, es sind z.B.: die "Zustinde der Welt". Sie zu finden ist mit Phantasie

und Vorstellungskraft verbunden und ist nicht immer einfach (Schneider, 1996).

Folgendes Beispiel (Abbildung 14) ist ein sogenanntes Basis-Entscheidungsdilemma. Es umfasst 2

Optionen wobei die Handlung 1 als sicher gilt.

Schipiste
<l Plaisir Tour
Akteur
Schifahrende Person ]

Lawine

Ungliicks Tour
Umstand

Variante

Erlebnis Tour

Keine

Entscheidungsknoten .
Lawine

Zufallsknoten

Abbildung 14: Entscheidungsbanm, Beispiel Schifabrer (nicht quantifiziert).

Der Schifahrer in Abbildung 14 entscheidet sich zunichst (bewusst), ob er den organisierten oder
freien Schiraum betritt. Letzteres kann durch Zufallsentscheidungen unterschiedliche Wirkungen
hervorrufen. In diesem Beispiel ist es die Lawinengefahr. Sie wird im organisiertem Schiraum

ausgeschlossen.

B.4. RISIKOBEWERTUNG

Die Risikobewertung beschiftigt sich mit der Frage ,,Was darf passieren, oder ,,Wie sicher ist sicher
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genugr* (Schneider, 1980). Die Beantwortung dieser Frage definiert das akzeptierte Risiko, das toleriert

werden kann.

Die GroBe des tolerierbaren Risikos ist einerseits vom Grad der Selbstbestimmung und andererseits
vom auslésenden Faktor abhingig. Die Abbildung 15 versucht diese Abhingigkeit der Risikoakzeptanz
vom Selbstbestimmungsgrad und dem auslésenden Faktor darzustellen (Technisches Risikomanagement,

2001):

Risikoakzeptanz

Abbildung 15: Risikoakszeptanz

Dem auslésenden Faktor wird dabei eine von drei Kategorien zugeordnet, die sich dadurch
unterscheiden, wer die Auslésung herbeigefiihrt hat. Kategorie A entspricht dabei einer durch eigenes
Verhalten, B einer durch fremdes Verhalten und C einer durch technische Fehler verursachten Situation.
Bei der Selbstbestimmung kénnen verschieden Grade unterschieden werden: von freiwillig (1) Gber grofie
(2) bzw. kleine (3) Selbstbestimmung zur unfreiwilligen Handlung (4). Je nach Selbstbestimmungsgrad und
verursachenden Faktor ist die Bereitschaft, ein Risiko zu akzeptieren, unterschiedlich. Eine Person ist
kaum bereit ein Risiko zu akzeptieren, ist sie mit einer Situation konfrontiert, in der ein Ereignis durch
einen technischen Fehler verursacht wurde und die Situation unfreiwillig in Kauf genommen werden
musste. Hingegen werden bei freiwillige Situationen mit selbstverschuldeten Verhalten grofie Risiken

akzeptiert (Technisches Risikomanagement, 2001).

Gesellschaftlich ist das tolerierbare Risiko umso geringer, je geringer der Selbstbestimmungsgrad ist,
mit der sich eine Person in der betreffenden Situation befindet. Die Festlegung eines solchen Wertes ist

eine sozi-politische Entscheidung.

Die Forderung nach dem Wert Null fiir das tolerierbare Risiko ist nicht realisierbar, da durch
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MaBnahmen die Gefahrenwahrscheinlichkeit zwar minimiert, aber nie auf Null gebracht werden kann
(Salm, 1993). Die einzige Moglichkeit, durch Mafinahmen ein Restrisiko von Null zu erreichen, wire eine
rdumliche, absolute Trennung von Gefahrengebieten und Objekten zu bewirken, was gesellschaftlich
schwierig bis nicht umsetzbar ist, da die Nutzung von Gebieten als Siedlungsraum lange zurtickreicht und
eigentlich eine lange Tradition mit dem Umgang von Restrisiken besteht. Der heutige Lebensstandard und
damit unter anderem der hohe Ausbaustandard der Infrastruktur fihrt auch zu einer hohen
Empfindlichkeit und damit Verletzlichkeit gegeniiber Naturgefahren (Kienholz, 1993). Durch vermehrten
Tourismus wird das Risiko insofern erhéht, da aufgrund der Wertschépfung und der Ausbreitung des
Siedlungsraums eine Erhohung des Objektwertes bewirkt wurde bzw. sich vermehrt Personen im
Gefahrenbereich aufhalten, was zu einer Erhéhung der Prisenzwahrscheinlichkeit und somit zu einer

Erhéhung der Schadenshiufigkeit, aber auch des potentiellen Schadensausmalles fihrt.

Als Beispiel fir die Definition eines toletierbaren Risikos sind die Kriterien fiir die Festlegung der
Zonen des Gefahrenbereichs erwihnt. Dabei werden aufgrund der Wahrscheinlichkeit des Eintretens
einer Gefahr (Kriterium - Wiederkehrdauer) und des Ausmalles der Gefahr (Kriterium - Druckgrenze)
rdumliche Bereiche ausgewiesen. In den so entstandenen Zonen ist nur mehr eine bestimmte Nutzung
zuliissig, womit direkt auf die Pridsenzwahrscheinlichkeit eingegriffen wird. Mit diesen Kriterien wird das
Risiko nach oben hin begrenzt. Diese obere Schranke entspricht dem politisch festgelegten — tolerierbaren

Risiko.
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B.5. RISIKOMANAGEMENT

Als Méglichkeit fur den Umgang mit Risiken bieten sich Schutzmalnahmen an. Der zeitliche
Betrachtungshorizont ist dabei mafgeblich fiir die Wahl einer Schutzmalnahme mit kurz- bzw.
langfristigem Wirkungszeitraum. Die Wirkung der einzelnen MaBnahme kann entweder passiv, durch
Einwirkung auf die Raumnutzung oder aktiv, durch Einwitkung auf die Lawinen -erfolgen.
Dementsprechend ergeben sich je nach Wirkungskonzept und Betrachtungszeit verschiedene

Schutzstrategien (Wilhelm, 1997).

Ist das bestehende Risiko kleiner als das hochste, vertretbare Risiko, so kann bereits von Erreichung
einer Sicherheit gesprochen werden, da keine Schutzdefizite vorhanden sind. Ist aber das Ausgangsrisiko
ohne Malinahme gréBer als das tolerierbare Risiko, so besteht eine Gefahr aufgrund eines Schutzdefizits,
das Handlungsbedarf im Rahmen des Risikomanagements hervorruft. Die Aufgabe des
Risikomanagements ist nun, Lésungen zu entwickeln und umzusetzen, die eine Verminderung des Risikos
auf das angestrebte tolerierbare Risiko ermdglichen. Dies beinhaltet eine Definition eines
Schutzkonzeptes, das eine Strategie zur Erreichung der Schutzziele darstellt (Hiibl, 2001). In Abbildung 16
ist dargestellt, wie durch Auswahl einer Mallnahme Sicherheit erreicht werden kann. Das trotz der

MafBnahme verbleibende Risiko wird als Restrisiko bezeichnet.

Hochstes
Sicherheit vertretbares Gefahr
Risiko ist kleiner als Risiko Risiko ist grésser als
héchstes vertretbares Risiko héchstes vertretbares Risiko

Risiko ohne
Massnahme

Rest-

risiko
| < e Messeie (1]
< Tatsachliche Massnahme | E’ I:

E

E C—
niddrig h Risiko

och

Abbildung 16: Sicherheit und Gefahr (Technisches Risikomanagement, 2001)

Die unterschiedlichen Ldsungsvarianten bergen unterschiedliches Risikopotential, das sich aus dem
nach der Umsetzung einer Mallnahme verbleibenden Restrisiko ergibt. Dabei ist moglich, dass zwei
MalBnahmen fiir das jeweilige Untersuchungsgebiet zur selben Risikoverminderung fithren, indem die bei
der jeweiligen Malinahme verbleibenden Restrisiken gleich grofl sind. Fur die Entscheidungsfindung,
welche der Handlungsalternativen zu wihlen ist, sollte zusitzlich zum schutztechnischen Aspekt als

Entscheidungskriterium der Aufwand fir die Umsetzung herangezogen werden. Prinzipiell sollte das
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Bestreben des Risikomanagements sein, eine risikoeffiziente Losung zu finden.

Eine risikoeffiziente Lésung zeichnet sich dadurch aus, dass das Risiko dieser Lésung nur mit héherem

Aufwand gesenkt resp. der niedrigere Aufwand nur mit héherem Risiko erkauft werden kann.

A Risiko

Aufwan’d'

Abbildung 17: Lisungsvarianten fiir ein Risikoproblem

Man erhilt also eine Menge von Losungsvarianten, welche durch ecine offene Kurve begrenzt ist
(Abbildung 17). Die Punkte auf der Begrenzungskurve stellen die Menge der risikoeffizienten Lésungen
dar. Daher ist eine weitere Aufgabe des Risikomanagements, Ldsungsvarianten auszuarbeiten, die

moglichst effizient sind (Technischen Risikomanagement, 2001).

Im Rahmen des Risikomanagements muss also eine Entscheidung fiir ein bestimmtes Schutzkonzept
getroffen werden. Aus entscheidungstheoretischer Sicht setzt sich ein Entscheidungsproblem aus dem
Aktionsraum, der die moglichen Handlungsalternativen enthilt, dem Zustandsraum, der durch die
Umweltzustinde gebildet wird und dem Ergebnisraum, der die méglichen Ergebnisse bei Wahl einer
Handlungsalternative und Eintritt eines Systemzustands darstellt, zusammen. Je nach Wissensstand
unterscheidet man Entscheidungen bei Sicherheit, bei Unsicherheit oder bei Risiko. Bei Entscheidung bei
Sicherheit steht fir jede Aktion der Realisationsgrad flr alle ZielgroBen eindeutig fest (Vollkommene
Information). Bei der Entscheidung liegt nur ein moglicher Umweltzustand vor. Im Gegensatz dazu gibt
es bei Entscheidungen fir Unsicherheiten unterschiedliche Umweltzustinde, jedoch sind dem
Entscheidungstriger die Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreten der relevanten Umweltzustinde
unbekannt. Hat der Entscheidungstriger eine Entscheidung bei Risiko zu treffen, so beriicksichtigt er in
seinem Entscheidungsprozess die objektive oder subjektive Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreten der

moéglicher Umweltzustinde.

SEITE 39



Umweltzustande

s, Sy eeennn S e Sm
a, e €1 eeeeen € e €1
&
< a, €y €9  eeeeen €  eeeen €5m
=
©
c
= . . e aweesssw awaaaas
g
F:
& 3 e Bp  eeenn B e €im
=
e]
P T I
©
T
a, € €rp  eeen €hj e €m

Abbildung 18: Ergebnismatrix als Basis fiir die Entscheidungsfindung

Mogliche Umweltzustinde sind das Eintreten einer Lawine eines bestimmten Ausmalles, die Spalte der
Handlungsalternativen beinhaltet die Menge der moglichen MaBnahmen. In den Feldern der Matrix
werden die Ergebnisse, also die Auswitkung der jeweiligen MaBnahme bei dem bestimmten
Umweltzustand angefiihrt. Die Analyse der FErgebnismatrix fithrt unter Berlicksichtigung von

Entscheidungskriterien zur Wahl einer der angefithrten Handlungsalternativen (Abbildung 18).

Im gesamtwirtschaftlichen Kontext kénnen die im Zusammenhang mit dem Lawinenschutz
entstechenden Kosten zusitzlich zur optimalen Sicherheit als Entscheidungskriterium herangezogen

werden, die in zwei Komponenten unterteilt werden:
e Schadenskosten (Personen- oder Sachschiden, indirekte Schadensfolgen)

e MaBnahmenkosten (Schutzaufwand, Folgekosten, negative externe Effekte)

Zum Schutz eingesetzte MaBnahmen fiihren zu Malnahmenkosten und vermindern das Risiko, in dem
die Schadenskosten bzw. die Wahrscheinlichkeit eines Schadens gesenkt werden. Der prinzipielle Verlauf
der Schadenskosten und der Malinahmenkosten in Funktion der Risikoverminderung ist durch zwei
GesetzmiBigkeiten bestimmt. Die Addition von MaBnahmen- und Schadenskosten ergibt die
Gesamtkostenfunktion. Vor der Setzung der Malinahme besteht ein Ausgangszustand 4y, der durch das
Risikoniveau Ry und die Gesamtkosten Ky gekennzeichnet ist. Indem Malnahmen getitigt werden, wird

das Risiko vermindert.
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Abbildung 19: Zusammenhang Kosten und Risikoverminderung bei LawinenschutzmafSnabmen (Wilhelm, 1997)

Die Malinahmenkosten steigen mit zunehmender Risikoverminderung exponentiell an, d.h. je héher
das erreichte Sicherheitsniveau, umso hoher werden sich die aufzuwendenden Malnahmengrenzkosten
fir eine weitere Risikoverminderungseinheit belaufen. Der steigende Aufwand bildet die asymptotische
Annidherung an eine ,absolute’ Sicherheit. Hingegen fallen die hohen Schadenskosten im Ausgangszustand
bei steigender Risikominderung ab. Wird als Zielsetzung Kostenminimierung angestrebt, so ergibt sich ein

Sicherheitsoptimum S mit entsprechendem Risikoniveau, dort wo die Gesamtkosten minimal werden

(Wilhelm, 1997).
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B.6. ZUSAMMENFASSUNG

In den vorigen Abschnitten wurde versucht, verschiedene Ansitze im Bereich der Risikoforschung
darzustellen. Die Verminderung des Risikos ist durch Eingriffe auf der Objektseite (passive MaB3nahmen)
oder durch Eingriffe in der Gefahrenseite (aktive MaBnahmen) mdglich. Fir die Entscheidungen im
Umgang mit Risiken spielen neben der technischen Seite, Risikoverminderung durch MaBnahmen um
einen bestimmten Prozentsatz, zusitzliche Faktoren eine Rolle, die den gesellschaftlichen Umgang mit
Risiken wiederspiegeln und deren Einfluss im Rahmen der Risikobewertung in einem breiten Rahmen

behandelt werden muss.

Lawinenschutzproblem

Analyse- und Informationsebene Wert- und Zielebene
Risikoanalyse Risikobewertung
- iti - Schadenpotential Systemgrofile
.| Gefahren Expositions ;I worst case I: 3% g

analyse analyse

\/ A .

N A . ], Aversion
| Folgenanalyse | > Kollektives Risiko |«
. | [ 1. Akzept:
P Risiko N .. . . | Zeptanz
| Risikoberechnung I (berechnen) » Individuelles Risiko <
| Risiko (wahrgenommen) A
MaRnahmenanalyse MaRnahmenbewertung |
v Risiko
Risikpverminderung | Resultat
Restrisiko- o Nutzen
beurteilung Restrisiko | -

A
Varianten- Kosten N Zielsystem
erfassung

A 7 7

Alternativen Beur- -
teilung

Entscheidungsgrundlagen fUrlRisikomanagement im weiteren Sinne

Abbildung 20: Uberblick iiber Risikomanagement — Prozess im Lawinenschuty (Wilhelm, 1999)

Die Ermittlung des zu akzeptierenden Risikos ist nicht primir ein fachliches, sondern vor allem ein
politisches Problem. Der Sachverstindige hat im Rahmen der Risikoanalyse korrekte, auf eine objektiv
nachvollziehbare Weise basierende Entscheidungsgrundlagen zu liefern (Kienholz, 1993). Die Ergebnisse
der Risikoanalyse und Risikobewertung bilden die Grundlagen fir die Mallnahmenanalyse, die wiederum

die Entscheidungsgrundlagen fiir ein Risikomanagement im weiteren Sinne liefert (vgl. Abbildung 20).

Im Rahmen dieses Berichts sollen nun Methoden dargestellt werden, die als Vorschlag fir die
Erfassung des Risikos mit und ohne Schutzmafnahmen im Rahmen der Sicherung eines Schigebiets

geschen werden koénnen. Die Fillung eines politischen Ermessensentscheid tiber das tolerierbare Risiko
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und das Aufstellen entsprechender Normen liegt jedoch im Zustindigkeitsbereich des Staates.
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C. GRUNDLAGEN DER LAWINENKUNDE UND DES LAWINENSCHUTZES

C.1. LAWINENKLASSIFIKATION

Die mit Lawinen zusammenhingenden Beobachtungen lassen sich aufteilen in Feststellungen, die sich
auf die dullere Erscheinung der Lawinen beziehen, und solche, die mit den Bildungsbedingungen zu tun
haben. Man unterscheidet dementsprechend eine Klassifikation der Erscheinungsform (Morphologische

Klassifikation) und eine Klassifikation nach Bildungsbedingungen (Genetische Klassifikation).

C.1.1.  MORPHOLOGISCHE LAWINENKLASSIFIKATION

Aufgrund von rein duflerlich beobachteten Merkmalen kann jede Lawine im Anbruchsgebiet, in der
Sturzbahn und im Ablagerungsgebiet klassifiziert werden. Die internationale Lawinenklassifikation beruht
auf der Beschreibung der Lawinen aufgrund von morphologischen, rein 4duflerlich bestimmbaren
Merkmalen. Die Bedeutung der Klassifikation liegt darin, ein Lawinenereignis mit einfachen Mitteln so zu

beschreiben, dass alle wesentlichen Parameter festgehalten werden.

7 Kriteri Alternative Merkmale
n ricerium -
one eru Bezeichnung
Von einem Punkt Von einer Linie
Form des Anrisses: ausgehend: anreillend:
Lockerschneelawine Schneebrettlawine
2 Innerhalb der Auf der
‘5 Lage der Gleitflache: Schneedecke: Bodenoberflache:
8., Oberlawine Bodenlawine
=
j.
c
<
Feuchte des Trocken: Nass:
Lawinenschnees: Trockenschneelawine |Nassschneelawine
Form der Sturzbahn: FI{?‘_Chlg: . Runsenforml_g:
c Flachenlawine Runsenlawine
c
I}
@ Stiebend als Schnee- FlieRend, dem
E Form der Bewegung: wolke durch die Luft: Boden folgend:
2] Staublawine FlieRlawine
% Oberflachenrauhigkeit |Grob: Fein:
el der Ablagerung: Grobe Ablagerung Feine Ablagerung
g Feuchte der Trocken: Nass:
g Ablagerung: Trockene Ablagerung Nasse Ablagerung
c
=1
2 .
g, Fremdmaterial in der Fehlend: Vorhar}den (S“teme,
(s} Ablagerung: Reine Ablagerung Erde, Aste, Baume):
o ) Gemischte Ablagerung
<

Tabelle 6:International gebranchliche Lawinenklassifikation (aus: Gubler, 1999)

Zu dem in Tabelle 6 dargestellten Klassifikationsschema bedarf es einiger Bemerkungen. Die

Merkmale einer Lawine sind beim Ablauf durch die verschiedenen Zonen weitgehend unabhingig
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voneinander. FEine Staublawine kann sowohl aus einer Lockerschneelawine wie aus einer
Schneebrettlawine entstehen. Die Bewegungsform in der Sturzbahn ist also unabhingig von der Form des
Anrisses, allerdings gibt es auch Merkmale, die sich ausschlieen, wie z. B. eine Staublawine, die aus

nassem Lockerschnee besteht oder eine grobe Ablagerung aufweist.

Mischformen bei Staub- und Fliesslawinen, wo je nach vorherrschender Komponente eine
Bezeichnung Staublawine mit Fliessanteil oder Fliesslawine mit Staubanteil zu verwenden ist, sind in

bestimmten Situationen ebenfalls méglich (Gubler, 1999).

Es fillt auf, dass die Grundlawinen in der Klassifikation nicht aufscheinen, weil sie durch eine
bestimmte Kombination von Merkmalen definiert sind (,eime nasse, mit Fremdmaterial ~ durchsetzte

Frithjabrsiawine in meist runsenformiger Sturzbahn ).

Neben den in der Lawinenklassifikation angefithrten Formen treten noch zwei Arten von Lawinen mit
den selben Merkmalen auf, die jedoch eine ganz andere GroBlenordnung hinsichtlich ihrer Ausdehnung

und Hiufigkeit des Vorkommens aufweisen:

e  Hanglawinen* oder ,,Skifahrerlawinen® mit geringen Schneemassen, kurzen Sturzbahnen und

vorwiegend flieBender Bewegungsform, die jeden Winter auftreten.

e GroBlawinen“ oder ,Katastrophenlawinen® mit grof3en, beteiligten Schneemassen und langen
Sturzbahnen. Diese stolen meist bis auf die Talbéden vor, gefihrden dabei Siedlungen und
Verkehrswege und treten cher selten auf (durchschnittlich alle 10-30 Jahre, bei extremen

GroBlawinen gar bis in die Grélenordnung von 100 Jahren).

C.1.2.  GENETISCHE LAWINENKLASSIFIKATION

Nachfolgend sind die bei der Lawinenbildung malgebenden Faktoren isoliert in ihrer Bedeutung

tbersichtlich dargestellt.
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Neuschneesumme
in 3 Tagen (cm)

Lawinenbildung

bis 10

10—30

30—50

50—80

80—120

>120

Seltene, sehr lokale Schneebewegungen
(meist Lockerschneelawinen).

Gelegentliche 8rtliche Schneebrettbildungen.
Hiufige Lockerschneelawinen.

Hiufige &rtliche Schneebrettlawinen, meist an steileren
Hingen (> 35°).

Weitverbreitete Schneebrettlawinen auch an schwach
geneigten Hingen (> 25—30°).

Allgemeine Gefahr oberhalb der Waldgrenze. Vereinzelte
grossere Lawinen bis in die Talsohle, meist in bekannten
Ziigen.

Hiufige, grosse Lawinen bis in die Talsohle, gelegentlich
auch ausserhalb bekannter Ziige.

Aussergewdhnliche Verhiltnisse. Seltene und bisher un-
bekannte Grosslawinen méglich.

Tabelle 7:Zusammenhang zwischen Neuschneehibe und Lawinenbildung (De Quervain, 1972)

Tabelle 7 stellt den Zusammenhang zwischen Neuschneeh6éhe und Lawinenbildung dar. Die
angegebenen Richtwerte fur die 3 Tages — Neuschneesumme sind giiltig bei Wind bis ca. 4m/s und bei
Temperaturen von —2°C bis —10°C. Bei Temperaturen unter —10°C ist die Summierungsperiode eventuell

auf 5 oder mehr Tage zu erstrecken. Bei Wind tber 4m/s ist die Beurteilungsklasse fiir Lee-Expositionen

je nach Geschwindigkeit und Dauer um 1-2 Stufen zu erhShen.

Der Neuschneefall ist ein besonders wichtiger Faktor und bewirkt, abhingig von Zuwachsrate und

Intensitit eine progressive Zunahme der Lawinentendenz
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Bedingung

Wirkung auf Lawinenbildung

Rezentes Wetter
(3—5 Tage)

— Neuschneefall

Zuwachs
und Intensitit

— Wind

Geschwindigkeir,
Dauer und Richtung

— Lufttemperatur und
Strahlungsbilanz
(Wirkung iiber
Schneetemperatur)

Progressive Zunahme der Lawinentendenz. Wichtigster
Faktor!
Vorw. Oberlawinen (siehe Spezialtabelle 621)

Qertliche Schneebrettbildung

verstirkt an Leehingen (Triebschneeansammlungen) mit
und ohne Schneefall. Wind = 4 m/s.

Mit steigender Schneetemperatur abnehmende Festigkeit
und zunehmende Verformbarkeit.

Wirkung komplex. Oft voriibergehend gesteigerte Lawi-
nenaktivitit (besonders bei Durchnissung). Tiefe Tem-
peratur konserviert bestehende Situation. Sekundire
Temperaturwirkung: Schneeumwandlung.

Altschneeverhiltnisse

— Gesamtschneehihe

— Schichtung der Alc-
schneedecke (Abbild
der Winter-
entwicklung)

I.A. untergeordneter Faktor. Mit zunehmender Schnee-
hishe verminderter lawinenhemmender Einfluss der Bo-
denrauhigkeit, evtl. erhthte Lawinenkubatur bei Alt-
schneeriss.

Festigkeits-Entwicklung des Fundamentes und von Zwi-
schenschichten (aufbauende Umwandlung, Oberflichen-
reif) massgebend fiir Altschneeriss (evtl. Lawinengefahr
ohne Neuschneefall).

Auslosebedingungen

— Natiirliche Bildung

— Ausldsung
durch Menschen

Spontane Lawine (ohne plétzliche Stérung).
Natiirliche Auslgsung (mit plotzlicher Stérung).

Unfallmissige Auslsung (unbeabsichtigt).
Kiinstliche Auslésung (beabsichtigt).

Tabelle 8:Zusammenstellung der genetischen Lawinenfaktoren (De Quervain, 1972)

Tabelle 8 zeigt eine Ubersicht der Bildungsbedingungen und deren Wirkung auf die Lawinenbildung,.

Eine Sonderstellung in der Klassifikation nimmt das Gelinde (Tabelle 9) ein. Es bildet eine ortsfeste

und zeitlich konstante Voraussetzung und bietet sowohl morphologische als auch genetische Aspekte.
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AbschlieBend ist anzumerken, dass es dem Beurteiler einer sich entwickelnden Lawinensituation oder

cines Lawinenereignisses iiberlassen bleibt, im Zusammenspiel der genetischen Faktoren die richtige Wahl

zu treffen.

Gelinde

Wirkung auf Lawinenbildung

— Neigung
0°—11° Auslauf- und Ablagerungsstrecken von trockenen
Fliesslawinen.
11°—20° Trockene Fliesslawinen in Bewegung laufen durch.
20°—30° Seltene Bildung von Schneebrettlawinen
(Mit Neigung progressiv zunehmende Tendenz).
30°—50° Normaler Bereich fiir Schneebrettlawinen.
40°—60° Normaler Bereich von Lockerschneelawinen.
> 60° Hiufiges laufendes Abrutschen von Lockerschnee.
— Exposition
(Orientierung)
bez. Sonne Unterschiedlicher Einfluss der Einstrahlung.
Siidexposition:
Voriibergehend erhdhte Lawinenbildung (evtl. Nass-
schneelawinen)
Erhohte Verfestigung.
Nordexposition: :
Allg. schlechtes Fundament, Schwimmschnee, Oberfli-
chenreif (siche 62 Lufttemperatur und Strahlungsbilanz).
bez. Wind Verlagerung des Schnees von Luv- nach Leehingen

(Windschattenhingen); siche 62 Wind.

— Allg. Gestalt

Flichen, weiche
Gefillsinderungen

Rippen, Runsen

S-ufen, Mulden

Zug- und Druckspannungszonen, Anrissgebiete.

Begrenzung von Anrisszonen, Lawinenziige.

Sprungstrecken (Staublawinen!), Fangstrecken; siche
Morpholog. Klassifikation 61.

— Raubigkeit
Glatte Flichen, Gras
Gersll

Buschvegetation

Wald

Gleitschnee, Bodenlawinen méglich.

Haftung der Bodenschicht (je nach Rauhigkeit),
Oberlaw.nen moglich.

Lawinenhemmend, solange nicht iiberschneir.

Lawinenhemmend, wenn dicht
(Beschrinktes Brems- und Fangvermdgen).

Tabelle 9:Kiassifikation der Gelandeverhdltnisse (De Quervain, 1972)
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C.2. LAWINEN - GEFAHRLICHE PROZESSE

C.2.1. CHARAKTERISIERUNG DER ABBRUCHSMECHANISMEN

Lawinen kénnen grundsitzlich ohne 4uBeres ausldsendes Moment (spontan) oder durch ein

auslosendes Moment (kiinstlich) ausgel6st werden. Man unterscheidet folgende Ursachen:

e Sclbstauslésung infolge des Eigengewichtes der Schneedecke (Kombination von
Niederschlagsmenge  (Schneefall,  Einwehungssituation, — Neigungsverhaltnisse, .) und

Niederschlagsintensitit).

e Seclbstauslésung infolge Stabilitdtsverlust (Festigkeit, Schneedeckenaufbau (Strahlung und

Exposition) und Meteorologie (zeitlich)).
e Kinstliche Auslésung von Lawinen mittels technischer Hilfsmittel.

e Auslosung von Lawinen durch Skifahrer, Skitourengeher, etc. (Zunahme der Belastung).

Im Allgemeinen koénnen hinsichtlich der Form des Anrisses Lockerschneelawinen und

Schneebrettlawinen unterschieden werden.

C.2.1.1.  Lockerschneelawinen

Bei einer Lockerschneelawine gerit, von einem oder nur wenigen Schneeteilchen ausgehend, eine mit
der zurtckgelegten Wegstrecke zunechmende Schneemasse in Bewegung. Voraussetzung dafiir ist schwach
gebundener Schnee, der dhnliche Eigenschaften hat wie trockener Sand, ein sogenanntes kohisionsarmes
Material. Im Gegensatz zur Schneebrettlawine kénnen hier keine Krifte tiber grof3ere Strecken tibertragen
werden. Die Lawinenbildung geht auch immer vom sichtbaren Anfang der Bewegung aus. Mechanisch hat
man es sich so vorzustellen, dass zu Beginn ein Schneeteilchen oder ein Stein auf untenliegende
Schneeteilchen fillt. Diese werden losgerissen und 16sen ihrerseits eine gro3ere Anzahl Teilchen und diese
dann wiederum eine noch gréBBere Anzahl usw. Die Bewegung pflanzt sich fort und verstirkt sich solange,
wie die zur Verfiigung stehende Bewegungsenergie groBer ist als die zu leistende Arbeit zur Uberwindung

der Reibung und Loslésung von weiteren Schneeteilchen (Salm, 1990).

Lockerschneelawinen verlangen wegen der zur Fortpflanzung der Bewegung notwendigen Energie
etwas hohere Hangneigungen als Schneebrettlawinen. Ein hiufiges Auftreten wird bei etwa 40° - 60°

beobachtet.
Beziiglich der Schneekonsistenz unterscheidet man trockene und nasse Lockerschneelawinen:

C.2.1.1.1. Trockene Lockerschneelawine

Diese entsteht einerseits bei trockenem Neuschnee, wenn nach dem Schneefall die Gefiigeverzahnung
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der Neuschneekristalle durch die abbauende Metamorphose, welche bei Erwidrmung (Sonnenbestrahlung)
beschleunigt wird, verloren geht. Es wird ein Minimum der Festigkeit erreicht, d.h. nach Abbau der

Kornverzahnungen, aber bevor neue Kornverbindungen gebildet werden.

Andererseits kann an schattigen Hingen durch die aufbauende Umwandlung eine lockere

Oberflachenschicht und daraus eine trockene Lockerschneelawine entstehen.

C21.1.2 Nasse Lockerschneelawine
Wenn Neuschnee unter starke Sonnenbestrahlung und Erwidrmung gerit, fihrt die oberflichliche
Durchnissung zur Bildung einer nassen Lockerschneelawine. In grobkérnigem Altschnee (Frithjahr —
Sommer) fiihrt die Durchnissung dazu, dass Kornbindungen verloren gehen; es bildet sich ebenfalls eine

nasse Lockerschneelawine.

C.2.1.2. Schneebrettlawinen

Bei einer Schneebrettlawine bricht eine ganze ,,Schneetafel” ab. Damit dies m&glich ist, miissen festere
Schneeschichten vorhanden sein, welche in der Lage sind, Krifte tber grof3ere Strecken zu tbertragen.
Andererseits muss sich aber darunter eine ausgeprigte schwichere Schicht befinden, in welcher sich die
Tafel ablésen kann. Der Bruchvorgang hat seinen Ursprung meist in einer kleinen Fliche, in der die
wirkende Kraft so grof3 wie die betreffende Festigkeit geworden ist. Von dort aus, wo sich der sogenannte
Initialriss gebildet hat, pflanzen sich die Risse sehr rasch nach allen Seiten hin fort, bis die ganze Tafel

losgelst ist (Salm, 1990).

Diejenige Begrenzungsfliche der Schneetafel, tiber die sich der Initialriss fortpflanzt, wird primdrer Riss
genannt, weil es die erste Rissfliche ist, die sich bildet. Danach greift die Bruchfortpflanzung auf die
restlichen Begrenzungsflichen tiber: es entstehen sekunddre Risse. Deren Lage ist vor allem gelindebedingt.
Sie entstehen etwa bei abnehmender Hangneigung, wo die erhéhte Stabilitdt eine Abldsung der Schicht

nicht mehr gestattet, oder an seitlichen Geldnderippen.

Nach vollstindiger Ablésung des Schneebrettes gleitet dieses unter Uberwindung der Reibung ab. Es
ist immer moglich, dass der beschriebene Ablauf unterbrochen wird und es nur zur Rissbildung, aber
nicht zur Lawine kommt. So kann z.B. die sekundire Rissbildung infolge zu hoher Festigkeit unterbunden
werden, oder das Abgleiten nach der vollstindigen Rissbildung kann wegen zu hohen Reibungskriften in

der Gleitflache nicht stattfinden.

Es ist noch zu erwihnen, dass es noch einen Entstehungsmechanismus gibt, der von den bisher

dargelegten vollstindig verschieden ist: den Abbruch ans der Gleitbewegung zwischen Bodenoberfliche und

dem Schnee. Hier entsteht die Ablésung der Schneetafel nicht aus einem Initialriss und dessen
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Fortpflanzung, sondern aus einer einsetzenden starken Beschleunigung des Gleitens gleichzeitig tiber eine
ganze Schneetafel. Die erh6hte Belastung der Schneedecke durch Skifahrer kann einen solchen Vorgang

nicht aktivieren.

Schneebrettlawinen treten am haufigsten bei Hangneigungen zwischen 30° und 50° auf. Méglich sind
sie ab einer Hangneigung von etwa 25°. Bei Neigungen oberhalb von 50° sind sie wegen der hiufigen
Entladung durch Lockerschneelawinen wihrend Schneefillen selten. Es kann daher nicht viel Schnee
abgelagert werden oder dann nur in gestorter Form (keine durchgehenden schwachen Schichten, welche
eine Bruchfortpflanzung ermdéglichen). Andererseits kann bei Gelinde an der unteren Grenze des
Neigungsbereichs (also um 30°) sehr viel Schnee abgelagert werden, bis es zur Lawinenbildung kommt.
Die Folgen sind dann groBe Anrisshohen, also grofle aber seltene Lawinen, welche Katastrophen

hervorrufen kénnen (Salm, 1990).

Es wird wiederum zwischen trockenen und nassen Schneebrettlawinen unterschieden:

C.2.1.2.1. Trockene Schneebrettlawine (McClung, et al., 1993)
Das Auftreten von trockenen Schneebrettlawinen ist durch folgende Bedingungen bzw. Eigenschaften

gekennzeichnet:
e  Hangneigung zwischen 25° und 55°.

e Schneemichtigkeit von 10cm bis 200cm. Dabeti ist anzumerken, dass bereits Schichten >10cm bei

einem Abgang einer Schneebrettlawine fiir Skifahrer gefahrlich werden kénnen.

e Die durchschnittliche Schneedichte liegt in einem Bereich von 100kg/m? bis 350kg/m?. Generell
bestehen der Grossteil der Schneebretter aus kohdsivem windgepackten oder verfestigtem

Schnee.

e Dichte der Schwachschicht. Messungen haben gezeigt, dass die Dichte in der Schwachschicht in

etwa 20% hoher ist, als die durchschnittliche Schneedichte.

e Die Schneehirte schwankt zwischen sehr weich (Handtest — Eindriicken einer Faust) und hart

(Handtest — Bleistift).

e Schnee- und Schichttemperatur. Diese liegt in einem Bereich von —10°C bis 0°C, wobei in den

meisten Fillen die Schwachschichten eine Temperatur von —2,5° bis —5,0°C aufweisen.

e Stratigraphie und Form der Schwachschicht.
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C2.1.22. Nasse Schneebrettlawine (McClung,et al., 1993)
Grundsitzlich kénnen bei der Entstehung von nassen Schneebrettlawinen drei Mechanismen

unterschieden werden:
(1)  Belastung durch neuen Niederschlag (Regen)
(2)  Anderungen in der Festigkeit einer eingegrabenen Schicht aufgrund des Wassers

(3)  Ansammlung von Feuchtigkeit (Durchnissung) in der Gleitfliche, die teilweise oder total

wasserundurchlissig ist.

Bei den Fillen (2) und (3) gilt: das Wasser entsteht entweder durch Schmelzen oder durch Regen. Ist
die Gleitfliche in Bodennihe, kann die gespeicherte oder geothermische Wirme die Wasserproduktion
unterstitzen. Diese Mechanismen sind von der Schneedeckenstruktur und der Zufuhr und Speicherung

von Wasser abhingig.

Kurz nach dem Regen oder falls sich in der Schneedecke einer der drei oben angefithrten
Mechanismen ereignen, sind Sprengungen abhingig vom Einsatzzeitpunkt. Falls eine Durchnissung der
Schneedecke erfolgt ist, wird eine kiinstliche Auslésung der Lawine erschwert bzw. unmdglich, da die

Scherbruchfortpflanzung in nassem Schnee viel mehr Energie als in trockenem Schnee erfordert.

Falls das Wasser eine Schwachschicht erreicht, wird die Festigkeit dieser Schicht reduziert. Die
Festigkeit von nassem Schnee verringert sich mit steigendem Wassergehalt. Falls das Wasser eine
undurchlissige Schicht in der Schneedecke oder den Boden erreicht, kann das Brett ins Rutschen kommen
und die Reibung reduziert werden. Falls die Gleitfliche sich innerhalb der Schneedecke befindet (etwa
vergrabene Eisschicht), kann dies eine nasse Schneebrettauslosung durch die Formierung eines Zugbruchs
aufgrund von Reibungsreduktion zur Folge haben. Wasser auf glattem Untergrund fihrt ebenfalls zur
einer Verringerung der Reibung und zu einer Erh6hung der Gleitraten. Dafiir sind folgende Mechanismen

bestimmend:

e Schneeviskositit in Bodenndhe verringert sich aufgrund des erhdhten Wassergehalts und die
Deformation  der  Schneedecke  dber  die  Bodenrauhigkeiten — wird  vereinfacht

(Grenzschichtkriechen).

e Bodenunebenheiten werden getrinkt und ausgeglichen.

Das Resultat ist meistens ein Zugtiss, der am Boden beginnt und sich senkrecht zum Boden in einem
Winkel von 90° fortpflanzt. Sobald sich der Zugriss gedffnet hat, kommt es oft schnell zu einen
Schneebrettanbruch. Im Gegensatz zu trockenen Schneebrettlawinen, bei denen der Abgang kurz nach
dem Scherbruch erfolgt, kann die Lawine aber auch erst Tage oder Monate nach dem Zugtiss ausgel6st

werden.
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Die Entstehung eines Gleitrisses verlangt eine Verringerung der Reibungsverhiltnisse hangabwirts und
quer zum Hang. Der Riss wird sich in jener Region ereignen, in der die Reibungsinderungen am gréfiten
sind. Konvexe Formen und wechselnde Bodenrauhigkeiten beglinstigen das Entstehen von Gleitrissen.

Auch hinter Stufen im Fels treten sie hidufig auf.

C.22. BEWEGUNG UND WIRKUNG VON LAWINEN

Die Lawinengeschwindigkeit, Lawinenschneedichte, Schneeart und FlieBhohe sind fir die Beurteilung
der Lawinenwirkung von Bedeutung. Die FlieBhéhe und die FlieBgeschwindigkeit werden durch die
Eingangsparameter: Abbruchhéhe, Hangneigung, Schneetyp, Rauhigkeit, Topographie und die Fliche des
Abbruchsgebietes geprigt. Die Lawinenkrifte auf Objekte werden zusitzlich durch die Querschnittsfliche
des Objekts senkrecht zur Lawinenflierichtung und die geometrische Form des Objekts mitbestimmt

(Gubler, 1999).

C.2.2.1.  Lawinengeschwindigkeit

Lawinen kdnne sehr hohe Geschwindigkeiten erreichen. Sie werden umso schneller, je gréBer ihre

Masse, je steiler die Sturzbahn und je lockerer (geringe Dichte) der Schnee ist.

Staublawine 30-70 m/s (250 km/h)
Trockene FlieBlawine 20-40 m/s (150 km/h)
Nasse FlieBlawine 10-20 m/s (70 km/h)

Tabelle 10: Zusammenfassung der Lawinengeschwindigkeiten (Lawinenhandbuch, 2000)

Die maximalen Geschwindigkeiten werden bei Staublawinen etwa in der Mitte der Ganghdhe, bei
FlieBlawinen an der Oberfliche erreicht. Neben der FlieBmichtigkeit und der Hangneigung sind auch die

Reibungsverhiltnisse fir die Flie3geschwindigkeit einer Lawine von Bedeutung.

C.2.2.2.  Bewegungsformen

Beim Abbruch einer Schneebrettlawine zum Beispiel, tritt zunichst eine gleitende Bewegung ein, das
Schneebrett zerbricht in einzelne Schollen, die bei anhaltender Bewegung in eine knollige, pulvrige oder
breiige Masse tibergehen. Mit einer Geschwindigkeitszunahme vom Boden zur Oberfliche der Lawine hin
geht die Gleitbewegung in die schnellere FlieBbewegung iiber, es kommt zur Ausprigung einer

FlieBlawine.

Die FlieBbewegung wird in steilen Sturzbahnen infolge Luftaufnahme bald turbulent, wobei die
Geschwindigkeit zunimmt. Bei Vorliegen eines trockenen, feinkérnigen Schnees beginnt sich ab etwa

10m/s der Schneestaub oberflichlich abzuldésen, durch weitere Luftaufnahme bei anhaltender
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Bewegung gelangen immer mehr Schneeteilchen in die Luft und es entsteht eine michtige

Schneestaubwolke, die Staublawine (Lawinenhandbuch, 2000).

Mischlawinen liegen vor, wenn flieBende und stiebende Bewegungsformen kombiniert auftreten, wobei

man von Trockenschneelawinen mit gro3em FlieBanteil oder solchen mit grolem Staubanteil spricht.

Wenn in der Luft so viele fein verteilte Schneeteilchen vorhanden sind, dass sich ihre Lufthillen
vereinigen, dann fillt die innere Reibung zwischen den Schneepartikeln weg und es ist lediglich die du3ere
Reibung der ,,Wolke” an der sie umgebenden Luft wirksam. Daraus, und aus dem Wegfall der
Bodenreibung resultieren die hohen Geschwindigkeiten von Staublawinen. Durch das Abheben der
Staublawine von der Bodenoberfliche Giben das Relief und die Hangneigung keinen Einfluss mehr aus.
Typische Schneedichten in Staublawinen betragen zwischen 2kg/m?® und 15kg/m?, wobei der oberste

Rand des aufgewirbelten Schnees bis zu 200m tiber dem Boden liegen kann.

C.2.2.3.  Einfluss der Sturzbahnform

Es kann grundsitzlich zwischen Flichenlawinen (gleichférmig oder ungleichférmig), Runsenlawinen
und kanalisierten Lawinen unterschieden werden. Bei Flichenlawinen, deren Breite vom Anbruchsgebiet
bis zum Ablagerungsgebiet annihernd gleich bleibt, kommt es nur selten zu einer Konzentration in der
Sturzbahn. Dies bedingt geringere FlieBgeschwindigkeiten und damit verbunden geringere Auslauflingen.
Die meisten Hinge weisen jedoch kleine Mulden und Riicken auf, wodurch gleichférmige Flichenlawinen

nur selten anzutreffen sind.

Runsenlawinen mit einer deutlichen Verengung in der Sturzbahn weisen gréflere FlieBhShen und
héhere Geschwindigkeiten auf. Bei trockenem Schnee kommt es durch die hohen Geschwindigkeiten zu
einer starken Aufwirbelung und damit bedingt zu einer gréleren Reichweite, sowohl des FlieBanteils wie

auch des Staubanteils.

Kanalisierte Lawinen erfahren durch die extreme Querschnittsverengung in der Sturzbahn eine

Richtungsidnderung. Sie weisen sehr hohe Geschwindigkeiten und betrichtliche Auslauflingen auf.

C.2.24.  Lawinenkrdfte

Lawinen erreichen in Abhingigkeit von Geschwindigkeit, Schneedichte, Form der Lawinenbahn und
der Art des Hindernisses sehr hohe Kraftwirkungen. Derzeit liegen aufgrund der Schwierigkeit der
Messungen nur wenige Messergebnisse von Lawinenkriften vor. Diese erhobenen Lawinendriicke

bewegen sich in einer GroBenordnung von einigen KN/m? bis zu 1000KN/m?.

Mit dem zu erwartenden Lawinendruck eng verbunden ist die mittlere Frequenz £ (pro Jahr) mit der
dieser Druck erreicht oder tberschritten wird, oder die mittlere Wiederkehrdauer Win Jahren (W = 7/)).

Auf die Wiederkehrdauer wird jedoch spiter in einem Kapitel noch niher eingegangen.
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Mit folgenden Formeln kann der Druck einer Lawine bei frontalem Stau (Gleichung 3), bzw. der

Druck auf ein umstrémtes Hindernis (Gleichung 4) ermittelt werden (De Quervain, 1975):

p=p*Vv? Gleichung 3

p=c *g *y? Gleichung 4

p Druck in N/m?
¢ Formfaktor (ca. 0,5 bis 2,0) je nach Form des umstromten Objektes
¢ Dichte in kg/m?

» Geschwindigkeit der Lawine in m/s

Die Kraftwirkung von Staublawinen auf ein umstromtes Hindernis wird hingegen wie eine Windlast

berechnet (Gleichung 5):

2
p*V .
p=c,*™—*F Gleichung 5
2
Cw Widerstandskoeffizient, abhingig von der Form des Hindernisses und von der Reynolds-Zahl
F Schattenquerschnitt

De Quervain (1975) gibt dabei zu bedenken, dass bei hoher Geschwindigkeit auch

StoBwellenwirkungen in Betracht zu ziehen sind.

Staublawinen weisen eine Dichte von 2-15kg/m? auf, jene der trockenen FlieBlawinen liegt zwischen

50 und 300kg/m? und die Dichte der nassen FlieBlawinen betrigt 300-400kg/m?.

In StoBrichtung der Lawinen werden zum Beispiel Lawinendriicke zwischen 50 und 1000KN/m?
erreicht, der senkrecht dazu wirkende Druck betrigt 2 bis Y4 jenes in Stofirichtung und die einer
Staublawine vorauseilende Luftdruckwelle weist Driicke von etwa 5KN/m? auf (Lawinenhandbuch,

2000).

C.3. LAWINENSCHUTZMASSNAHMEN IN OSTERREICH

Die folgende Beschreibung der Lawinenschutzmal3nahmen ist angelehnt an die Gliederung des Tiroler
Lawinenhandbuches (Lawinenhandbuch, 1996). Sie stellen eine Ubersicht der in Osterreich

vorkommenden MafBnahmen dar. Fir die Bestimmung des Restrisiko im Zuge dieser Studie werden
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jedoch nur schigebietsrelevante MaBlnahmen gewihlt.

LawinenschutzmaBnahmen in Osterreich

| Permanente Magnanmen |

| Temporare Magnahmen |

Beratung durch

Lawinermwamdienst
Warnung Lawinenkommission

ot

Evakuierung

Urnsetzung durch
Bezirkshauptmannschat
(Stralienpolizeibehirde)

Biirgenmeister

Kinstliche Lawinenauslgsung

Mechanische Auslésung
Handsprengung
Sprengseibahn
Hubschrauhersprengung
Lawinenaroel

GazEx Kanonen

Abbildung 21: Lawinenschutzmafinabmen in Osterreich, (KREU, 2002)

C.3.1. PERMANENTER LAWINENSCHUTZ

Unter permanentem ILawinenschutz versteht man dauerhaft wirksame technische, forstliche und
raumplanerische MaBlnahmen, sowie die Aufklirung von betroffenen und interessierten Personenkreisen
tber Schnee und Lawinenvorginge. Die Umsetzung der permanenten Lawinenschutzmal3nahmen werden

vom Forsttechnischen Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbauung wahrgenommen (Lawinenhandbuch,

1996).

C.3.1.1.  Technische MafSnahmen

Die technischen Lawinenverbauungsmalinahmen werden nach dem Bereich ihrer Wirkung in

Verbauungen des Anbruchsgebietes, der Lawinensturzbahn und des Auslaufgebietes unterschieden

(Lawinenhandbuch, 1996).

C3.1.1.1. Anbruchsgebiet

% >
n @
Mh300g w>
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Fir die Planung von Lawinenschutzmal3nahmen im Anbruchgebiet sind besonders die Hohe und
Verteilung der Schneedecke unter dem Einfluss des Windes sowie der Wirkung des Reliefs und der

Bestockung von Interesse.

Wie in den Richtlinien fiir den Lawinenverbau im Anbruchsgebiet (1990) festgelegt, wirkt die
Stiitzverbauung dadurch, dass der kriechenden und der eventuell gleitenden Schneedecke eine nahezu
senkrecht zum Hang stehende, im Boden verankerte und bis an die Schneeoberfliche reichende
Stitzfliche entgegengestellt wird. Dadurch entsteht eine Stauwirkung, d.h. die Kriech- und
Gleitgeschwindigkeiten nehmen hangabwirts zum Hindernis stetig ab. Innerhalb der Stauzone, die
praktisch iiber eine hangparallele Distanz von mindestens der dreifachen lotrechten Schneehéhe reicht
(wesentlich abhingig von der Gleitbewegung), entstechen im Schnee zusitzliche hangparallele
Druckspannungen. Diese werden von der Stiitzfliche aufgenommen, wodurch die im Staubereich
liegenden vor der Abstiitzung vorhandenen schneebrettbildenden Scher- und eventuell Zugspannungen

vermindert werden (Lawinenhandbuch, 1996).

Bei Anbriichen verhindert die Stiitzverbauung das MitreiBen der Altschneedecke und beschrinkt
flichenmiBig das Gebiet, tiber welches sich Scherrisse fortpflanzen kénnen. Durch die Bremswirkung der
Werke wird die Geschwindigkeit — die fiir eine Schadenswirkung vor allem maligebende Gréfle — in

Schranken gehalten (Lawinenhandbuch, 1996).

C3.1.1.1.1. Bautypen im Anbruchsgebiet

Als Bautypen der Stiitzverbauungen kommen entweder massive oder gegliederte Werke zum

Einsatz.

Massive Bauwerke sind Erd- und Mauerterrassen (Abbildung 22),die aber in der modernen

Lawinenverbauung keine Verwendung mehr finden. Trotzdem existieren noch derartige Bauwerke.
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Abbildung 22: gegliederte und massive Werke in der Feuersangverbauung, Salzburg (KREU, 2002).

Gegliederte Werke sind Schneerechen oder Schneebriicken aus Stahl oder Holz (Abbildung 23)
bzw. Kombinationen beider Materialien (Abbildung 24). Hier unterscheidet der Forsttechnische Dienst
far Wildbach- und Lawinenverbauung zwischen permanenten und temporiren Bautypen. Permanente
Bautypen werden aus Stahl, temporire Bautypen, die zur Begriindung von Lawinenschutzwildern und

Hochlagenaufforstungen in Anbruchsgebieten dienen, sind aus Holz gefertigt.

Abbildung 23: links: Holzschneebriicke in St. Anton/ Arlberg, Gampen, (KREU, 1999); rechts: Stablschneebriicke in
Galtiir, (KREU, 2001)

Abbildung 24: kombinierte Stahl-Holz Stiitzverbanung, Aufforstung Proxenlawine, Schwaz, (KREU, 2001)

Ebenfalls zu den gegliederten Werken werden die Schneenetze (Abbildung 25) gezihlt, die sich durch
weniger Auffilligkeit im ILandschaftsbild und geringere Empfindlichkeit gegentber Steinschlag

auszeichnen.

3009 >
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Abbildung 25: links: Schneenetze zur Sicherung einer Schipiste bzw. einer Aufstiegshilfe, Ischgl, (KREU, 2001); rechts:
Schneenetze zur Sicherung einer Schipiste bzw. einer Aufstiegshilfe, Nassfeld, (KREU, 1998)

C3.1.1.1.1.1. VERWEHUNGSBAUTEN

Zur Beeinflussung der windbedingten Schneeverfrachtung im ILawinenanbruchsgebiet werden
Verwehungsverbauungen (Triebschneewinde, Schneeziune, Kolktafeln, Schneediisen) (Abbildung 26)
meist in Kombination errichtet, welche eine kontrollierte Schneeablagerung in sicheren Lagen erzwingen
oder die Wechtenbildung verhindern. Solche Verwehungsbauten sind aus Holz, Eisen oder anderen
witterungsbestindigen Baustoffen errichtet und auf Windstaudruck von 3 kN/m? zu bemessen. Sie
werden vorwiegend an windexponierten Stellen aufgestell, um eine Verminderung der
Windgeschwindigkeit mit Verwirbelung zu bewirken. Man bewirkt dadurch eine verstirkte Ablagerung
von Schnee an der windabgekehrten Seite dieser Ziune und verhindert die Bildung gefihrlicher
Triebschneeablagerung im Anbruchsgebiet. Grundvoraussetzung zur Errichtung derartiger Bauten ist die
Eignung des Gelindes. Bevorzugte Stellen sind flache Riicken oberhalb eines Lawinenhanges, wo teilweise

tiber weite Strecken der Schnee in die Steilhinge eingeblasen wird.

Die Wirkung der Bauwerke hingt von ihrer Hoéhe und dem Fullungsgrad (=Verhiltnis von
geschlossener zu gesamten Zaunfliche) ab: Hoher Fillungsgrad erzeugt kurze Ablagerungen, eine
Abnahme des Fillungsgrades hat eine Streckung der Ablagerung zur Folge. IThre Héhe ist in der Regel
begrenzt durch jene des Schneezaunes. Die Reichweite und somit der erforderliche Abstand L des Zaunes

vom Rand des Lawinenanbruchgebietes kann nach der empirischen Formel
L=5*H/f (m)
H...Zaunh6he in m
f...Fullungsgrad

ermittelt werden. Die gréfite Ablagerung im Lee von Schneezdunen wird bei einem Fullungsgrad von

0,5 bis 0,7 (im Mittel 0,6) und unter der Voraussetzung erreicht, dass der Zaun senkrecht zur
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Hauptwindrichtung steht (Lawinenhandbuch 1996).

Die Wechtenbildung kann durch Aufstellung sogenannter Winddiisen und Kolktafeln an
Geldndekanten und Graten verhindert werden. Durch den Beschleunigungseffekt wird der Schnee weit in
den Leehang verfrachtet und kommt nicht zur Ablagerung an der Gelidndekante, wobei es im Kolkbereich
zur Verfestigung des Schnees kommt. Direkt an der Gelindekante aufgestellt zeigt die Winddiise ihre
beste Wirkung, wenn das Dach der Diise geschlossen ist und etwas steiler als der dahinter liegende Hang
geneigt ist. Die leeseitige Offnung sollte ca. 1m die luvseitige ungefihr doppelt so hoch sein. Die Kolktafel
sollte direkt an der Gelindekante in geschlossener Bauweise aufgestellt sein. Die Empfehlungen fiir den

Bodenspalt liegen bei ca. 1m (Lawinenhandbuch, 1996)

Abbildung 26: links: Winddiise, (HUB, 1996); mitte: Schneezann, (HUB, 1996); rechts: Schneezann und Kolktafel in
Kombination, (FTD VVLBG).

C3.1.1.2. Sturzbahn und Auslaufbereich
Kénnen im Anbruchsgebiet keine wirksamen Malinahmen getroffen werden, mussen Ma3nahmen in

der Sturzbahn bzw. im Auslaufbereich vorgenommen werden.

In der Sturzbahn bzw. im Auslaufbereich miissen in Bezug auf die Bauwerke die Dynamik der Lawine

und die Ausdehnung der Auslaufzonen getrennt nach Staub- und FlieBanteil untersucht werden.

C.3.1.1.2.1. Ablenk- und Bremsverbau (Abbildung 27)

Wiahrend zum Ableiten oder Teilen einer Lawine Ablenkddmme und Spaltkeile errichtet werden,
miissen sie dennoch wie die Bremsverbauungen auf dynamisch wirkende Krifte dimensioniert werden.
Bremsverbauungen (Bremshécker, Bremskegel, Bremskeile) sind meist in flacheren Bereichen

angesiedelt, da die Lawine in weiterer Folge zur Ablagerung gebracht werden soll und viel Platz benétigt.

C.3.1.1.2.2. Auffangdimme

Im Anschluss an Bremsverbauungen findet man hiufig Auffangddmme, um die Lawine vorzeitig
abzulagern. Bremsverbauungen beruhen auf der Erhéhung der Rauhigkeit. Bei der Dimensionierung von
Auffangdimmen miissen Parameter wie die zu erwartende Geschwindigkeit der anstrémenden Lawine,

die voraussichtliche FlieBhéhe der Lawine bzw. die Vorverfillung durch Altschnee (mehrere Lawinen pro
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Jahr) beriicksichtigt werden.

Abbildung 27: Bremsverbauung und Auffangdamm, Arzleralmlawine, Innsbruck, (WLV Innsbruck)

C.3.1.1.2.3. Objektschutz
Im Objektschutz bildet die Errichtung eines Ebenhéh (Abbildung 28) (durch Anpassung des
Gebdudes an die Gelindeform) weite Verbreitung, wobei die Dachkonstruktion auf Lawinenkrifte bzw.
auf die Aufnahme der Schubkrifte zu bemessen und in der verstirkten Riickwand zu verankern ist.
Vordicher sind aufgrund der Sogwirkung zu vermeiden oder klein zu halten. Vermeidung von Offnungen
(Fenster und Turen) an der bergzugewandten Seite sowie architektonische Mafinahmen im Bereich der
Fenster mittels Fensterliden oder der Verwendung von Panzerglas stellen einen gewissen Schutz vor

Lawinen dat.

Abbildung 28: links: Ebenhoh einer Almbiitte, Moseralm - Sportgastein, (KREU, 2002); rechts: Lawinengalerie der Arlberg-
Schnellstrasse im Winter 1998/99, (KREU, 1999).

Um Verkehrswege gegen Lawinen abzusichern werden in Osterreich vorwiegend Lawinengalerien
(Abbildung 28) aus Stahlbeton errichtet. Hier sind die auf das Bauwerk wirkenden Krifte einerseits von

der Lawine (Normalkraft, Schubkraft, statischer Schneedruck) als auch vom dahinter liegenden Hang

(Etddruck) zu beachten (Lawinenhandbuch, 1996).
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C.3.1.2.  Forstliche Mafsnabmen

Da der Wald als einer der wichtigsten Lawinenschutzmal3nahmen angesehen wird, seien diese hier kurz
zusammengefasst. Hauptsidchlich werden, durch den Forsttechnischen Dienst, zur Erhaltung der
Lawinenschutzwirkung des Bergwaldes im Rahmen von Schutzwaldsanierungsprojekten und
Flichenwirtschaftlichen Projekten, forstlich-biologische Maflnahmen durchgefithrt. Dazu zdhlen
Pflegeeingriffe, kleinflichige Vorlichtungen zur FEinleitung der Naturverjingung, erginzende
Freiflichenaufforstungen, die Foérderung schutzwirksamer Baumarten und die ErhShung der
Bodenrauhigkeit durch  Querfillungen. Zur Anhebung der aktuellen Waldgrenze werden

Hochlagenaufforstungen durchgefiihrt

C3.1.2.1. Technische Malinahmen im Zuge der Aufforstung
Zusitzlich seien hier die temporiren Gleitschneemaf3nahmen (Abbildung 29) (Schneebriicken und
Bocke in Holz, Verpfihlungen, Querfillungen u. 4.) genannt, die die Schneedecke gegen Setzungs-,

Kriech- und Gleitvorginge stabilisieren und als Aufforstungshilfen zum Einsatz kommen.

Abbildung 29: links: Querschligernng, (ANFI Archiv); mitte: Gleithock zum Schutz einer Aufforstung, Dienten, (KREU
2001); rechts: Verpfahlung im Lawinenanbruchgebiet Adamsberg, Galtiir, (JAN, 2000).

C.3.1.3.  Raumplanerische MafSnabmen

Bereits Anfang der 50er Jahre wurde von der Wildbach- und Lawinenverbauung der Lawinenkataster
fiir Tirol ausgearbeitet. Dieser erste Versuch einer Darstellung der gefdhrdeten Bereiche stellt den Anfang
der heute bekannten Gefahrenzonenpline dar. Mit der starken Zunahme der Bevélkerung (Bau- und
Siedlungstitigkeit) in den &sterreichischen Alpentilern wurde in den 60-iger Jahren die Notwendigkeit
cines Instruments in der Raumplanung, um das Vordringen von Siedlungen in durch Wildbdche- und

Lawinen gefihrdete Gebiete zu unterbinden, klar.
Forstgesetz 1975

Durch das Forstgesetz 1975 war erstmals eine rechtliche Grundlage geschaffen, die durch die
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Gefahrenzonenplanverordnung 1976 prizisiert wurde. Mit der Erstellung von Gefahrenzonenplinen

sind nach dem Forstgesetz die Dienststellen des FT' D f. WLV beauftragt.

Das Planungsgebiet umfasst in der Regel das Gebiet einer politischen Gemeinde. Die Darstellung der
Einzugsgebiete und der Gefahrenherde erfolgt in einer eigenen Gefahrenkarte, die Gefahrenzonen
(Abbildung 30) werden auf der Grundlage des Grundstickskatasters dargestellt und im Wortlaut
hinsichtlich ihrer Ursache und Ausdehnung beschrieben. Der Gefahrenzonenplan untetliegt vor seiner
Genehmigung durch den Bundesminister fiir Land- und Forstwirtschaft einem umfangreichen
Uberpriifungs- und Biirgerbeteiligungsverfahren (6ffentliche Auflage). Er dient einerseits als Grundlage
der Planung und Durchfithrung der MaBnahmen der Wildbach- und Lawinenverbauung und fiir die
Sachverstindigentitigkeit der Organe der Gebietsbauleitungen und andererseits als Instrument der
Raumplanung, des Bau- und Sicherheitswesens. Gefahrenzonenpline sind Gutachten und haben daher
selbst keine normative Wirkung, erlangen diese jedoch z. T. durch landesgesetzliche Bestimmungen oder
die Einarbeitung der Gefahrenzonen in Flichenwidmungs- und Bebauungspline (Forsttechnischer Dienst

fir Wildbach- und Lawinenverbauung, 2000).

kl}iﬁ:rti:Zonc
-"‘G{:Il?c Zone |

Abbildung 30: Fiktiver Gefabrengonenplan einer Lawinengefabrdung binterlegt mit Luftbild, (JAN, 2000)

Mit den Gefahrenzonen werden die durch Lawinen (und Wildbidche) gefihrdeten Bereiche dargestellt:
Die Rote Gefahrenzone umfasst alle Bereiche, deren stindige Nutzung fiir Siedlungs- und
Verkehrszwecke durch das hohe Mal3 der Gefihrdung nicht oder nur mit unverhiltnismiBig hohem

Aufwand mdglich ist.

Die Abgrenzung von Lawinenereignissen wird in der roten Zone durch den Lawinendruck

p>10KN/m? angegeben.

Die Gelbe Gefahrenzone betrifft den Bereich mit einem Lawinendruck von 1 bis 10KN/m?. Dies
bedeutet, dass die stindige Nutzung unter Einhaltung bestimmter SchutzmaBnahmen méglich ist. Weiters
werden im Gefahrenzonenplan ,,Blaue Vorbehaltsbereiche®, welche die Durchfiihrung von Mallnahmen
der Wildbach- und Lawinenverbauung oder eine besondere Art der Bewirtschaftung sicherstellen sollen,

,» Violette Hinweisbereiche®, welche die Abhidngigkeit der Schutzfunktion von der Erhaltung des Bodens
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oder des Gelidndes darstellen, und ,,Braune Hinweisbereiche®, welche Wirkungsbereiche anderer als von
Wildbichen und Lawinen ausgehenden Naturgefahren (Steinschlag, Rutschungen, Erosion, u.d.) zeigen,
dargestellt. Den Planungen ist ein Bemessungsereignis zugrunde zu legen, welches eine
Wiederkehrwahrscheinlichkeit von 150 Jahren (150-jdhrliches Ereignis) hat (Forsttechnischer Dienst fiir
Wildbach- und Lawinenverbauung, 2000).

C.3.2.  TEMPORARER LAWINENSCHUTZ

Unter temporiren LawinenschutzmaB3nahmen versteht man MaB3nahmen, die kurzfristig, auf Zeit, Ort

und Ausmal} der Lawinengefahr abgestimmt, durchgefithrt werden.

Die temporiren Malnahmen gliedern sich in Warnung, Sperre, Evakuierung und kunstliche
Lawinenauslosung. Diese MaB3nahmen liegen grof3tenteils im Aufgabenbereich der Behérden auf Landes,

Bezirks- und Gemeindeebene.
Spezielle Anwender der temporiren Malinahmen sind die Betriebsgesellschaften der Schigebiete.

So findet die kinstliche Lawinenauslésung vor allem private Anwender, wie Skiliftgesellschaften,

Bergbahnbetreiber oder Gemeinden, die ihre Gebiete fiir den Skitourismus vor Lawinen sichern miissen.

C.3.2.1.  Warnung, Sperre und Evakuierung

Um Warnungen, Sperren und Evakuierungen (Abbildung 31) anzuordnen missen die

Entscheidungstriger tiber die Lawinengefahr unterrichtet sein.

Die Verantwortung der Bezirkshauptleute, des Burgermeisters, der Betriebsleitungen der Schigebiete,
der Verantwortlichen der verschiedensten Fremdenverkehrseinrichtungen sowie der Bauleitungen von
Baustellen im Alpinen Bereich wiirde bei der Beurteilung der Lawinengefahr den Einzelnen Gberfordern.
Aus diesem Grund haben sich die Lawinenwarndienste auf Landesebene und die Lawinenkommissionen
auf Gemeindeebene als vorrangige Informanten und Berater etabliert. Durch die Beurteilung der Lage
durch die Lawinenkommission auf Gemeindeebene steht ein Beurteilungsinstrument fiir jeden einzelnen
Lawinenstrich zur Verfiigung. Die Zusammenarbeit bzw. der rege Informationsaustausch zwischen
Lawinenwarndienst des LLandes und der Lawinenkommissionen ist Garant fiir eine flichendeckende und

qualitativ hohe Lawinengefahrenbeurteilung.

Die Lawinenwarnung selbst wird auf Landes- und Bezirksebene durch die Landesregierungen aufgrund
der ihnen unterstehenden Lawinenwarndienste durchgefithrt. Auf Gemeindeebene steht dem

Biirgermeister als ortliche Sicherheitspolizei die Lawinenkommission und ebenso der Lawinenwarndienst
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zur Beratung zur Seite.

Aus der Beurteilung der Lawinengefahr heraus kénnen dann verschiedenste MaBBnahmen angeordnet

werden.

Die Warnung selbst kommt vor allem fiir Tourengebiete und bauerliche und forstliche Arbeitsriume
zum Tragen. Hier muss jeder eigenverantwortlich entscheiden, wie er sich im Falle einer Warnung verhilt

(vgl. Lawinenlagebericht des Lawinenwarndienstes).

Abbildung 31: links: eine Maglichkeit der Warnung im Schigebiet, Haus i. Ennstal, (KREU, 2000); rechts: Pistensperre
anfgrund erbibter Lawinengefabr im Schigebiet, Ischgl, (KREU, 2001 ).

Im erschlossenen Skiraum dienen gelbe Warnleuchten, die ab Gefahrenstufe 4 einzuschalten sind und
deren Anbringung behérdlich vorgeschrieben wird (vgl. Abbildung 31).

Sperre

Darunter versteht man die Sperre von Verkehrswegen (Strasse, Gemeindewege, Spazierwege, Pisten,

Loipen, Rodelwege), Schipisten und Liftanlagen.

Eine Sperre ist so anzuzeigen, dass sie selbst bei Nichtbeachtung durch mehrere Fahrzeuge, Fuliginger
oder Skildufer fir den nachfolgenden Beniitzer erkennbar bleibt. Die Sperre von Strassen erfolgt meist mit
dafiir fix installierten Schranken, die zusitzlich mit Fahrverbotstafeln und einer Zusatztafel mit der
Aufschrift ,,Wegen Lawinengefahr gesperrt, gilt auch fiir Fulliginger® gekennzeichnet sein missen. Auch

Sperrungen durch Beamte der Exekutive sind méglich.
Die Sperre von Wegen wird mit gut sichtbaren Tafeln durchgefiihrt.

Sperren des organisierten Schiraumes (Pisten und Skirouten) werden mit der bekannten ,,Gesperrt
Tafel in vier Sprachen markiert. Im freien Skiraum findet die auffillige Hand mit der Aufschrift

Lawinengefahr (ebenfalls in vier Sprachen) Anwendung. (vgl. Abbildung 31)
Evakuierung

Evakuierungen werden notwendig, wenn die Bedrohung fiir einzelne Hiuser, Weiler, Ortsteile oder
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ganze Ortschaften durch Lawinen gegeben ist.

Probleme koénnen durch schlechte Wetterverhiltnisse, die Unerreichbarkeit von abgelegenen
Berghofen und die Nicht Befolgung der Aufforderung das Gebiude zu verlassen, entstehen. Dabei muss
die Versorgung von Tieren, die Unterbringung der evakuierten Personen und die Verfligbarkeit von

Fluggeriten (Hubschraubern) bedacht werden.

Abbildung 32: Evakuierungen in Ischgl mittels Hubschranber im Februar 1999, (KREU, 1999)

Lawinenwarndienst

Am Beispiel des Tiroler Lawinenwarndienstes und des Tiroler Lawinenkommissionsgesetzes soll kurz

die Arbeitsweise der beiden Einrichtungen dargestellt werden.

Auf oberster Ebene sind die in den Bundeslindern Voratlberg, Tirol, Salzburg, Kirnten,

Oberésterreich und Steiermark eingerichteten Lawinenwarndienste zu nennen.

Urspriinglich nur zur Beratung und Betreuung der Skitourengeher vorgesechen wandelten sich die
Lawinenwarndienste durch den aufstrebenden Fremdenverkehr und die Zunahme des Verkehts in den

Alpentilern zu den wichtigsten Beratungsstellen fiir die Verantwortlichen des 6rtlichen Lawinenschutzes.
Lawinenlagebericht

Hauptprodukt des Lawinenwarndienstes ist die tigliche Ausgabe des Lawinenlageberichtes, der sich

aus folgenden drei Hauptteilen zusammensetzt und von jedem eingesehen werden kann.
1. Alpinwetterbericht:

Dieser enthilt eine Vorhersage des Wettergeschehen der nichsten 24 Stunden, wobei besonderes
Augenmerk auf die herrschende GroBwetterlage und die daraus resultierenden Wettererscheinungen gelegt

wird.

AuBerdem beinhaltet er die Nullgradgrenzen, sowie die Temperaturen auf 2000 und 3000m. Durch
Angabe der votherrschenden Windrichtung und Windgeschwindigkeit kénnen Riickschliisse auf

Schneeverfrachtungen und gefihrliche Einwehungsgebiete bzw. Schneeverfrachtungen gemacht werden.

SEITE 66



2. Schneedeckenaufbau:

Dieser Teil beinhaltet Angaben iiber den Neuschneezuwachs der letzten 24 Stunden auf Regionen
bezogen und den Aufbau der Altschneedecke, wobei der Setzungsgrad ein wesentliche Rolle spielt.
Zusitzliche Informationen koénnen etwa Treibschneeablagerungen oder spezielle Auswirkungen von

Regen auf die Schneedecke sein.
3. Beurteilung der Lawinengefahr

Die Beurteilung der Lawinengefahr wird im schriftlichen Tiroler Lawinenlagebericht bzw. dem im
Internet abrufbaren Bericht auf die GroBiregionen (Arlberg — AuBerfern, Nordalpen, Kitzbthler Alpen,
Silvretta — Samnaun, Nérdliche Otztaler- und Stubaier Alpen sowie Tuxer Alpen, Siidliche Otztaler und
Stubaier Alpen, Zillertaler Alpen, Osttiroler Tauern, Osttiroler Dolomiten) bezogen und mit der
Europiischen Lawinengefahrenskala ausgewiesen. Bei Bedarf werden aber noch regional differenzierte

Gefahrenstufen ausgegeben (LWD Tirol .
Zur Erstellung dieses Berichtes ist eine Vielzahl an Informationen notwendig.

Folgende Grafik in Abbildung 33 zeigt in der oberen Hilfte (rote Pfeile) den Input verschiedenster
Stellen, Stationen und Beobachter, die durch ihren Beitrag die Qualitit des Lawinenlageberichtes

mitentscheiden. Durch blaue Pfeile ist die Verteilung der Information an die Endnutzer dargestellt.

Automatische
Wetterstationen

Beobachter

Lawinenlage-
|Rundfunk
=

Abbildung 33: Input und Output des Lawinenlageberichtes, (LWD Tirol 2000)

eigene Gelénde-
Untersuchungen

weltere
Quellen

INTERNET [TELETEXT]

Lawinenkommission laut Tiroler Lawinenkommissionsgesetz:
Die Lawinenkommission ist eine Einrichtung auf Gemeindeebene zum Schutze der Bevélkerung.

Der Tiroler Landtag hat in der 104. Sitzung vom 10.10.1991 das Lawinenkommissionsgesetz

beschlossen. Die Einrichtung einer Lawinenkommission auf Gemeindeebene ist somit vorgeschrieben
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und zog natirlich die Errichtung einer zentralen Ansprechstelle im Land (Landeswarnzentrale Tirol) mit

sich.
Auszug aus dem Lawinenkommissionsgesetz:
(nach dem 104. Gesetz vom 10.10.1991 des Tiroler Landtages)
Der Landtag hat beschlossen, dass
§1 Einrichtung

(1) die Gemeinden, in deren Gebiet die Gefahr von Lawinenkatastrophen besteht, eine

Lawinenkommission einzurichten haben.

(2) Lawinenkatastrophen sind im Sinne dieses Gesetzes Lawinenereignisse, die in grolem Umfang das
Leben oder die Gesundheit von Menschen oder Eigentum gefihrden, insbesondere in Siedlungsgebieten,
auf Strallen und Wegen des 6ffentlichen Verkehr, bei Lift- und Seilbahnanlagen oder bei Sportanlagen,

wie Schipisten, Loipen, Rodelbahnen und dergleichen.

§2
Die Lawinenkommission besteht aus dem Vorsitzenden und mindestens zwei weiteren Mitgliedern.

Die Mitglieder der Lawinenkommission sind vom Biirgermeister mit schriftlichem Bescheid auf die

Dauer von finf Jahren zu bestellen.

Weiter heillt es unter diesem Paragraphen, ,,dass Kommissionsmitglieder kérperlich als auch durch ihre

Erfahrung fiir diese Aufgabe befihigt sein mussen.®

Die Aufgabe der Lawinenkommission ist auf Auftrag von der jeweiligen Straenpolizeibehérde oder
auf Verlangen privater Liftbetreiber und dergleichen die Lawinensituation in der Gemeinde zu beurteilen.

Von Letzteren kann die Gemeinde fiir die Beurteilung der Lawinensituation Entgelt beanspruchen.

Laut Gesetz mussen die Kommissionsmitglieder Fortbildungskurse, die in der Regel vom Land Tirol

angeboten werden, in Anspruch nehmen.

Mit Hilfe dieser Lawinenkommissionen ist es dem Bundesland Tirol, aber auch Salzburg, das ein fast
identes Landesgesetz verwirklicht hat, mdglich, tagtiglich mit der zusitzlichen Information des
Lawinenwarndienstes einen sehr genauen Lagebericht abzugeben, der wesentlich zum Wohle der in den
betroffenen Gebieten lebenden Menschen beitrigt.

C.3.2.2.  Kiinstliche Lawinenauslosung

Durch die kiinstliche Lawinenauslésung wird einerseits die Abgangsbereitschaft der Schneedecke
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getestet, andererseits koénnen gefihrdende Lawinen zum gewiinschten Zeitpunkt portionsweise, vor
Erreichen des kritischen Zeitpunktes, entschirft werden. In Osterreich haben sich in den letzten

Jahrzehnten folgende Arten der kiinstlichen Lawinenauslésung etabliert.
Mechanische Auslésung

Bei der mechanischen Auslésung werden entweder gréflere Schneemengen mittels Kipptische oder
mittels Pistenfahrzeugen in den Lawinenhang eingebracht. Das Abtreten einer Lawine stellt sicher die
gefihrlichste Art der kiinstlichen Lawinenauslésung dar und wird in der Realitit nur noch sehr selten

angewendet.
Handsprengung — Sprengschlitten und Gratausleger

Die Handsprengung stellt dagegen noch eine gingige Methode besonders in kleineren Schigebieten
dar. Vereinzelt sind der Sprengschlitten und Gratausleger noch zu finden. Nachteil dieser Methoden ist,
dass der Sprengstoff nur bei guten Wetterbedingungen vom Beauftragten direkt zur Auslésestelle oder

oberhalb der Auslésestelle gebracht werden muss.
Sprengseilbahnen (Abbildung 34)

Dies sind fixe Einrichtungen mit sicherem Zugang fiir das Personal und erméglichen weitgehend
wetterunabhingig das Ausldsen von Lawinen. Bau und Betrieb von Sprengseilbahnen bedtrfen
behérdlicher Genehmigungen, welche lawinentechnische Auflagen hinsichtlich der flichendeckenden

Sprengwirkungen, erfordetliche Sicherheitsvorkehrungen und arbeitsrechtliche Vorschriften beinhalten.

Abbildung 34: Sprengseilbabn - Trittkopf in Ziirs, (KREU, 2001 ).

Sprengungen vom Hubschrauber aus (Abbildung 35)

Diese Art der Lawinenauslosung ist primir vom Wetter abhingig, hat aber ihre Vorteile in der
Flexibilitit beziiglich Auswahl des Auslésungspunktes. Nach Abgabe der Sprengladung ist kann sich der

Hubschrauber in Sicherheit bringen.
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Das Abprallen bzw. das Abrollen des Sprengstoffes von der Schneeoberfliche ist nicht ausgeschlossen.

Abbildung 35: Lawinensprengung vom Hubschranber aus, (LWD Salzburg, 2000).

Lawinenorgel (Abbildung 30)

Funkferngesteuert kénnen von einer Station aus Sprengladungen mittels variablen Treibladungen in

mehrere Anbruchgebiete eingeworfen werden.

Abbildung 36: links: funkferngestenerte Lawinenorgel in Lech im Einsatz, (KREU, 2001); mitte: Sprengung durch
Lawinenorgel in Lech, (KREU, 2001); rechts: Wiederbefiillung durch fachpersonal, Lech, KREU, 2001

Flussiggasbetriebene Lawinenausloseanlagen (Abbildung 37)

Seit 1991 existieren in Osterreich die o.g. Fliissiggas betriebenen Lawinenausléseanlagen, entwickelt
1987 von einem Hollinder namens Schippers in den Franzdsischen Alpen traten die Gaskanonen (System

GAZ.EX) weltweit ihren Siegeszug in der kiinstlichen Lawinenauslésung an.
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Abbildung 37: links: Gazgex in Lschgl — 1Versorgungscontainer links, Ziindrobr rechts im Bild, (KREU, 2001); rechts: Gazex
Versorgungscontainer, Ischgl, (KREU, 2001).

Auf der Valluga in St. Anton am Arlberg erfolgreich fiir den Einsatz in Osterreich getestet, waren zu
Beginn des Winters 94/95 bereits 50 derartige Anlagen (alle im Gebiet der Gebietsbauleitung Oberes

Inntal) in Betrieb.

Durch die Zindung eines Gemisches aus 18% Propangas und 82% Sauerstoff wird eine
lawinenauslésende Wirkung im Nahbereich der Kanone bewirkt. Eine Anlage besteht aus einem
Versorgungscontainer, in dem sich die Gastanks, Messgerite zur Erfassung der meteorologischen
Verhiltnisse und eine Funkanlage zur ferngesteuerten Auslésung befinden, und der Gaskanone selbst, die

in drei verschiedenen Ausfithrungen von 1.5, 3.0 und 4.5 m® Gemischvolumengréfien erhiltlich ist.

R
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D. RAHMENBEDINGUNG IN SCHIGEBIETEN

D.1. BEGRIFFSBESTIMMUNGEN
Lawinen stellen im Alpenraum eine natlrliche Gefidhrdung dar. Wer sich in den unberihrten
Naturraum begibt, ist sich dieser Gefahr und auch der Eigenverantwortlichkeit seiner Handlungen in der

Regel durchaus bewusst.

Anders hingegen der Mensch, der sich im besiedelten Gebiet authilt: Er erwartet von den zustindigen
Behorden und Personen die Gewihrleistung seiner Sicherheit (Khakzadeh, 2002). Der erschlossene

Schiraum ist besiedeltes Gebiet. Die Sicherheit vor Lawinen muss demnach gewihrleistet sein.

Allgemein werden erschlossene und unerschlossene Schirdume unterschieden. Jene Schigebiete welche
mittels technischer Aufstiegshilfe (Seilbahn, Schlepplift) erreicht werden, zihlen zu den erschlossenen
Schiriumen. Laut ONORM S4611 wird der erschlossene Schiraum in den organisierten und den freien

Schiraum gegliedert und folgende Klassifizierung von Schiabfahrten angegeben:

e organisierter Schiraum

O  Schipiste: ist eine allgemein zugingliche, zur Abfahrt mit Ski vorgesehene und
gecignete Strecke, die markiert, kontrolliert und zur Vermeidung von atypischen

Gefahren, insbesondere Lawinengefahr, gesichert und grundsitzlich pripariert wird;

O  Schiroute: ist eine allgemein zugingliche, zur Abfahrt mit Schi vorgesehene und
geeignete Strecke, die markiert und zur Vermeidung der Lawinengefahr gesperrt,

aber weder pripariert noch kontrolliert wird;

e freier Schiraum

O Variante: ist eine im freien Schiraum entstandene Schistrecke, die nicht pripariert,
nicht kontrolliert, nicht markiert und nicht gesichert wird (Lawinenhandbuch, 1996).
Von einer "wilden Piste" spricht man dann, wenn die frei entstandene Abfahrt einer
Piste gleicht. weil sie stark befahren wird. Wenn jeder, vor allem im Tiefschnee tiber
ganze Hinge hinweg, seine eigene Spur zieht, spricht man vom "Variantenfahren"

(Ludescher, 2002).

Des weitern werden nach ONORM S4611 Schipisten in Schwierigkeitsgrade eingeteilt. Folgende

Unterteilung ist gebriuchlich:

*  "blaue Piste", leichte Piste. Die Neigung dieser Piste darf 25% Lings- und
Quergefille nicht tbersteigen, mit Ausnahme kurzer Teilstiicke in offenem

Gelande.
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* "rote Piste", mittelschwierige Piste. Die Neigung dieser Piste darf 40%
Lings- und Quergefille nicht tbersteigen, mit Ausnahme kurzer Teilstiicke

in offenem Gelinde.

» "schwarze Piste", schwierige Piste. Die Neigung der Piste Ubersteigt die

Maximalwerte der mittelschwierigen Piste.

D.2. RECHTLICHE SITUATION

Im Gegensatz zum freien Schiraum muss der organisierte Schiraum vor Lawinengefahren geschiitzt
werden. Zusitzlich umfasst der Lawinenschutz alle im organisierten Schiraum vorkommende

Betriebsanlagen (technische Aufstiegshilfen), Parkplitze, Zubringeranlagen usw.

Dieser Schutz etfolgt einerseits iber permanenten Lawinenschutz, siche (BMVIT 75/ 1-2), und
andererseits durch temporire Mallnahmen wie Sperren, Warnungen, Evakuierungen und kiinstliche

Lawinenauslosung.

D.2.1. RECHTLICHE SITUATION FUR BETRIEBSANLAGEN (TECHNISCHE
AUFSTIEGSHILFEN)

Ein erschlossenes Schigebiet ist mit technischen Aufstiegshilfen zu erreichen. Diese kénnen Haupt-
bzw. Kleinseilbahnen oder Schlepplifte sein. Die rechtlichen Grundlagen fiir Haupt- und Kleinseilbahnen
sind im Eisenbahngesetz von 1957 geregelt. Der Betrieb von Schleppliften ist seit 1. Juli 1993 freies

Gewerbe und demnach in der Gewerbeordnung von 1973 geregelt.

D.2.1.1. Haupt- und Kleinseilbahnen

Laut § 6(1) des Eisenbahnergesetzes (EBG) sind Haupt- und Kleinseilbahnen fiir den 6ffentlichen
Verkehr bestimmte durch Seile oder dhnliche Férderungsmittel bewegte Verkehrseinrichtungen. Es

handelt sich um o6ffentliche Eisenbahnen.
Als Hauptseilbahnen gelten (§ 6(2) EBG):
1. Standseilbahnen, deren Fahrbetriebsmittel auf, unter oder neben festen Fihrungen fahren;

2. Scilschwebebahnen, deren geschlossene Fahrbetriebsmittel mit einem oder mehreren Seilen
betrieblich 16sbar oder nicht l6sbar verbunden sind (Pendelbahnen, Umlaufbahnen und

dergleichen);

3. Seilschwebebahnen mit offenen Fahrbetriebsmitteln, die mit einem oder mehreren Seilen

betrieblich 16sbar verbunden sind (Sesselbahnen).

Kleinseilbahnen sind gemil § 6(3) EBG:
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1. Seilschwebebahnen mit offenen Fahrbetriebsmitteln, die mit dem Seil betrieblich nicht losbar

verbunden sind (Sessellifte);
2. Sessellifte, die im Winter als Schlepplifte betrieben werden (Kombilifte);

3. Befdrderungseinrichtungen, bei denen die Fahrbetriebsmittel auf dem Boden nicht spurgebunden

durch ein Seil fortbewegt werden, sowie Riickholanlagen von Sommerrodelbahnen (Schriglifte).
Nicht unter die Bestimmung dieses Bundesgesetzes fallen laut § 6(4) EBG:

1. Beforderungsanlagen ohne Fahrbetriebsmittel, bei denen die mit Skiern oder anderen
Sportgeriten auf dem Boden gleitenden oder fahrenden Personen durch ein Seil fortbewegt

werden (Schlepplifte);

2. spurgebundene, durch Seile bewegte Anlagen, die Beférderungszwecken innerhalb von

Bauwerken dienen.

D.2.1.2. Schlepplifte

Der Betrieb von Schleppliften ist seit 1. Juli 1993 freies Gewerbe. Im Zuge des
Genehmigungsverfahren gemill § 74 Abs.2 der Gewerbeordnung 1973 zur Errichtung neuer Schlepplifte
muss nachgewiesen werden, dass eine Gefihrdung des Lebens oder Gesundheit der Kunden (Beniitzer)
auch durch Lawinen ausgeschlossen ist. Als Teil der behérdlichen Entscheidungsgrundlage im
Genehmigungsverfahren sind Gutachten von Lawinensachverstindige gemiss § 52 AVG 1950

einzuholen.

D.22. RECHTLICHE SITUATION DES LAWINENSCHUTZES IN ORGANISIERTEN
SCHIRAUMEN

D.2.2.1.  Lawinenerlass 22. Janner 1975

Seit dem Lawinenerlass vom 22. Jinner 1975 werden nachfolgend erlduternde langfristige Mal3nahmen

zum Schutz vor Lawinen in Schigebieten vorgeschrieben.

Sie dienen der Intensivierung des Lawinenschutzes im Zusammenhang mit der Errichtung und dem

Betrieb von Seilférderanlagen hinsichtlich Kleinseilbahnen und Schlepplifte.

Kleinseilbahnen:

Bei der Errichtung neuer Kleinseilbahnen miissen zukiinftig sowohl im Konzessions-,

Baugenehmigungs-, sowie Betriebsbewillungsverfahren Lawinensachverstindige gemil3 § 52 AVG 1950°

3 Allgemeines Verwaltungsverfahrensgesetz, §52 Sachverstindige, {68 Sonstige Abdnderung von Bescheiden
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(Organe der Forsttechnischen Abteilung fiir Wildbach und Lawinenverbauung) zugezogen werden. Deren

Gutachten sind Teil der behordlichen Entscheidungsgrundlage.

Werden im oben genannten Gutachten zum Konzessionsverfahren simtliche Schiabfahrten als
lawinengefihrdet klassifiziert, so ist die Konzession wegen entgegenstehender 6ffentlichen Interessen (§

17 Abs.3 des Eisenbahngesetzes 1957) zu verweigern oder einzuschrinken.

Zur Erlangung einer Konzession fiir eine neue Kleinseilbahn, muss also mindestens eine, der
Forderleistung der Kleinseilbahn entsprechende, stindig lawinensichere Schiabfahrt zur

Verfiigung stehen.

Hinsichtlich bestehender Kleinseilbahnen miissen Gutachten iber oben genannte Griinde des

offentlichen Interessens bzw. iiber ergangene lawinentechnische Vorschreibungen eingeholt werden.

Sollte eine bestehende Kleinseilbahn keine einzige, stindig lawinensichere Schiabfahrt
besitzen, und besteht keine Méglichkeit zur Behebung derer Mingel, so miisste die Konzession

der Kleinseilbahn gemif} § 68 Abs.3 AVG 1950 abgeindert oder entzogen werden.

Bei neuen Kleinseilbahnen ist im Konzessionsverfahren, bei bestehenden Kleinseilbahnen anlisslich
der nichsten Uberpriifung vorzuschreiben, dass das Seilbahnunternehmen in den Stationen entsprechende

Hinweise anbringt, die die Fahrgiste jeweils tiber die Lawinensicherheit der Schiabfahrten informieren.

Einem Seilbahnunternehmen eine stindig lawinensichere Schiabfahrt als Auflage vorzuschreiben, ist

der Seilbahnbehorde mangels Zustindigkeit fiir Schiabfahrten nicht méglich.

Schlepplifte:

Im Zuge des Genehmigungsverfahren gemill § 74 Abs.2 der Gewerbeordnung 1973* zur Errichtung
neuer Schlepplifte muss nachgewiesen werden, dass eine Gefihrdung des Lebens oder Gesundheit der
Kunden (Beniitzer) auch durch Lawinen ausgeschlossen ist. Als Teil der behé6rdlichen

Entscheidungsgrundlage im Genehmigungsverfahren sind Gutachten von Lawinensachverstindigen

gemiss § 52 AVG 1950 einzuholen.

Vorraussetzung zur Genehmigung eines neuen Schleppliftes ist ein positives Gutachten iber die
Lawinensicherheit der Schleppliftanlagen samt Stationsbereichen und dem Vorhandensein mindestens

einer stindig lawinensicheren Abfahrt.

4 Betrieb von Schleppliften seit 1.Juli 1993 freies Gewerbe
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Ist diese Vorraussetzung im Zeitpunkt der Entscheidung iiber die Genehmigung der
Betriebsanlage noch nicht genehmigt und kann sie auch nicht sichergestellt werden, so ist die

Betriebsanlagengenehmigung und damit in der Folge die Konzession zu verweigern.

Wird glaubhaft gemacht, dass diese Vorraussetzung bis zur Inbetriebnahme des Schleppliftes
vorliegen wird, so ist eine Betriebsbewilligung gemifl § 78 Abs.2 der Gewerbeordnung 1973

erforderlich.
Fir bestehende Schlepplifte sind ebenfalls vorangehende Vorraussetzungen zu iiberprifen.

Auf Grund des § 69 Abs4 der Gewerbeordnung 1973 ist das Schleppliftunternechmen
erforderlichenfalls anzuhalten, entsprechende Hinweise anzubringen, die die Bentitzer des Schleppliftes

jeweils Uber die Lawinensicherheit der Schiabfahrten informieren.

D.2.2.2.  Lawinenerlass 9. September 1975

Aufgrund Unklarheiten im Lawinenerlass vom Jinner 1975, wurden 8 Monate spiter folgende
Feststellungen betreffend Lawinenschutz im Bereich von Seilbahnen und Schleppliften getroffen und

durch den Lawinenerlass vom September 1975 rechtlich verankert.

Hauptaussage dieses Erlasses ist, das eine Erfordernis stindiger Lawinensicherheit bei bestehenden
Seilférderungsanlagen und Schiabfahrten nicht nur durch permanente, sondern auch durch temporire

MafBnahmen erfillt werden kann.
Folgende Malinahmen werden in betracht gezogen:
e Verlegung der Anlage bzw. der Schiabfahrt aus dem Lawinengefahrenbereich,
e permanenter Lawinenschutz durch geeignete Verbauungsmalinahmen,
e MalBnahmen des aktiven temporiren Lawinenschutzes,
e MaBnahmen des passiven temporiren Lawinenschutzes.

Die Vorschreibung, dass bei Lawinengefahr der Betrieb einer Anlage einzustellen ist, stellt an sich
keine ausreichende MaBBnahme dar. Eine Betriebssperre muss vielmehr mit flankierenden Mallnahmen im
vorangefiihrten  Sinne  verbunden  werden und das  Vorhandensein  einer  Ortlichen

Lawinenwarnkommission zur Vorraussetzung haben.

Weiters ist die stindige Lawinensicherheit auf die Betriebszeiten der Férderanlage zu beziechen. Durch
Lawinen beschidigte Férderanlagen diirfen nur dann am gleichen Ort wieder errichtet werden, wenn die

Vorraussetzungen vom Lawinenerlass Janner 1975 gelten.
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D.2.2.3.  Lawinenerlass 1996

Regelt die Maximierung des Lawinenschutzes im Zusammenhang mit dem Ersatz bzw. Umbau von

Seilbahnen und Schleppliften, welche vor dem 22. Jinner 1975 errichtet wurden. Sofern die in Frage
kommenden Seilbahnen und Schlepplifte nicht permanent lawinensicher oder lawinengesichert sind
und/oder keine iht zugeordnete permanent lawinensichere oder lawinengesicherte, der Fordetleistung der

Anlage entsprechende, Schiabfahrt aufweisen.

Ein Ersatz im Sinne des Erlasses liegt vor, wenn die standortbezogenen Funktionen einer Seilbahn
oder eines Schleppliftes von einer neuen Anlage mit geindertem Anlagesystem iibernommen wird. Bei

Seilbahnen ist dies jedenfalls dann der Fall, wenn eine neue Konzession erforderlich wird.

Handelt es sich bei der Ersatzanlage um eine Seilbahn, missen grundsitzlich die Bestimmungen des
Lawinenerlasses von 1975 herangezogen werden. Eine zu ersetzende Seilbahnanlage, welche vor dem 22.
Janner 1975 errichtet wurde, gilt nicht als bestehende Anlage im Sinne des Lawinenerlasses von 1975 und
muss daher den FErfordernissen der permanenten Anlagensicherung vor Lawinen im Sinne des
vorgenannten Lawinenerlasses entsprechen. Gleiches gilt fiir die zugehoérige, der Forderleistung

entsprechenden, Schiabfahrt.

Wird als Ersatzanlage ein Schlepplift angestrebt, so ist die gemil3 Lawinenerlass von 1975 angefiihrte

Vorraussetzung im gewerberechtlichen Betriebsanlagengenehmigungsverfahren zu prifen.

Ein Umbau im Sinne des Etlasses liegt vor, wenn bei unverdndertem Anlagesystem die Férdetleistung

erthoht wird.

Die permanente Lawinensicherheit der Anlage selbst oder der zugehorigen, der Forderleistung der
Anlage  entsprechenden  Schiabfahrt ist bei solchen Umbauten im eisenbahnrechtlichen
Baugenehmigungsverfahren (Seilbahn) bzw. im gewerberechtlichen
Betriebsanlagengenehmigungsverfahren (Schlepplift) als wesentliche Vorraussetzung fiir die beantragte

Genehmigung zu priifen.

Der Ersatz bzw. Umbau einer Seilbahn- oder Schleppliftanlage ist dann mdoglich, wenn
mindestens eine, der Forderleistung der Anlage entsprechende, Schiabfahrt permanent
lawinengesichert ist und die Anlagen den Erfordernissen der stindigen Lawinensicherheit

entsprechen.

Konnen diese Forderungen unter Einbeziehung lawinenfachlicher Aspekte lawinenschutztechnisch
nicht oder nicht nur Ginze hergestellt werden, ist der Antragstelle berechtigt, bei der Seilbahn- bzw.

Schleppliftbehdrde ein Ausnahmeverfahren zu beantragen.

Gegenstand des Ausnahmeverfahrens ist die Priifung, ob ein Abgehen von der Grundsatzforderung
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nach ginzlichem permanenten Lawinenschutz aus lawinenschutztechnischer Sicht unter Einbeziehung

lawinenfachlicher Aspekte vertreten werden kann.

Eine solche Vertretbarkeit wire nur dann gegeben, wenn das Zusammenwirken einzelner

festzulegender Mafinahmen eine deutliche Verbesserung der allgemeinen Lawinensicherheit im

. . . 5 .
Sinne des erschlossenen Schigebietes” erreicht.

Dem Antrag um Durchfithrung eines Ausnahmeverfahrens hat der Antragstelle ein detailliertes
Konzept anzuschliefen, das der Grundsatzforderung nach Maximierung der Lawinensicherheit der ggst.
Anlage und/oder der zugehorigen Schiabfahrt unter Ausschépfung sidmtlicher lawinentechnisch und

lawinenfachlich moglicher permanenter Schutzmal3nahmen zu entsprechen hat.

Das Konzept hat insbesondere alle jene permanenten und temporiren Schutzvorkehrungen zu

beinhalten, die

bisher gehandhabt wurden
e sich auf die ggst. Anlage samt zugehériger Schiabfahrt beziehen,
e sich im erschlossenen Schigebiet ergeben,

e im Zusammenhang mit der Lawinensicherheit fir die Erreichbarkeit und das Verlassen der

ggst. Anlage im erschlossenen Schigebiet getroffen werden.

Die Seilbahn- bzw. Schleppliftbehérde hat das vom Antragsteller erstellte Konzept einer beim BMLF

eingerichteten Kommission zur Begutachtung vorzulegen.

D.2.24.  Warnung, Sperrung

Die rechtlichen Bestimmungen des organisierten Schiraumes sind durch die sachgerechte Anwendung
der allgemeinen Normen des Straf-, Zivil-, und Verwaltungsrecht geregelt. Es gibt keine spezielle

schirechtliche Norm. Ausnahmen bilden einzelne Gemeindepistenverordnungen.

Schipisten, Schleppliftspuren und Schirouten sind nach herkémmlicher Meinung Wege im Sinne des

ABGB (Khakzadeh, 2002). Der Begriff des Halters eines organisierten Schiraumes bestimmt sich

5 inkludiert Betriebsanlagen, Schiabfahrten, Parkplitze, Zubringeranlagen usw.
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demnach auch nach dem Begriff des Halters eines Weges, das ist also derjenige, der die Kosten fiir die
Errichtung und Erhaltung der Schipiste bzw. Schiroute trigt sowie die Verfiigungsmacht hat,
entsprechende Maflnahmen zu setzen, in der Regel also der Seilbahn- und Schiliftbetreiber (KKhakzadeh,
2002).

Der Pistenhalter hat grundsitzlich den von ihm organisierten Schiraum, das sind die ausdriicklich oder
schliissig gewidmeten Schipisten und Schirouten entsprechend zu sichern, nicht aber das freie Schigelinde
- also auBerhalb dieses Raumes (Senn, 2002). Er haftet nach den Grundsitzen des ABGB fiir Schiden, die

durch den mangelhaften Zustand des Weges entstehen.

Die Bedrohung durch Lawinen ist zweifellos als mangelhafter Zustand einer Piste zu sehen.
Daraus folgt, dass der Halter einer Piste diese zu sperren hat, wenn die Gefahr eines

Lawinenabganges besteht (Khakzadeh, 2002).

In Osterreich muss unterschieden werden, ob es sich bei der Form der Sperre um ein Verbot oder eine

Warnung handelt.

Die Missachtung einer Warnung kann an sich keine zivilrechtlichen Sanktionen nach sich ziehen. Bei
Missachtung eines Verbotes konnten eigentumsrechtliche und im Schadensfall unter Umstinden

schadenersatzrechtliche Anspriiche geltend gemacht werden (Khakzadeh, 2002).

Beispiel ist das Befahren von gesperrten Pisten (z.B.: wegen Lawinengefahr). Strafen bzw. behordliche
Sanktionen sind momentan nur dort méglich, wo eine gesetzliche Grundlage besteht, wie im Vorarlberger

Sportgesetz oder in der Pisten und Loipenordnung der Gemeinde St. Anton (Senn, 2002).

D.2.2.5.  Kiinstliche Lawinenanslisung

Unter "kinstlichem Auslésen von Lawinen durch Sprengungen" wird das Zinden von
Sprengladungen in Anrisszonen von Lawinen verstanden, das dem Zweck einer vorbeugenden Auslésung
von Lawinen kontrollierten Umfanges, zu bestimmten Zeiten, in gewilnschten Sturzbahnen und in
vorhergesehenen Ausschiittungsbereichen dient und eine Vermeidung von gefahrbringenden Lawinen
oder die Prufung von Stabilititsverhiltnissen von Schneedecken zum Ziel hat (Sicherheitstechnische

Richtlinien fur das kiinstliche Auslésen von Lawinen durch Sprengung von Hubschraubern aus, 1995).

Fir das kinstliche Auslésen von Lawinen durch Arbeitnehmer von Seilbahnunternehmen sind neben
den sicherheitstechnischen Richtlinien des Bundesministerium fiir Wissenschaft, Verkehr und Kunst
jeweils folgende gesetzliche Vorschriften zu beachten (aus: Richtlinien fiir das kiinstliche Auslésen von

Lawinen durch Arbeitnehmer von Seilbahnunternehmen, 1996).

o Sprengarbeiterverordnung, BGBL Nr.: 77/ 1954
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o SchiefS- und Sprengmittelgesetz, BGBL Nr.: 196/1935
o SchiefS- und Sprengmittelmonopolsverordnung, BGBL Nr.: 204/ 1935
o Pyrotechnikgesetz 1974, BGBL Nr.: 282/ 1974

o Verordnungen iiber die Lagerung pyrotechnischer Gegenstinde in gewerblichen Betriebsanlagen, BGBL. Nr.:
514/1977

®  Bundesgeset, iiber die Befordernng gefibrlicher Giiter auf der Strasse, BGBL Nr.: 209/ 1979
Auszlige aus den sicherheitstechnischen Richtlinien sind nachfolgend angefthrt.

1. Die kiinstliche Auslésung von Lawinen hat im Einvernechmen mit dem Birgermeister oder dem
Obmann der Lawinenkommission zu erfolgen. Die Beauftragung von Arbeitnehmern von
Seilbahnunternehmen mit der kiinstlichen Auslésung von Lawinen mittels einer der in den folgenden

Abschnitten beschriebene Methode datf nur durch die Leitung des Seilbahnunternehmens erfolgen,

2. Der Gefahrenbereich umfasst bei einer kinstlichen Lawinenauslosung den durch Streu- und
Druckwirkung gefihrdeten Bereich sowie den Ausschiittungsbereich. Unter Ausschiittungsbereich wird

der gréBte durch eine Lawine vorhersehbar gefihrdete Bereich verstanden,
3. Vor der Einleitung des Sprengvorganges miissen:

a. an hdufig begangenen (befahrenen) Routen mit Sprechfunk- und LVS Geriten ausgeriistete

Absperrposten aufgestellt und
b. die vorgeschriebenen Sprengsignale abgegeben werden,

Hinweise auf die Sprengsignale und deren Bedeutung sowie der Hinweis, dass bei Neuschnee und
Schneeverfrachtungen Sprengungen durchgefithrt werden, sind in den umliegenden Gast- und
Beherbergungsbetrieben (Schutzhiitten), in den Bahnanlagen sowie erforderlichenfalls auch im

Gelinde deutlich sichtbar- und lesbar anzubringen,

4. Von Erfordernissen gemdl3 Punkt 3 muss Abstand genommen werden, wenn auf Grund der
Ortlichkeit, Tageszeit, Witterungsverhiltnisse oder durch deutlich erkennbare Absperrungen- mit dem
Hinweis auf die Durchfiihrung von Sprengungen bei Neuschnee und Schneeverfrachtungen - das Betreten
des Gefahrenbereiches durch Personen ausgeschlossen werden kann ( Richtlinien fiir das kinstliche

Auslésen von Lawinen durch Arbeitnehmer von Seilbahnunternehmen, 1996).

Bau und Betrieb, Instandhaltung, Uberpriifungen sowie Betriebsvorschriften sind jeweils in eigenen

Richtlinien streng geregelt.
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E. VON DER QUALITATIVEN ZUR QUANTITATIVEN BEWERTUNG DER
RISIKOVERMINDERUNG DURCH LAWINENSCHUTZMASSNAHMEN

E.1. ALLGEMEINES ZUR WIRKUNGSWEISE VON LAWINENSCHUTZMASSNAHMEN

SchutzmaBnahmen werden grundsitzlich aufgrund ihrer Eingriffsart in aktive und passive Mal3nahmen
eingeteilt, wobei aktive Maf3nahmen prinzipiell die Reduktion der Gefahr zum Ziel haben, indem in den
Prozess ecingegriffen wird. Mit passiven Mallnahmen hingegen wird tiber die Verringerung der

Anwesenheit und des Wertes der potentiell gefdhrdeten Objekte ein Verminderung des Risikos erreicht.

SCHUTZMASSNAHMEN
raumliche TRENNUNG EINGRIFF in Pro-
von Prozess und Objekt zess oder Objekt
i |
Eingriff in den Eingriff ins
PROZESS OBJEKT

® I ® O ' ®
HAUFIGKEIT ABLAUF Schutz AM Schutz BEIM

reduzieren beeinflussen Objekt Objekt

@ T . ® Sa. ©
e @ g O

Abbildung 38: Gliederung von moglichen Mafnabmen um Schutg vor Naturgefabren nach Art und Ort ibrer Wirkung
(Hollenstein, 1997)

In Abbildung 38 sind die Méglichkeiten der Wirkungsweise dargestellt. Der linke Ast veranschaulicht
dabei die passiven, der rechte Ast die aktiven Manahmen. Fine weitere Unterscheidung wird aufgrund
ihres Wirkungszeitraumes in temporire und permanente Maf3nahmen getroffen. Mit permanenten, aktiven
MafBnahmen wird versucht, den Prozess zu verhindern, zu bremsen oder abzulenken. Temporire, aktive
MaBnahmen zielen hingegen auf die Steuerung des Ablaufs und die Auswirkungen des gefdhtlichen
Prozesses zum Zeitpunkt der aktuellen Gefahr ab. Durch permanente, passive Mallnahmen wird nicht in
den Prozess selbst eingegriffen, sondern durch bauliche Malnahmen an den potentiell gefihrdeten
Objekten die Vetletzlichkeit verringert oder durch Raumplanungsmethoden die dauerhafte Trennung von
Gefahr und Objekt erwirkt. Temporire, passive Malnahmen erwirken wiederum eine riumliche
Trennung, werden jedoch erst im Zeitpunkt der Gefahr eingesetzt und wirken nur innerhalb eines

begrenzten Zeitraums (Kienholz, 1993).

Durch Kombinationen von Mainahmen kénnen verschiedene Schutzkonzepte entworfen werden. Ein
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Schutzkonzept beschreibt die zur Erreichung der Schutzziele gewahlte Strategie (Hubl, 2001).

Im folgenden soll nun die Wirkung der einzelnen Malnahmen aufgezeigt und ihre Stirken und
Schwichen zur Umsetzung verschiedener Schutzstrategien dargestellt werden. Im Rahmen der
Wirkungsanalyse sollte die Planung (Kriterien vor Erstellung: Prozesswissen,
Dimensionierungsgrundlagen, Schutzziel, Versagenskette, Ausfithrung), Bewihrung (Kriterien nach der
Erstellung:  SchlisselgroBen  fiir  Wirkung, Beobachtungen, Zustand) und der Standort der
SchutzmaBnahme betrachtet werden. Die Unsicherheit einer Manahme an einem bestimmten Standort
wird durch das Prozesswissen tiber den Standort bestimmt. Je kleiner das Wissen, desto grofer ist die

Unsicherheit bei der Beurteilung der MaB3nahmen (Margreth, 2002).

Objektives Gefihrdungspotential

objekiv bekann

subjektiverkannt | uncrkannt |8
betckaichigt [ vermacierst |
durch Massnahmen oty

s g

bewusst
akzep-
tiertes

Risiko

Gefahren aus
menschlichen
Fehlhandlungen

Sicherheit
durch
Massnahmen

Restrisiken

Abbildung 39: Entstehung des Restrisikos bei Mafnabmensetzung (Schneider, 1996)

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sowohl bei der Gefahrenerkennung als auch beim
MalBnahmeneinsatz Fehler der Beteiligten moglich sind. In Abbildung 39 wurde versucht, die Entstehung
des Restrisikos aufzuzeigen. Dabei liefern bei der Gefahrenerkennung objektiv unbekannte Gefahren und
subjektiv unerkannte oder bewusst vernachlissigte Gefahren einen Beitrag zum Restrisiko. Die erkannte
Gefahr kann entweder durch sicherheitserzeugende Mallnahmen abgewehrt oder als Risiko bewusst
akzeptiert werden. Fernerhin kénnen beim Malnahmeneinsatz fiir das Schutzziel ungeeignete
MaBnahmen oder falsch angewendete MaBnahmen zu einer weiteren Erhohung des Restrisikos fihren

(Schneider, 1996).

Die Ausfihrungen in diesem Kapitel sollen die Basis fir den Entwurf von Methoden zur

R
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Einbeziehung der MaBnahmen in die Risikoanalyse in einem nichsten Schritt bilden, um dann die

Berechnung der trotz Malinahmen verbleibenden Restgefihrdung zu ermdglichen.

E.2. RISIKOVERMINDERUNG DURCH PERMANENTE SCHUTZMASSNAHMEN

Aufgrund ihres langen Wirkungszeitraumes fithrt der Einsatz von permanenten Maf3nahmen zu einer

Anderung des Systems, in dem der Gefahrenprozess abliuft. Aus Daten tiber vergangene Lawinenabginge

kénnen nicht mehr direkt Riickschlisse auf das Systemverhalten gezogen werden. Die Einschitzung eines
verbauten Lawinenhanges, der vorher aufgrund einer hohen Eintrittswahrscheinlichkeit hiufige Abginge
aufwies und so ein breiter Erfahrungsschatz fiir die Beurteilung der Gefahrensituation vorlag, kann fiir

cinen Experten ungemein erschwert werden.

Daher ist nach Ausfihrung der permanenten MaBnahme ecine erneute Systemanalyse notwendig.
Zusitzlich ist in der Phase nach der baulichen Umsetzung dafiir zu sorgen, dass die Schutzfunktion

erhalten bleibt, indem die langfristice Erhaltung bzw. Wartung der MaB3nahme sichergestellt wird.

Prinzipiell kann ohne Erhaltung ein baulicher Defekt einer MaBlnahme zu ihrem totalen Versagen
fithren und wieder die Herstellung des vorherigen oder eines schlimmeren Systemzustands zur Folge
haben. Daten iiber das Auftreten von Schidden und die Setzung von Erhaltungsarbeiten miissen fiir die

Abschitzung der Wahrscheinlichkeit eines totalen Versagens herangezogen werden.
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E.2.1. STUTZVERBAUUNG

E.2.1.1.  Aufgabe

Stitzverbauungen haben die Aufgabe, Lawinen zu verhindern oder zum mindesten entstehende
Schneebewegungen auf ein unschidliches Mal3 zu beschrinken (Margreth, 2002). Stiitzverbauungen sind
geeignet um extreme, zerstorende Lawinen mit langem Auslauf und langer Wiederkehrdauer zu

verhindern (Margtreth, 1996).

E.2.1.2.  Schutzziel

Aufgrund der hohen Kosten kommen Stiitzverbauungen vermehrt zum Schutz von Siedlungen zum
Einsatz. Im Sinne des Lawinenerlasses werden Stiitzverbauungen auch zum Schutz von Pisten und

Aufstiegshilfen eingesetzt.

In der Schweiz entscheidet vor allem die Kostenfrage den Einsatzort von Stiitzverbauungen. Dort

werden Stiitzverbauungen vor allem eingesetzt, um Zonen oder Objekte zu schiitzen, die bei groBer
Lawinengefahr schwer zu evakuieren oder zu schlieSen sind. Die Verwendung zum Schutz von Strallen ist
gerechtfertigt, falls die Anbruchszone einen beschrinkten Héhenbereich hat. Umso niher die Straf3e sich
am Hang befindet, umso hoher ist die Sicherheitsanforderung an das verbaute Gebiet. Falls sich vor der
Stralle kein Auslaufbereich befindet, sollten die untersten Stiitzreihen eine dichte Ebene bilden oder
zusitzlicher Ablagerungsraum geschaffen werden. In Schigebieten sind Stlitzverbauungen fiir den Schutz
von Abfahrten im allgemeinen nicht empfohlen. Sie sind jedoch geeignet, Einstiegstellen oder Masten zu
schiitzen. Die Anordnung und das Design von Verbauungen entsprechend den Schweizer Richtlinien

wurden nicht zum Schutz von Personen in oder direkt unterhalb von Verbauungen entworfen (Margreth,

1996).

E.2.1.3.  Wirkungsweise

Der kriechenden und gleitenden Schneedecke wird eine im Boden verankerte, bis an die
Schneeoberfliche  reichende  Stitzfliche entgegengestellt und damit im  Staubereich  die
schnecbrettbildenden ~ Scher- und  Zugspannungen vermieden. Dadurch wird sowohl die
Auftretenshaufigkeit als auch der Ausmal3 der dennoch auftretenden Lawinen reduziert. Im Bezug zur
Risikobestimmung reduziert die Stiitzverbauung damit die Eintretens- und

Ausbreitungswahrscheinlichkeit, wie auch die Intensitit, indem die maligebende Kubatur verringert
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wird. Bei Anbriichen innerhalb der Verbauung verhindern die Stitzwerke das MitreiBen der
Altschneedecke und beschrinken flichenmiBig das Gebiet, tiber welches sich Scherrisse fortpflanzen
(Margreth, 2002). Oberhalb der Verbauung oder in der Verbauung auftretende Lawinen werden durch die
Stiitzverbauung gebremst und durch das Auffangvermdégen der Verbauung wird Masse zuriickgehalten.

Falls die Lawinen eine zu hohe Geschwindigkeit erreicht haben, kénnen die Verbauungen zerstért werden.

Treten in dem Gebiet vermehrt Triebschneeansammlungen auf, wird die Wirksamkeit der

Stiitzverbauung vermindert.

Die Wirtkung der Stiitzverbauung ist nicht fir alle Schneetypen gleichermallen gegeben.
Wildschneelawinen, Frihlingslawinen und Lawinen mit kleinen Schneehéhen kénnen sehr wohl in der
Verbauung auftreten, jedoch haben diese aufgrund der Bremswirkung der Verbauung geringere

Geschwindigkeiten und somit kleinere Durchflussmengen und kiirzere Auslauflingen (Margreth, 2002).

Diese Schutzfunktion kann von der Stiitzverbauung nur dann erfillt werden, falls die Wirkung der
Stiitzverbauung planungsgemil3 ist. Ist dies nicht der Fall, kann es zum Versagen der Malnahme
kommen, das dadurch definiert ist, dass eine Lawine oder Schneebewegung das zu schiitzende Objekt

erreicht und somit gefihrdet.

Eine negative Wirkung ist, dass durch eine Stitzverbauung die Disposition erthoht wird. In Gebieten,
in denen es aufgrund der Steilheit zu einer stindigen, nattrlichen Entladung kommt, wird nun durch die
Verbauung ,.kiinstlich Schnee angesammelt. Wiirde das worst case - Szenatio ,.ein Totalversagen der
MalBnahme durch Defekt eintreten, wiirde damit die so entstehende Lawine von weit aus héherem

Ausmal} sein, als vom Gelinde natiitlich vorgegeben.

E.2.1.4.  Wirkungsbestimmende Faktoren

E.2.1.4.1. Ausdehnung der Stiitzverbauung:
Der problematischste Punkt bei der Planung einer Stitzverbauung ist die Festlegung der rdumlichen
Ausdehnung der Stutzverbauung (Margreth, 1996). Nach der Verbauung von primidren Anrisszonen

konnen in den sekundiren Anrissgebieten neben oder unterhalb der Verbauung noch Lawinen auftreten.

Auch die Auslésung von Lawinen oberhalb der kontrollierten Gebiete ist moglich, falls die Bruchkante

nicht innerhalb des Staubereichs der obersten Verbauung ist.

E.2.1.4.2. Anordnung und Ausbildung der Stiitzverbauung
Bei der Anordnung der Stitzverbauung ist speziell der obere und der untere Verbauungsrand zu
beachten. Schwierig zu verbauende Stellen, wie felsige Steilabstiirze oder enge Rinnen koénnen
Schwachstellen darstellen. Das Riickhaltevermégen ist bei durchgehenden Werkreihen besser als bei

aufgeldsten Verbauungen.

E.2.1.4.3. Werkhohe und Schneehohe
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Ist ein Stutzwerk Uberschneit, kann die Wirkung verloren gehen, da Oberlawinen auftreten kénnen.
Die Abbruchshéhe dieser Obetlawine ist jedoch reduziert, da durch die Stitzverbauung das Mitreillen der
Altschneedecke verhindert und somit durch die Differenz der Schneehéhe und der Werksh6he bestimmt

wird (vgl. Abbildung 40, Margreth, 2002).

‘ Anrisshéhe der
Oberlawine Oberlawine

Werkhéhe: H,

Abbildung 40: Prinzipskigze Oberlawine (Margreth, 2002)

E.2.1.4.4. Topographie unterhalb der Verbauung
Wichtig fiir die Wirkungsweise der Stiitzverbauung ist die Topografie unterhalb der Verbauung und die
rdumliche Position des zu schiitzenden Objekts. Ist der Abstand zwischen der Stiitzverbauung und dem
Schutzobjekt grof3 genug, und befindet sich eine Bremsstrecke dazwischen, sodass die verbleibenden, im
reduzierten Ausmal} abgehenden Lawinen das Objekt nicht mehr erreichen kénnen, ist die Wirkung
gegeben. Ist das Schadenspotential unterhalb der Verbauung, so ist die Risikominderung geringer und so

das verbleibende Restrisiko hohet.

Das Restrisiko ist somit stark von der Position des Schadenpotentials abhingig. Margreth (2002) stellte

den unterschiedlichen Wirkungsgrad in Abbildung 41 dar.
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Abbildung 41: Effektivitat der Stiitzverbauung bezogen anf die Topografie unterbalb der 1V erbauung (Margreth, 2002)

E.2.1.5.  Risikoverminderung lant Literatur

Rychetnik (1985) stellt in seiner Publikation eine in der Schweiz im Jahr 1960 auf einem Lawinenhang
durchgefithrte Versuchreihe vor, die zum Ziel hatte, den Einfluss einer Verbauung auf die
Lawinenhdufigkeit zu ermitteln. Wihrend 23 Jahren wurden Beobachtungen fiir unterschiedliche
Baustufen durchgetithrt und die Lawinenereignisse aufgezeichnet und kartiert. Die Ergebnisse der Studie
konnen jedoch nicht direkt auf die jetzt ausgefiihrten Verbauungen umgelegt werden, da die fur die
Projektierung zugrundeliegenden Richtlinien iiberarbeitet worden sind. Als Ergebnis der Studie konnte
abgeleitet werden, dass die Lawinenfrequenz erwartungsgemil von oben nach unten bzw. von den
Rippen zu den Mulden hin zunimmt. Stellen ohne Lawinen oder mit nur kleinen Frequenzen befinden

sich auf einer Verebnung bzw. auf den Rippenstandorten.

Die auftretenden Lawinen wurden auch entsprechend ihres Auslésemechanismus betrachtet. Dabei
konnte beobachtet werden, dass die Lawinenaktivitdt von Schneebrettlawinen im durchgehend verbauten
Teil nach dem Verbau um 48% und im aufgelGsten Bereich nach der Verbauung um 58% reduziert. Dies
wiirde einem Restrisiko von 62% bzw. 42% bezogen auf das urspriingliche Risiko bedeuten. Die darunter
liegende Fliche ist von einer um 39% bzw. 54% reduzierten Lawinenhiufigkeit betroffen. Im aufgelSst
verbauten Teil wird nur eine Reduktion der Frequenz von 21% bzw. 16% erreicht, fir das Gebiet

unterhalb der Verbauung wurde eine um 28% bzw. 41% reduzierte Hiufigkeit verzeichnet.
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77% aller im Untersuchungsgebiet Stillberg auftretenden Lawinen waren Lockerschneelawinen. Fir
diesen Lawinentyp konnte nur eine Reduktion der Lawinenhaufigkeit um 3% in durchgehend verbauter
Fliche und um 10% in der Fliche darunter nach Beendigung des Stitzverbaus erreicht werden. In der

Ubergangsperiode traten sogar hiufiger Lockerschneelawinen auf.

Die Lockerschneelawinen entstanden vor allem nach Neuschneefillen in der trockenen
Neuschneeschicht oder im Friithling auf der feuchten Schneeoberfliche infolge Strahlung, Regen oder
Neuschnee. Als Initialstellen werden hdufig Felskopfe oder Baume beobachtet. Durch die Stiitzverbauung
wurde die Anzahl solcher Initialstellen erhoéht. Aus den Beobachtungen ging hervor, dass
Lockerschneelawinen auch in der Stitzverbauung entstchen. Die talseitige Ausbreitung der
Lockerschneelawinen wird nur bei durchgehender Bauweise durch die Bremswirkung der Stitzverbauung

eingeschrinkt.

Wilhelm (1999) gibt folgende Richtwerte fiir eine Grobabschitzung der Risikoverminderung Ry~ fiir
Stitzverbauungen zum Schutz von Verkehrswegen an, wenn vorausgesetzt werden kann, dass der

Stutzverbau gemiss Richtlinien (BUWAL/WSL 1990) ausgefiihrt wurde
e Stralle liegt in der Auslaufstrecke der Lawine R1~95% von Ry

e Stralle liegt in der Sturzbahn der Lawine R1~90% von Ry

E.2.1.6.  Implementierung  der  wirkungsbestimmenden — Faktoren —in  eine  Febler-,
Maglichkeits- und Einflussanalyse

Anhand der FMEA werden alle mdglichen, denkbaren Fehler des Systems ,,Stahlschneebriicke*
dargestellt. Aus den wirkungsbestimmenden Faktoren koénnen nun betroffene Einheiten der
Stiitzverbauung definiert, und deren Versagenswahrscheinlichkeit letztendlich durch semiquantitative

Aussagen bestimmt werden.

Aus dieser Ubetlegung wurde nun, die in Abbildung 42 ersichtliche FMEA fiir Stiitzwerke entwickelt.
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Gefahrliches Gefahrlicher Mogliche zu treffende
Betr. Einheit Element Zustand Storfall Ursache | Méglicher Stérfall Auswirkung Haufigkeit| Schwere MaRnahmen
ANDrucne aus Tawinen, vollstandige |
Verteilung der unverbauten Schneerutsche Verbauung
Werke, Ausdehnung der Hangbereichen erreichen bzw. mittemporaren
potentielle teilweise Stutzverbauung zu | allgemeine lawinen- | Nebenanbruchsgebie organisierten MaRnahmen
Anbruchsflache Verbauung gering bildende Faktoren te Schiraum kombinieren
STUTZWETKE 11T OeT
héchstgelegene Lawinen, obersten
Anrisslinie liegt Schneerutsche beobachteten
uber dem wirksamen erreichen wirksamen
Anordnung der Staubereich organisierten Staubereich
Werke in bezug auf der obersten Schiraum der Anrisslinie legen
potentielle die oberste Stutzwerke, allgemeine lawinen- | Anbriche aus der | Beschadigung der Bei Wachtengefahr
Anbruchsflache Anrisslinie Wachtenbruch bildende Faktoren obersten Anrisslinie Werke Verwehungs-
unterhalb Verbauungsflache
der Verbauungsflache Lawinen, vergroBern,
Anordnung der > 30° Schneerutsche bzw. permanente
Werke in bezug auf| bzw. Topographie erreichen MaBnahmen
die talwarts unterhalb Anbriiche unterhalb organisierten mit temporaren
potentielle erstreckte der Verbauung allgemeine lawinen- der Schiraum MaBnahmen
Anbruchsflache [ Verbauungsflache ungiinstig bildende Faktoren Verbauungsflache kombinieren

Anbriche in der

Oberlawinen

Werkhohe H, < Hinterfullung des Werkhodhe erreichen
extreme Werkes durch uberschneiten, organisierten
Stitzbauwerk Werkhoéhe H, Schneehohe Hg, Altschnee Schneedecke Schiraum H, anpassen
starke Schneefélle konnen durch die
(Intensitat & Verbauungen
Ergiebigkeit), Schneebrett- oder rutschen
Fullungsgrad der lang andauernde Lockerschneeartiger erreichen
Stutzbauwerk | Balkenverteilung | Stutzroste zu gering | tiefe Temperaturen, Anbriiche organisierten Gitterauflagen
nasse Oberlawinen
koénnen durch die
Verbauungen
rutschen
Im Frahling erreichen
(Strahlungstage) organisierten
aufweichen der Schneebrett- oder Schiraum
Fullungsgrad der obersten Lockerschneeartiger | Beschadigung der
Stutzbauwerk | Balkenverteilung | Stitzroste zu gering Schneedecke Anbriiche Werke Gitterauflagen

Abbildung 42: Febler-, Moglichkeits- und Einflussanalyse einer Stiitzverbanung

Die oben dargestellte Abbildung ist zeilenweise zu lesen und nach Bedarf bzw. neuen Erkenntnissen

zu erweitern. Mit Hilfe der Delphi-Umfrage 2002 werden nun die Ursachen zur Bewertung der

Zuverlissigkeit

Stitzverbauung wurden befragt:

1. Fliche zu gering verbaut

Werkshohe zu gering

Schiden an der Verbauung

von Stiitzbauwerken quantifiziert.

Werksabstand in Falllinie zu grof3

5. seitliche Werkzwischenrdume zu grof3

Rostabstand zu grof3

Einwehung nicht berticksichtigt

Folgende

Grunde

fir

das

Versagen

einer
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8. Anbriche oberhalb, unterhalb und seitlich

Die Beantwortung dieser Fragen erscheint primir qualitativ. Durch die Ergebnisse der Delphiumfrage
2002 werden sie jedoch in eine quantitative Form gebracht und vom Gutachter aufgrund

Expertenbefragung oder langjihriger Erfahrung evaluiert.

In Tabelle 14 sind die vorliufigen Wahrscheinlichkeitswerte aus der Delphi - Umfrage 2002, fir die

Ursachen des Versagens einer Verbauung, getrennt nach den wirkungsbestimmenden Faktoren dargestellt.

o . . Wahrscheinlichkeiten aus
Mbogliche Ursache eines Lawinenabganges: DELPHI Umfrage 2002

Werkabstand in Falllinie zu grof3 0,022
Seitliche Werkzwischenrdume zu grof3 0,016
Rostabstand zu grof3 0,021
Schiden an der Verbauung 0,017
Einwehung nicht berticksichtigt 0,025
Fliche zu gering verbaut 0,029
Werkshohe zu gering 0,024

Tabelle 11: Versagenswahrscheinlichkeiten einer Stiitzverbannng, aus DELPHI Umfrage 2002.

In weiterer Folge dienen die Werte in Tabelle 14 als Grundlage zur Bestimmung der

Eintretenswahrscheinlichkeit einer Lawine. Siehe dazu Kapitel E.4.2.3

E.3. RISIKOVERMINDERUNG DURCH TEMPORARE SCHUTZMABNAHMEN

Das Ursachen-Wirkungsgefiige temporirer Methoden ist im Gegensatz 2zu permanenten

LawinenschutzmaBnahmen ein ungleich komplexeres. Es erfordert eine stindige Auseinandersetzung der
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verantwortlichen Personen mit vorhandenen lawinenbildenden Bedingungen, logistischen sowie
technischen Herausforderungen und sicherheitsrelevanten Fragen. Der Entscheidungsprozess des
Sachverstindigen trigt somit einen entscheidenden Beitrag zum Erfolg und letztendlich zur

Risikoverminderung durch eine temporire Mal3nahme bei.

E.3.1.  LAWINENWARNDIENST UND LAWINENKOMMISSION

E.3.1.1.  Lawinenwarndienst

Der Lawinenwarndienst ist eine Einrichtung der jeweiligen ILandeswarnzentralen. Der erste
Lawinenwarndienst Osterreichs wurde 1953 in Vorarlberg gegriindet. Bis auf die Bundeslinder Wien,
Niederosterreich und Burgenland besteht heute in jeder Landeswarnzentrale ein Lawinenwarndienst. Ziel
des Lawinenwarndienstes ist die Optimierung des Lawinenschutzes und der Lawinenprophylaxe in den
von der Naturgefahr Lawinen betroffenen Gebieten. Dies wird erreicht durch kurz- und langfristige
SicherungsmaBnahmen, ein iberregionales Warnsystem und umfassende Offentlichkeitsarbeit. Die

Aufgabenbereiche des Lawinenwarndienstes werden folgend zusammengefasst:

e Unterhaltung eines riumlich reprisentativen Mess- und Beobachtungsnetzes im gesamten

Bundesland
e [Hrfassung der lawinenrelevanten Wetter- und Schneeparameter

e Erkundungsflige und Gelindebegehungen zur Erfassung der aktuellen Schnee- und

Lawinensituation
e Hrstellung und Verbreitung eines tiberregionalen Lawinenlageberichtes

e Beratung der zustindigen  Entscheidungstriger —des Landes, der  Gemeinden,
Bezirkshauptmannschaften und 6rtlichen Lawinenkommissionen, sowie sonstigen Bedarfstrigern

fiir temporire Lawinenschutzmalnahmen

e Hinschulung von Beobachtern sowie Organisation und Betreuung der Aus- und Weiterbildung

von Lawinenkommissionsmitgliedern

o  Offentlichkeitsarbeit durch Berichte, Interviews, Teilnahme an Podiumsdiskussionen fiir die
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Medien und Vortrige bei den Rettungsorganisationen und Alpinen Vereinen

e Gutachten und  Berichterstellung  fur  Gerichte,  Versicherungen,  Planungsbiiros,
Tourismuseinrichtungen, etc. und Teilnahme an Verhandlungen und sonstigen Veranstaltungen

dieser Organisationen.

e Auskiinfte an Versicherungen, Planungsbiiros, Studenten, etc.

Lawinenwarndienste veréffentlichen regelmiBig Lageberichte mit dem Ziel, Schitourenfahrer und
Bergsteiger iber die Lawinensituation zu informieren sowie den Ortlichen Verantwortlichen
(Lawinenkommissionen,  Betriebsleitungen  von  Seilbahnen und  Liften, Leitungen von

Hochgebirgsbaustellen u. 4.) eine Beurteilungsgrundlage anzubieten (Lawinenhandbuch, 2000).

E.3.1.2.  Lawinenkommission

Lawinenkommissionen  sind  Arbeitsgruppen, zustindig fiir die Lawinensicherung  der
Verantwortungsbereiche (Wintersporteinrichtungen, Stralensicherung, usw.) innerhalb einer Gemeinde,
wobei meist der Biirgermeister den Vorsitz fihrt. Fir das sog. Freie Gelidnde ist der Lawinenwarndienst

zustindig.

Rechtliche Grundlage fir die Lawinenkommissionen der Gemeinden bilden die Gemeindeordnungen
bzw. die in einigen Lindern erlassenen Katastrophenhilfsdienstgesetze, welche den Biirgermeister
ermichtigen, ein unterstiitzendes und beratendes Gremium fir besondere Aufgaben zu ernennen. Das
Land Tirol hat 1992 die Titigkeit der Lawinenkommissionen im Lawinenkommissionsgesetz (LKG) neu

geregelt (Lawinenhandbuch, 2000).

Es besagt, dass in Gemeinden, in deren Gebiet die Gefahr von Lawinenkatastrophen besteht, eine
Lawinenkommission einzurichten ist. Lawinenkatastrophen im Sinne dieses Gesetzes sind
Lawinenereignisse, die in groBem Umfang das Leben oder die Gesundheit von Menschen oder Eigentum
gefihrden, insbesondere in Siedlungsgebieten, auf Stralen und Wegen mit 6ffentlichem Verkehr, bei Lift-
und Seilbahnanlagen oder bei Sportanlagen, wie Schipisten, Loipen, Rodelbahnen und dergleichen. Eine
Lawinenkommission besteht aus mind. 3 Personen, vom Burgermeister auf 5 Jahre bestellt. Die Schulung
der Mitglieder erfolgt durch die jeweiligen Linder, bzw. Lawinenwarndienste. Folgende Aufgabenbereiche

obliegen der Ortlichen Lawinenkommission:
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1. Beurteilung der lokalen Lawinengefahr auf Grund von Ortlichen Beobachtungen der

lawinenrelevanten Wetter- und Schneedeckenentwicklung sowie des Lawinenlageberichtes.

2. Beratung der Ortlichen Sicherungspflichtigen fiir temporire Sicherungsmalnahmen zur

Risikominimierung bei akuter Lawinengefahr.

Zu 1.: Die Grundlagen zur Beurteilung der vorhandenen Lawinengefahr fir die Lawinenkommissionen
sind Wetterberichte, Lageberichte der Lawinenwarndienste sowie Ortliche Beobachtungen und zeitliche

Messungen der maligeblichen Einflussgroflen .

Die messbaren Einflussgréflen kénnen nach Gubler, 1989, folgendermalen gruppiert werden:
e Aktuelles Wetter und Witterungsablauf seit Beginn des Aufbaues der Schneedecke,
e Topgraphie,
e Exposition sowie Bodenrauhigkeit und Bodenbedeckung,

e physikalische Eigenschaften des Schnees,

Zeitpunkt und Gréfle bereits frither aus dem gleichen Anrissgebiet abgegangener Lawinen.

Da die meisten messbaren Groflen nur mit einer begrenzten Genauigkeit angegeben werden kénnen,
ist man auf Wahrscheinlichkeiten oder Hiufigkeitsverteilungen derselben angewiesen. Somit kann
bestenfalls auch nur eine Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Lawinen wihrend einer bestimmten
Zeitperiode ausgesagt werden. Die Genauigkeit einer solchen Voraussage steigt, umso direkter unsere

Messgrofien die aktuelle Stabilitit der Schneedecke und deren Entwicklung beschreiben (Gumbler,1989).

Eine moglichst genaue Beurteilung der Lawinengefahr ist eine unabdingbare Vorraussetzung, um
temporire LawinenschutzmaBlnahmen zur richtigen Zeit, am richtigen Ort und im richtigen Ausmal3

anwenden zu kénnen (Lawinenhandbuch, 2000).

Zu 2.: Gemil §3 Abs.2 LKG hat die Lawinenkommission auf Verlangen der Betreiber von Lift- und
Seilbahnanlagen sowie von Sportanlagen wie Schipisten, Loipen, Rodelbahnen und dergleichen, die
Lawinensituation in Bezug auf diese Anlage zu beurteilen. Damit ist festgelegt, dass die
Lawinenkommission nicht von vornherein fiir die Sicherung von etwa Schipisten zustindig ist. Die

Sicherungspflicht bleibt vielmehr beim Betreiber. Dieser hat allerdings die Méglichkeit, sich zur leichteren
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Urteilsfindung der Lawinenkommission zu bedienen.

Wihrend das Gesetz dem Betreiber diese Moglichkeit einrdumt, trifft die Lawinenkommission eine
Verpflichtung titig zu werden, wenn der Betreiber dies verlangt. Ob er aufgrund einer Empfehlung der
Lawinenkommission dann eine Fliche sperrt, liegt ganz beim Betreiber, der somit seine Verantwortung

nicht vollstindig an die Lawinenkommission abtreten kann (Khakzadeh, 2001).

Qualifikation der Lawinenkommissionsmitglieder als Sachverstandige (S17), aus: ,,Die Lawinenkommissionen in den

Tiroler Gemeinden (Khakzadeh,2001):

Ob die Mitglieder der LK als SV iSd ABGB zu qualifizieren sind, ist vor allem bei der Beurteilung von
Haftungsfragen sehr bedeutsam. Der Begriff des SV im ABGB ist ein allgemeiner und geht deutlich tiber
jenen der Verfahrensgesetze hinaus. Nach burgerlichem Recht ist SV jeder, der eine Titigkeit ausiibt, die
besondere Fihigkeiten erfordert. Die Austibung der Titigkeit eines LK — Mitglieds erfordert besondere
Fahigkeiten, denn nach §2 Abs. 3 LKG dirfen nur Personen bestellt werden, ,, die auf Grund ihrer
Kenntnisse und Fihigkeiten in besonderem Mal3e geeignet sind, drohende Lawinengefahren zu erkennen
und zu beurteilen sowie bei der Abwehr von ILawinengefahren und der Bekidmpfung von
Lawinenkatastrophen titig zu sein.” Schon die Tatsache, dass sich die jeweiligen Entscheidungstrager zur
Beurteilung der Lawinengefahr anderer Personen bedienen, deutet darauf hin, dass die Kenntnisse eines
gewohnlichen Menschen fir diese Aufgabe nicht ausreichen, sondern dass vielmehr besondere
Sachkenntnis erforderlich ist. In Folge dessen werden Personen herangezogen, deren Fihigkeiten tiber die
durchschnittlichen Fihigkeiten von vergleichbaren Personen hinausgehen; diese sind als sachkundig iSd

Gesetzes anzusehen.

Nachfolgend werden die 2 wichtigsten temporiren Malnahmen fir bestehende Schigebiete
beschrieben und hinsichtlich ihrer Risikoreduktion besprochen. Zunichst der Vorgang der Sperre.

AnschlieBend die Methode der kiinstlichen Lawinenausldsung.

E.3.2. SPERRE

E.3.21.  Aufabe
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Sperrmal3nahmen sind tberall dort erforderlich, wo Lawinengefahr fiir angebotene Verkehrsflichen
auftritt (StraBen, Gemeindewege, Spazierwege, Schipisten, Loipen, Rodelwege). Eine Sperre ist so
anzuzeigen, dass selbst bei ihrer Nichtbeachtung durch mehrere Fahrzeuge, Fuliginger oder Schildufer fir

den nachfolgenden Beniitzer erkennbar bleibt. (Lawinenhandbuch, 2000).

Werden Sperren kurzfristig angelegt (keine langen Sperrzeiten), dann ist es eine effektive und
kostengiinstige Lawinenschutzma3nahme. Um kurze Sperrzeiten in Schigebieten gewihrleisten zu kénnen,

werden Lawinenhinge mit Hilfe von Lawinensprengmethoden getestet.

E.3.2.2.  Schutzziel

Ziel ist es lawinengefihrdete Bereiche als solche zu deklarieren und auf die vorhandene Gefahr

aufmerksam zu machen.

E.3.2.3.  Wirkungsweise

Durch Warnsignale, Warntafeln, Absperrungen oder Schranken wird deutlich auf die Gefihrlichkeit
eines Lawinenhanges hingewiesen. Diese Warnhinweise dienen der Offentlichkeit als Informationsquelle.
Bei Nichtbeachtung der Warnhinweise muss, vor allem in Schigebieten, mit Sanktion (Geldbussen) zu
rechnen sein. Damit soll eine Gefihrdung unbeteiligter Personen trotz Lawinenabsperrmalnahmen

reduziert werden.

E.3.2.4.  Wirkungsbestimmende Faktoren

Eine erfolgreiche Sperre wird durch folgende Faktoren beeinflusst.

E.3.2.4.1. Lawinenkommission

Spetren sollten nur dann erfolgen wenn auch tatsichlich Lawinengefahr herrscht. Die Effektivitit einer

Sperre hingt somit von der Glaubwiirdigkeit und Entscheidung der Lawinenkommission ab.
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E.3.2.4.2. Dauer der Sperre

Die Sperrzeiten sollten kurz gehalten werden und so rasch wie méglich nach einer Stabilisierung des
gefihrdeten Hanges aufgehoben werden. Lange Sperrzeiten attraktiver Schihidnge laden eher zu einer

Missachtung der Lawinengefahr ein.

E.3.2.4.3. Information

Benttzer des Schigebietes miissen laufend iber die momentane Lawinensituation informiert werden.

Dies geschieht durch Hinweistafeln in stark frequentierte und gefihrdete Bereiche.

E.3.2.4.4. Sperrgebiet

Die Grenzen der Sperrzone sollen sich den topographischen Gegebenheiten des Gelindes anpassen
(Grat, Riicken, Waldgrenze,...). Schifahrer sollten nicht in der Mitte einer Piste gestoppt werden. Die Wahl

des Sperrgebietes soll den Betrieb im gesicherten Schiraum nicht behindern.

E.3.2.5.  Bestimmung der Sperrungswabrscheinlichkeit

Da die Sperre keinen Einfluss auf den Abgang einer Lawine hat, ist die Sperrungswahrscheinlichkeit
auf Seite der Expositionsanalyse maligebend. Die Frage ist, wie viele Sperrungen pro Schisaison werden in
einem Schigebiet durchgefihrt. Da die kleinste betrachtete Einheit ein Anbruchsgebiet ist, mussen die
Sperrwahrscheinlichkeiten fiir Pisten bzw. Routen, die den mal3geblichen Lawinenstrich kreuzen, ermittelt
werden. Dies geschieht entweder tiber Erfahrungswerte, oder mit Hilfe der DELPHI Umfrage 2002. Die
Wahrscheinlichkeiten der DELPHI Umfrage 2002 sind durchschnittliche Werte und gelten fiir ganz
Osterreich. Die Implementierung der Sperrungswahrscheinlichkeit in die Expositionsanalyse wird im

E.4.4.4 erliutert.
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E.3.3.  KUNSTLICHE LAWINENAUSLOSUNG

E.3.3.1.  Aufgabe

Die kiinstliche Lawinenauslésung ist ein Teilbereich des temporiren Lawinenschutzes. Die kiinstliche
Auslésung nutzt den Zustand der Schneedecke mit geringer Stabilitit, um durch dullere Einwirkungen den
Lawinenabgang zum gewollten Zeitpunkt zu erzeugen. Vorraussetzung ist also eine Abgangsbereitschaft

der Schneedecke, d.h. Lawinengefahr (Lawinenhandbuch, 2001).

Durch eine kinstliche Einwirkung (im meisten Fall durch eine Sprengung) wird ein Initialbruch in
einem eng begrenzten Feld hervorgerufen. Aufgrund der Spannungs- und Festigkeitsverhiltnissen muss es
in Folge zu einer Bruchfortpflanzung im ganzen Hang kommen, um eine brauchbare Auslésung zu

erreichen.

E.3.3.2.  Schutzziel

Die kinstliche Lawinenauslosung hat zum Ziel, bei Lawinengefahr mogliche Anrissgebiete,
Sturzbahnen und Ablagerungsgebiete temporir zu sichern und lingere Sperrzeiten zu vermeiden.

Zusitzlich kénnen, durch Auslésung mehrerer kleiner Lawinen, spontane Grofllawinen vermieden werden

(Stoffel,2001).

Folgende Bedingungen gelten als Mal3 fiir das Risiko bei einer kiinstlichen Lawinenauslosung.

e In der gesamten Lawinenbahn, darf keine Gefahr fiir Menschen und Anlagen bestehen

(organisierter Schiraum).

e Tir die ausfihrende Mannschaft dirfen beim Zugang keine oder héchstens geringe und
verantwortbare alpine Gefahren sowie keine Gefihrdung aus der zur Anwendung gelangenden

Auslésemethode vorliegen.

e Hine wirksame Auslésemethode ist anzuwenden, damit der Test der Lawinensituation zuverldssig

gewihrleistet ist.

e Hs empfiehlt sich eine leicht ausfithrbare und méglichst preiswerte Auslésemethode, um hiufige
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Tests und portionsweise Entladungen vornehmen zu kénnen.

e Schidliche bzw. gefihrliche Nebenwirkungen (im Gelinde bleibende Metallsplitter oder

Blindginger, Erosion als Folge der Zerstérung der Bodenoberfliche) miissen vermeiden werden

(Lawinenhandbuch, 1996).

E.3.3.3.  Wirkungsweise

Folgende Wirkungsweisen beziehen sich auf Methoden der kiinstlichen Auslésung mit Sprengstoffen.

Wihrend einer Detonation wird Sprengstoff unter Wirmeentwicklung schlagartig in Gas umgewandelt.
Die sich ausbreitende Druckwelle bewirkt eine bedeutende Zusatzbelastung auf die Schneedecke. Die
Zusatzbelastung stellt einen Test der Schneedeckenstabilitdt dar, was zu einer Lawinenauslésung, das heil3t

einer positiven Sprengung fihren kann. Falls keine Lawine ausgeldst wird, spricht man von einer

negativen Sprengung (Stoffel, 2001).

E.3.3.4.  Wirkungsbestimmende Faktoren

Nachfolgend werden die mallgeblichen Wirkungsfaktoren fiir die kiinstliche Lawinenauslésung

erldutert. Diese sind unabhingig von den gewihlten Sprengmethoden.

E.3.3.4.1. Lawinenkommission

Fir den Erfolg von kiinstlichen Lawinenausldsungen sind die Erkenntnisse bzw. Entscheidungen der
Lawinenwarndienste bzw. der Lawinenkommissionen entscheidende Faktoren. Vorrausetzung fiir eine

positive Sprengung ist eine Abgangsbereitschaft der Schneedecke, d.h. Lawinengefahr. Diese lokal

festzustellen ist Aufgabe der Lawinenkommission (siehe auch E.3.1.).

E.3.3.4.2. Potentielles Anbruchgebiet
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Zunichst sollen wirkungsbestimmende Faktoren bei der Betrachtung des potentiellen Anbruchgebietes

erlautert werden.

Fir den Erfolg einer kiinstlichen Lawinenauslosung ist die Wahl des Sprengzeitpunktes und der

Anrissgebiete, die erzeugte Sprengwirkung und der Ablauf der Sicherungsaktion entscheidend.

Von einer negativen Sprengung wird gesprochen, wenn keine Lawinenauslésung gelingt oder nur ein
kleiner Oberflichenrutsch ausgelost wird, welcher der gewiinschten Entladung des Anrissgebietes nicht
entspricht. Im Gegensatz dazu wird eine Sprengung als positiv bezeichnet, falls eine Lawine ausgel6st und

eine wesentliche Entladung des Anrissgebietes erreicht wurde (Stoffel, 2001).

E.3.3.4.3. Wahl des Sprengzeitpunktes

Sprengeinsitze sollten unmittelbar nach Schneefillen oder Triebschneeablagerungen durchgefiihrt
werden. Bei Grofischneefillen sollten Sprengungen schon wihrend des Schneefalles einsetzen. Folgende

Parameter fiir den Sprengeinsatz gelten fir Neuschneesituationen (Tabelle 12).

Ginstig fir Sprengung Ungtinstig fir Sprengung
Neuschneemenge mittel (-grof3) Gering
schr grol3, grofe]
Triebschneeablagerungen
(GroBlawinen)
Wind wiahrend| schwach oder kein Wind
Schneefall stark (ab ca.40-50 km/h) (bis ca. 20 km/h)

0 bis -5° (0 bis -10° .
deutlich unter -10°

iber 0°

Lufttemperatur kurzfristig ~ stark  steigende

Temperatur o
kurzfristig sinkende Temperatur
v.a. in den Bereichen von -5° bis

OO

SEITE 99



starke ~ Verbindung  Neu-

schwach Verbind
schwache erbindung /Altschneedecke
Altschneedecke Neu-/Altschnee
stabiler Schneedeckenaufbau
schwache Zwischenschicht

starkes Fundament
schwaches Fundament (Achtung

gro3e Lawinen)

Tabelle 12: Parameter fiir den Sprengeinsatz,

Werden Sprengeinsitze zu spit gewihlt, kann es, je nach Zustand der Schneedecke, zu Abweichungen

des urspriinglichen Sprengzieles kommen.

Normalerweise wird aufgrund der aktuellen Lawinensituation die mdgliche durchschnittliche

Anrissmachtigkeit do im Anbruchgebiet angeschitzt.

Die geschitzte Anrissmichtigkeit do bezeichnet die Hoéhe der abgehenden Schneeschicht
hangsenkrecht gemessen. Die abgehende Schneeschicht kann aus dem Neuschnee oder aus dem

Neuschnee plus oberen Altschneeschichten bestehen (Stoffel, 2001).

Fir die Beurteilung ist do mit einem vorher ermittelten, hangspezifischen Wert di zu vergleichen.
Dieser hangspezifische Wert bezeichnet die Schneemichtigkeit, die eine Einsatzempfehlung fiir die

kiinstliche Auslésung im betreffenden Gebiet darstellt.

Aufgrund starker Neuschneefille hoher Intensitit und FErgiebigkeit kénnen die tatsdchlichen
Anrissmichtigkeiten die vorher ermittelten, hangspezifischen, Michtigkeiten iibersteigen. Stoffel, 2001,
gibt an, dass bei sehr groflen Neuschneemengen von iiber 80 cm bei einem vorhandenen Schadenpotential

auf die kiinstliche Lawinenauslosung zu verzichten ist.

Wird bei oben beschriebenen Verhiltnissen zu spit gesprengt, steigt das Risiko einer GroBllawine, also
ciner Lawine welche den angenommenen Ausschiittungsbereich tberstreicht und somit Bereiche des

ungesperrten Schiraumes erreicht.

Kommt es vor der Sprengung zu einer verstirkten Schneedeckensetzung durch Erwdrmung, steigt das
Risiko einer negativen Sprengung. Deshalb ist die Wahl des Sprengzeitpunktes vor allem im Frithjahr zu
beriicksichtigen und darf nicht zu spit angesetzt werden. Die kritische Lawinensituation fiir das kiinstliche
Auslésen steigt mit der Dauer der Erwidrmungsperiode. Es kann die Gefahr von Nassschneelawinen bei

entsprechender Wassersittigung auftreten.
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Die Sprengwirkung bei Nassschnee ist allgemein schlecht (Stoffel, 2001).

Das Risiko einer negativen Sprengung erhoht sich jedoch auch bei tiefen, resp. lockerem,
kohisionslosem Neuschnee da die Wirkung zu klein sein kann um eine Auslésung zu bewirken. Es erfolgt
zwar ein Initialbruch, aber keine Bruchfortpflanzung innerhalb der Schneedecke. Giinstig ist somit ein

spiterer Sprengzeitpunkt, d.h. bei Stidhingen unmittelbar vor Sonneneinstrahlung, evtl. kurz danach.

Jede negative Sprengung birgt das Risiko sog. ,post controlled avalanches” oder auch

»opitziinderlawinen genannt.

Darunter versteht man Lawinen, die nicht unmittelbar nach einem Ausléseversuch, sondern wenige

Minuten bis einige Stunde spiter abgehen.

E.3.3.4.4. Wahl der Anbruchsflichen

In welchen Anrissgebieten Sprengeinsitze durchgefithrt werden, ist von der Beurteilung der
Gefihrdung des zu sichernden Beteiches, resp. vom Sicherungskonzept und den Einsatzempfehlungen
abhingig. Das Problem liegt in der Berticksichtigung aller kritischen Anrissgebiete bei einer bestimmten

Lawinensituation (Stoffel, 2001).

In folgender Reihenfolge sollen Anrissgebiete gewihlt werden.

e  Generell soll in Anrissgebieten ohne Schadenpotential begonnen werden.

e Sidhinge sind falls mdglich, vor einer gréBeren Sonneneinstrahlung zu sichern, da die
Auslésung infolge Verfestigung des Neuschnees innerhalb kiirzerster Zeit erschwert sein

kann (siche auch oben). Siidhinge vor Nordhinge sichern.

e Je steiler ein Anrissgebiet ist, umso frither kann und soll ein Ausléseversuch durchgefiihrt
werden (Hangneigungseinfluss). Bei einem gréBerem Neuschneezuwachs ist bei flacheren
Anrissgebieten  mit  Neigungen von  28-32°  zu  beachten, dass die

Auslésewahrscheinlichkeit nach einer ersten Verfestigung klein ist (aus Stoffel, 2001).

Unabhingig vom Sprengzeitpunkt kann die Wahl des Anrissgebiets zu einem erhéhtem Risiko einer
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kiinstlichen Auslésung fihren. Dies ist dann der Fall, wenn es durch eine positive Sprengung zu einer
Fernauslésung und in Folge zu Sekundirlawinen kommt. Diese Sekunditlawinen kénnen, da aus anderen

Anrissgebieten gebildet, Bereiche des nicht gesperrten organisierten Schiraum tiberstreichen.

E.3.3.4.5. Erzeugte Sprengwirkung

Unter Sprengwirkung versteht man die GrofBe der kinstlich erzeugten Zusatzbelastung, die bei
Stabilititsbetrachtungen zum Eigengewicht der Schneedecke zu addieren ist (Salm, 1982). Die
Sprengwirkung nimmt mit zunehmendem Abstand vom Sprengpunkt ab (Abbildung 43). Der
Sprengpunkt bezieht sich auf den Ort im Geldnde, an dem gesprengt wird. Die Wirkungszone (Abbildung
43) eciner Sprengung ist diejenige Kreisfliche um den Sprengpunkt, innerhalb welcher die erzeugte
Zusatzbelastung eine bestimmte Mindestgrofle aufweist. Wirkungszonen werden fir die Beurteilung

negativer Sprengungen sowie fiir die Erarbeitung von Sicherheitskonzepten gebraucht (Stoffel, 2001).

Sprengwirkung

I

Abnehmende
Wirkung

N/

< * - -
7/ sprengpunkt Distanz vom
Sprengpunkt
| | |
Wirkungszone z.B.40m

einer Sprengung

Abbildung 43: Sprengwirkung und Wirkungszone (Stoffel, 2001)

Die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Sprengwirkung sind der Sprengpunkt, die Sprengpunkthéhe,
die LadungsgréBe und der Sprengstofftyp (Stoffel, 2001).
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Die Wahl des Sprengpunktes im Geldnde ist entscheidend fir die Wirkungszone einer Sprengung.

Ungiinstig gesetzte Sprengpunkte erzeugen einen sog. Druckschatten (siche Abbildung 44).

= |

Druck- Wirkungszone Druck-
schatten schatten
Druckschatten hinter Rippen
(Hangquerschnitt)

Abbildung 44: Druckschatten (Stoffel, 2001)

Im Druckschatten erfolgt keine Zusatzbelastung der Schneedecke durch die Sprengung. Somit ist die
Wirkungszone reduziert. Durch Bruchfortpflanzung kann jedoch sehr wohl eine Stérung der Schneedecke
im Druckschatten eintreten. Daraus kénnen spontan oder durch minimale Zusatzbelastungen ,,post

controlled avalanches® abgehen.

Die Anzahl der Sprengpunkte hingt von der jeweiligen Lawinensituation ab.

Eine Anderung der Sprengpunkthohe ist meist durch die Methode der kiinstlichen Auslésung
beschrinkt. Zum Beispiel kénnen Uberschneesprengungen mittels Handsprengungen ohne Gratausleger
nicht  erfolgen. Man  unterscheidet  Oberflichensprengungen  (auf  der  Schneedecke),

Uberschneesprengungen (iiber der Schneedecke) und Sprengungen in der Schneedecke.

Allgemein  gilt, dass bei trockenem Neuschnee die grofiten Wirkungszonen —mit
Uberschneesprengungen erreicht werden. Im  Vergleich zur Oberflichensprengung wird der
Wirkungsradius  mit  Uberschneesprengungen  deutlich  vergréBert, wobei die  Wirkung —im
Sprengpunktbereich kleiner ist als bei Oberflichensprengungen. Sprengungen in der Schneedecke
erzeugen kleine Wirkungszonen (siche Abbildung 45) (Stoffel, 2001).
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Abbildung 45: Radius der Wirkungszone verschiedener Sprengpunkthiben im Bezug des 100% Wirkungsradius einer
Uberschneesprengung

Der 100% Wirkungsradius in Abbildung 45 bezieht sich auf eine Uberschneesprengung mit einer 1kg
(Plastex) Ladung.

Die LadungsgroB3e hat einen groBen Einfluss auf die Sprengwirkung. Grosse Ladungen fithren zu einer
groBeren Sprengwirkung und ergeben groBere Wirkungszonen (Stoffel, 2001).

Wirkungsradius bei
Kriterien trockenem Neuschnee
Ausgangsgrofie 100%
LadungsgroBe Eineinhalbfach (1,5%)[120%
Doppelt (2x)[130-140%

R

3009 >
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Verdreifachung (3x) 150-170%

Oberflichensprengung 100%
Uberschneesprengung,+2-3,5m 200-250%
(ca.  +2-25m fir 1,525 kg
ca. +3-3,5m fur 4-5 kg)
Sprengpunkthohe  |Uberschneesprengung, +1m|150%
Sprengung im Schnee, ca. -0,7m 25%

Tabelle 13: Einfliisse der Ladungsgrofien und der Sprengpunkthihe auf den Wirkungsradius (Stoffel, 20017).

E.3.3.5.  Methoden der kiinstlichen Lawinensprengung

Nachfolgend werden die in Ostetreich angewandten Sprengmethoden vorgestellt. Es sei hierbei
hingewiesen, dass Geschosse wie Raketenrohre und Minenwerfer in Osterreich verboten sind und deshalb

nicht behandelt werden.

E.3.3.5.1. Handsprengung

Handsprengungen umfassen das Werfen von Einzelladungen von einem sicheren Standort aus, sowie
sogenannte Aufleger. Bei Wiirfen ist der ungesicherte und der gesicherte Wurf zu unterscheiden, bei dem
die Ladung an einer Schnur befestigt ist. Dies hat den Vorteil, dass eingesunkene Ladungen an die
Oberfliche zuriickgezogen oder giinstiger positioniert werden kénnen. Das Abgleiten von Ladungen auf

einer harten Schneeoberfliche kann ebenfalls vermieden werden (Stoffel, 1996).

Die Handsprengung beschrinkt sich bei der Einhaltung der tblichen alpinen Sicherheitsmal3nahmen
auf erreichbare bzw. begehbare Gratstellen (Lawinenhandbuch, 2000).

E.3.3.5.2. Sprengschlitten

Auf zwei breiten Kufen ragt ein rutenartiger Ausleger heraus, an dem die Sprengladung oberhalb der
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Schneedecke zur Detonation gebracht wird, ohne den Schlitten zu beschidigen. Der Einsatz ist von der
Zuginglichkeit einer Stelle oberhalb des Lawinenhanges abhingig. Durch die Fihrung der Kufen kann ein
Eingleiten auch schrig zum Hang erfolgen, so dass der Anwendungsbereich gegeniiber der

Handsprengung erweitert ist (Lawinenhandbuch, 2000).

E.3.3.5.3. Sprengrute und Gratausleger

Durch einen mobile, auf max. 10m ausziehbare Rute, bzw. einem fix am Grat montierten Ausleger
wird iiber eine Endrolle an der Spitze, die Sprengladung tiber der Schneedecke eines Lawinenhanges

positioniert und geziindet.

Der Anwendungsbereich ist ebenfalls durch die Zuginglichkeit und die Reichweite der Rute bzw. des
Auslegers beschrinkt. Bei Gratausleger ist durch den festen Standpunkt nur ein bestimmter Kreisabschnitt

bestreichbar (Lawinenhandbuch, 2000).

E.3.3.5.4. Lawinensprengung aus Hubschraubern

Der Hubschrauber erlaubt sowohl im Abwurf als auch beim Absenken einer Ladung ihre optimale
Platzierung im Lawinenhang. Beim Abwurf wird die geziindete Ladung an der gewihlten Stelle

abgeworfen, gekreuzt angebrachte Stibe (,,Igel”) verhindern das Abgleiten.

Beim Absenken wird die an etwa 1,5m langen Stangen gebundene Ladung mit einer Leine abgelassen.
Diese wird knapp tber der Schneedecke gekappt, so dass die fallende Stange im Schnee stecken bleibt.
Durch die Detonation tiber der Schneedecke sind die erfolge wesentlich besser. Den rdumlich beinahe
unbegrenzten Finsatzmdglichkeiten des Hubschraubers steht als Nachteil entgegen, dass ein Einsatz erst

bei brauchbaren Flugwetter, also nach Beendigung des Schneefalles, méglich ist.

Eine kinstliche Lawinenauslésung wird dabei oft die gesamte abgangsbereite Schneedecke als Lawine

in Bewegung setzen so dass auch grofle Lawinen zu erwarten sind (Lawinenhandbuch, 2000).

Die genaue Vorgehensart der Hubschraubersprengung muss unter dem Piloten, dem Sprengbefugten
und der Absperrmannschaft abgesprochen sein. Von Vorteil ist, wenn immer die gleichen Personen
zusammen arbeiten. Der Pilot kennt dann die Hinge, was effizienter ist. Bei relativ schlechter Sicht wird

ein hohes fliegerisches Kénnen des Piloten verlangt (Stoffel, 1996).

E.3.3.5.5. Lawinensprengbahnen
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Von einem lawinensicheren Standpunkt aus wird tiber ebenfalls sicher angebrachte Rollen (Stiitzen)
eine Sprengladung an einem rundlaufenden Seil zum vorgewihlten Sprengpunkt gebracht. Die
Durchfithrbarkeit zu jeder Zeit, auch ohne Sicht, und die Detonation der Ladung tiber der Schneedecke

bewirken hohe Erfolgszahlen (Lawinenhandbuch, 2000).

Zu Beachten ist, dass sich ihre Wirkung auf eine begrenzte Fliche entlang des Seiles beschrinkt,
welches eine sorgfiltige Planung der Linienfithrung erfordert. Im weiteren kann die Funktionstiichtigkeit
durch starke Winde, durch Reifbildung/vereisenden Regen eingeschrinkt sein (Stoffel, 1996). Der Antrieb
hingt im Wesentlichen von der Linge der Sprengbahn ab. Fiir kurze Bahnen mit einer Gesamtlinge unter
1000m ist der Handantrieb noch vertretbar; das erhéhte Gewicht bei Einsatz eines Absenkgerites

erfordert aber einen motorischen Antrieb (Verbrennungsmotor/elektronisch) (Lawinenhandbuch, 2000).

Zur Anwendung gelangen zwei verschiedene Systeme: Im ersten Fall werden bereits abgesenkte
Ladungen transportiert (von Topographie abhingig), wihrend im zweiten Fall Ladungen am gewiinschten

Sprengpunkt mittels Absenkgerit (z.B.: Luco-Gerit).

Vorteil dieser Sprengmethode ist eine gewisse Flexibilitit entlang der Seillinie bei sorgfiltiger Wahl der
Seilfithrung sowie ein hoher Wirkungsgrad durch eine Explosion im optimalen Abstand von der
Schneedecke. Als nachteilig kénnte sich der Zeitaufwand ergeben. Dieser entsteht durch Sprengen

mehrerer Punkte. Bei Windeinwirkung kénnen Versager nicht festgestellt werden (Woherer-Alge, 2000).

E.3.3.5.6. Gaskanonenanlagen

Das unter der Bezeichnung GAZ.EX patentierte Verfahren beruht auf der auslésenden Wirkung eines
Gemisches von 18% Propan und 82% Sauerstoff, welches im Lawinenanbruchgebiet oberhalb der
Schneedecke zur Explosion gebracht wird. Diese Explosion erfolgt in Ziindrohren, welche im
Anbruchgebiet fix montiert sind. Es gibt Ziindrohre (,,Gaskanonen®) mit einem Gemischvolumen von
1,5, 3,0 und 4,5 m3. Die Versorgung des Zindrohres mit Sauerstoff und Propangas erfolgt von einem
zentralen Container aus, Uber eingegrabene Polyithylenleitungen oder auf dem Boden verlegte
Stahlleitungen. Im Container der max. 4 Ziindrohre auf eine Distanz bis 400m versorgen kann, sind die
Druckausgleichsbehilter, sdmtliche Steuerungsventile und Armaturen, sowie die Propangasflaschen
untergebracht. Die Sauerstoffflaschen werden in einem speziell hierfiir konzipierten Behilter neben dem
Container aufgestellt. Ebenfalls im Container untergebracht ist die Funksteuerung der Anlage samt

Stromversorger (Batterie mit Stromversorgung tiber Solarpaneel).

Die Auslosung erfolgt tiber Funk, indem der Befilllungsvorgang des gewilinschten Rohres eingeleitet
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wird. Die Ziindung selbst erfolgt durch ein am Ziindrohr installiertes Unterdruckziindsystem.

Die auslésende Wirkung beruht im wesentlichen auf der auf die Schneedecke wirkenden
Explosionsdruckwelle; auBlerdem wird durch den Riickstof3 des Ziindrohrs eine Erschiitterung des

Untergrunds verursacht, die ebenfalls lawinenauslésend wirken kann (Heumader, 1996).

Die Vorteile des Systems sind vor allem im Zusammenhang mit der Handhabung bei der Auslésung zu
sehen. So erfolgt, im Gegensatz zur Handsprengung, die Bedingung von einem gesicherten Standort aus,
es muss nicht mit Sprengstoff hantiert werden (keine Versagerprobleme) und es ist kein Hubschrauber
notwendig. Seitens der Auslosung selbst kommt es zu einer wesentlich effizienteren
,,Uberschneedeckensprengung® und letztlich kénnen im Rahmen des Einbaues auch Einrichtungen wie
Wetterstationen (Versorgung vorhanden) integriert werden (Schnetzer, 2000). Zusitzlich kommt es zu
einer betrichtlichen Verringerung der Zeit, da mehrere Zundrohre fast gleichzeitig gestartet werden

koénnen und zu geringeren Betriebskosten.

Als Nachteile wurden angefiihrt, dass der Sprengpunkt bzw. Sprengbereich nicht variiert werden kann,
Wartungen, Reparaturen und eventuelle Verlegungen aufwendig sind, und auch die Zuverlissigkeit der

Zindmechanismen nicht immer gegeben ist (umgehen durch 2fach Ausstattung) (Schnetzer, 2000).

E.3.3.5.7. Absenken und Abwerfen aus Bahnen

Diese Methode kann eingesetzt werden, falls eine Bahn ein potentielles Anrissgebiet traversiert und die
Distanz zwischen der Bahn und dem Sprengpunkt geniigend grof3 ist. Mit dem Absenken von Ladungen

an einem Seil werden dabei deutlich bessere Resultate erzielt (Stoffel, 1996).

E.3.3.5.8. Lawinenpfeife

Die Lawinenpfeife stellt einen mobilen Einzelteil einer Lawinenorgel dar. Dabei handelt sich um ein
Einzelwurfrohr welches das Absprengen von Lawinen die bei einer Sprengung von Hand nicht erreicht
werden kénnen. Das Wurfrohr wird auf einen verankerten Sockel gestellt. Nach Festlegung des
Zielpunktes kann eine Vorbereitete Ladung in das Wurfrohr eingebracht werden. Durch unterschiedliche

Treibladungen kann die Sprengladung 50 — 150m weit geworfen werden (Lawinenhandbuch, 2000).

Vorteil dieser Sprengmethode ist ihre Mobilitit und die mogliche Reichweite. Nachteile ergeben sich

bei Windeinfluss. Es ergeben sich dann groBle Abweichungen des Sprengwurfes von der vorgesehenen
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Flugbahn. Da die Explosion unter der Schneedecke ergibt sich ein schlechter Wirkungsgrad der
Sprengung (Wohrer-Alge, 2000).

E.3.3.5.9. Lawinenorgel

Bei der Lawinensprenganlage (Lawinenorgel) konnen in einem Schutzkasten mit elektrisch betitigter
Tir bis zu 10 Werferrohre mit vorbereiteten Sprengladungen gefiillt werden. Die Rohre sind in einer
Neigung von 40° angebracht. Die vor der Saison eingesetzte Ladungen koénnen von einem PC aus uber
eine entsprechende Steuerung ausgelost werden. Nach Einschalten der Steuerung wird ein geladenes
Werferrohr gewihlt. Die Tur wird automatisch gedffnet und mit der elektrischen Ziindmaschine die

Treibladung geziindet und die Sprengladung ausgeworfen (Lawinenhandbuch, 2000).

Uber verschieden groBe Treibladungen kénnen unterschiedliche Wurfweiten erreicht werden. Die

maximale Reichweite horizontal betrigt ca. 150m. Die Ladungsgrof3e 2,5 kg(Lawinit) (Stoffel, 1996).

Positiv ist, dass ohne Sicht geschossen werden kann (inkl. Kurze Ausfihrungszeit, Sicherheit,
Bedienmannschaft). Durch unterschiedliche Treibladungen und unterschiedliche Neigungen der
Wurfrohre sind von einem Standort aus mehrere Ziele méglich. Weiters stellt die Anlage kein
Luftfahrthindernis dar, wie etwa eine Sprengseilbahn (Ihrenberger, 2000). Als Nachteil kénnen das
Einsenken der Ladungen (auch Abrutschen), sowie dass pro Lawinenorgel ein relativ kleines Gebiet
abgedeckt ist, bezeichnet werden (Stoffel, 1996). Zusitzlich muss angemerkt werden, dass der Standort
der Anlage auch im Winter zumindest zeitweise erreichbar sein muss, um neue Sprengladungen anbringen
zu kénnen. Ein weiterer Nachteil ist die abnehmende Zielgenauigkeit bei schleifenden Einfallswinkel und

das Vertragen der Ladung bei starker Windeinwirkung (Threnberger, 2000).

Allgemein gesehen bedeuten Sprengungen im Schnee immer einen geringen Wirkungsradius der
Expositionswelle. Dieser schlechtere Wirkungsgrad wird in der Praxis durch den Einsatz der doppelten

Sprengmenge zu kompensieren versucht.

E.3.3.6.  Implementierung der wirkungsbestimmenden — Faktoren —in eine  Febler-,
Maglichkeits- und Einflussanalyse (FME.A)

Wie schon fiir permanente Schutzmanahmen, kénnen nun die wirkungsbestimmenden Faktoren der
kinstlichen Lawinenauslésung mittels einer FMEA gegentbergestellt werden. Dabei werden zunichst die

allgemeinen Einfliisse, unabhingig der gesetzten Sprengmethoden, dargestellt. (siche Abbildung 46). In
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einer zweiten FMEA (Abbildung 47) werden die, fir diverse Sprengmethoden spezifischen, Parameter

aufgezihlt.
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erzeugt Druckschatten

Wirkungszone kleiner als
angenommen

Sprengung negativ
oder
Sprengung positiv
jedoch
nur Teilanbruch

Lawinenabgang erreicht
organisierten Schiraum
nach Freigabe des
geféhrdeten
Bereiches: "post
controlled avalanches"

Bei Wahl des Spreng-
punktes auf Topographie
achten

potentielle
Anbruchsflache

erzeugte
Sprengwirkung

unginstige
Sprengpunkthéhe

Wirkungszone kleiner als
angenommen

Sprengung negativ
oder
Sprengung positiv
jedoch
nur Teilanbruch

Lawinenabgang erreicht
organisierten Schiraum
nach Freigabe des
geféhrdeten
Bereiches: "post
controlled avalanches"

Sprengpunkthéhe &ndern,
wenn technisch nicht
moglich Hinterfragen der
Sprengmethode

Lawinen, Schneerutsche

W eiterentwicklung der

. . h Stromausfall, Witterung, Keine Sprengung erreichen organisierten Sprengperipherie
potentielle funktionslos bei X e X o~ . !
" Sprengmethode . Sichtverhaltnisse, nicht maoglich, Schiraum (Energieversorg.,
Anbruchsflache akuter Lawinengefahr X . . X X
Erreichbar Sperre notwendig Einstellung des Genauigkeit,
Schibetriebes Verlasslichkeit)
Sicherheits- nicht gesperrte Informationsdefizit,
Ausschittungsbe . gesp Kommunikationsmangel,kei Wertobjekte im organisierter Schiraum im Sicherheitskonzept
K maRnahmen Bereiche innerhalb der s S R " . N .
reich . " ne zeitliche Koordination mit] Gefahrdungsbereich | Gefahrdungsbereich offen erstellen
ungeniigend Gefahrdung

der SprengmaBRnahme

Abbildung 46: Febler- Mdglichkeits- und Einflussanalyse, allgemeiner Teil der kiinst! Lawinenauslosung
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zu treffende

betr. Einheit Gefahrliches Gefahrlicher Storfall Ursache Méglicher Storfall Mog.llche Haufigkeit Schwere 2u treffende kurzfristige langfristige
Element Zustand Auswirkung MaRRnahmen
MaRnahmen
falscher Sprengstoff, Lawm_eqabgang e(reu:ht
- organisierten Schiraum " .
Blindginger. keine defekter Ziinder, defekte nach Freigabe des Zindmechanismus
Funktionsfahigkeit | Zindmechanismus N gang Lo Zundschnur, defekte Keine Sprengung " 9 Sperren verbessern oder andere|
Ziindung moglich . o gefahrdeten .
Elektronik,logistische . a Sprengmethode wahlen
Bereiches: "post
Probleme "
controlled avalanches'
Lawinenabgang erreicht
organisierten Schiraum Sperren und bessere
potentielle Sprengpunkt nicht an - . nach Freigabe des . . andere Sprengmethode
Anbruchsflache Sprengpunkt der gewtinschten Stelle starker Windeinflul Sprengung negativ gefahrdeten Windbedingungen wahlen
: - abwarten
Bereiches: "post
controlled avalanches"
. L Lawinenabgang erreicht
bei ungtinstigen - .
" organisierten Schiraum
. Sprengpunkt Wetterbedingungen oder 3 Sperren und bessere
potentielle . ! . nach Freigabe des N andere Sprengmethode
. Sprengpunkt topographisch durch topographische Keine Sprengung y Wetterbedingungen N
Anbruchsflache . . geféahrdeten wahlen
ausgesetzt Gegebenheiten nicht N - abwarten
. Bereiches: "post
erreichbar N
controlled avalanches'
Lawinenabgang erreicht
organisierten Schiraum
potentielle technisch mégliche Sprengung in der . . . . nach Freigabe des andere Sprengmethode
Anbruchsflache Sprengpunkthéhe Schneedecke geringer Wirkungsradius negative Sprengung gefahrdeten Sperren wahlen
Bereiches: "post
controlled avalanches"
Lawinenabgang erreicht
Abdeckung des . . organisierten Schiraum
. . zu wenig Sprengmittel ! .
Sprengstoff gesamten keine Sprengmittel vorhanden. bestellt Keine Sprengun nach Freigabe des Sperren nachhaltige
preng potentiellen mehr verfugbar ! ! prengung geféahrdeten P Sprengmittelplanung

Ereigniszeitraumes

gelagert

Bereiches: "post
controlled avalanches"

Abbildung 47: Febler-, Maglichkeits- und Einflussanalyse fiir die jeweilige Sprengmethode.

Durch die stark ansteigende Nachfrage effektiver Sprengmethoden der letzten Jahrzehnte, kam es

naturgemil3 zu einer stindigen Weiterentwicklungen und zu innovativen Sprengkonzepten mit
unterschiedlichen Stirken und Schwichen beziiglich Sprengerfolg bzw. Zuverldssigkeit. Da bei der
kinstlichen Lawinenauslésung die MaBnahme zum Schutz vor der Lawine letztendlich durch eine
menschliche Entscheidung fillt, ist die Darstellung aller denkbaren Fehler eine ungleich komplexere als

wie bei der Stiitzverbauung.

Werden nun  Situation beschrieben bei denen aufgrund von  Versorgungs-  bzw.
Erreichbarkeitsproblemen keine Sprengung mdglich ist, so spricht man von logistischen Problemen. Kann
die Anlage aufgrund technischer Gebrechen nicht in Betrieb genommen werden, so handelt es sich um

technische Probleme.

In Hinblick der Bestimmung der Eintretenswahrscheinlichkeit einer Lawine werden alle allgemeinen
und spezifischen Fehlermdglichkeiten der FMEA in logistische und technische Bereiche zusammengefasst
und mittels der Delphiumfrage 2000 quantifiziert bzw. vom Gutachter aufgrund Expertenbefragung oder
langjihriger Erfahrung evaluiert. In Tabelle 14 sind die mittleren Wahrscheinlichkeitswerte aus der

DELPHI — Umfrage 2002, far die Ursachen des Versagens einer Sprengung, getrennt nach
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Sprengmethoden sowie logistischen, und technischen Problemen dargestellt.

Sprengmethode Versagenswahrscheinlichkeit Versagenswahrscheinlichkeit
aufgrund technischer Probleme aufgrund logistischer Probleme
Sprengseilbahn 0,039 0,04
Lawinenorgel 0,234 0,00
Lawinenpfeife 0,155 0,053
Handsprengung 0,032 0,093
GAZ.EX. 0,08 0,025
Hubschraubersprengung 0,034 0,186

Tabelle 14: Versagenswahrscheinlichkeiten unterschiedlicher Sprengmethoden, ans DELLPHI — Umfrage 2002.

Zur Beurteilung der Sprengmethoden, an bestehenden Hingen, werden die wirkungsbestimmenden

Faktoren der den logistischen bzw. technischen Probleme, laut folgender Tabelle 15 aufgegliedert.

technische Faktoren logistische Faktoren
Sprengpunkt erreicht
Blindgénger, aber Sprengpunkt nicht Sprengpunkt Sprengzeitpunkt | Sprengzeitpunkt
Sprengmethode |keine Zindung techn. Ausfall getroffen nicht erreicht zufrih Zu spat

Tabelle 15: technische und logistische Faktoren der kiinstlichen Lawinenanslisung

Die durchschnittlichen Wahrscheinlichkeiten der technischen und logistischen Faktoren sind aus der

Delphi Umfrage bekannt. Die Aufteilungswahrscheinlichkeit nach maligeblichen wirkungsbestimmenden

Faktoren fiir die logistischen Bereiche werden aufgrund der AuBBenaufnahmen bestimmt.

In weiterer Folge dienen die Werte in Tabelle 14 bzw. Tabelle 15 als Grundlage zur Bestimmung der

Eintretenswahrscheinlichkeit einer Lawine. Sieche dazu Kapitel E.4.2.3.

Obwohl laut Richtlinien fiir das kunstliche

E.3.3.7.

Daten iiber Ausliseerfolg verschiedener Sprengmethoden.

Auslosen von Lawinen durch Arbeitnehmer von
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Seilbahnunternehmen iiber alle Titigkeiten, also auch fiir den Ausloseerfolg, schriftliche Aufzeichnungen

zu fithren sind, liegen diese Daten meistens nicht oder in ungeniigender Form auf.

Fir das gesamte Schigebiet Arlberg Ost sind in Tabelle 16, die Hiufigkeiten negativer und positiver

Erfolge der unterschiedlichen Sprengmethoden aufgefiihrt.

Sprengmethode Positiver Erfolg Negativer Ereignis konnte nicht beobachtet werden
Erfolg

Handsprengung 62,5% (650) 32,7% (340) 4,8% (50)

Gaz.Ex 33,8% (143) 0,7% (3) 606,3% (287)

Sprengbahn 33,5% (54) 19,9% (32) 46,6% (75)

Helikopter 34,6% (150) 65,4% (283) -

Tabelle 16: Sprengdaten, Arlberg Ost (Mayerl, 2000).
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METHODE ZUR BESTIMMUNG DES RISIKOS IN SCHIGEBIETEN

Werden Schigebiete im noch unerschlossenem Alpenraum geplant, so muss grundsitzlich von einer
Gefihrdung durch Lawinen ausgegangen werden. Diesem sog. ,,Nullszenario® steht der Betriebsleitung
cine Anzahl von Moglichkeiten zur Verfigung, um Lawinensicherheit gewihrleisten zu kénnen. Diese
Fille von Moglichkeiten wird durch unterschiedliche Projektszenarien dargestellt, welche zu
unterschiedlichen Risiken fithren. So kann die Verwendung von permanenten Malnahmen ein anderes
Risiko ergeben als die Verwendung von temporiren MaBnahmen. Aber auch unterschiedliche Methoden
temporirer Malinahmen sind Einflussfaktoren fiir die Risikobestimmung. Ziel einer Methode zur
Bestimmung des Risikos in Schigebieten ist es, nicht nur ein ,,Nullszenatio® zu berechnen, sondern auch
alle méglichen Alternativmalinahmen einzubinden. Die vorgestellte Methode ist stufenweise im Sinne
einer Risikoanalyse aufgebaut und bezieht sich auf ein Anbruchsgebiet, als kleinste betrachtete Einheit
eines Schigebietes. Mit diesem ,,Werkzeug™ kénnen nun verschiedene Fragestellungen, bezliglich der

Lawinensicherheit, bewertet und anschlieBend miteinander verglichen werden.

Abbildung 48 zeigt, wie mit den Werten der Risikobestimmung ein Vergleich von unterschiedlichen

Mafnahmen erfolgt.
Aversion 3
1. Arbeitsschritt Kollektives Risikol Individuelle Risiken r;
Risikoanalyse Ro l
3. Arbeitsschritt
v Risikoverminderung .
A = Projekt-
! beurteilung
2. Arbeitsschritt
Kollektives Restrisiko
Mafnahmen- Rim T Individuelle Restrisiken rjg
planung
Aversion 3

Abbildung 48: Methode zum Vergleich der Wirkungsweise von Mafnahmen

Zu Beginn eines Projekts muss ein IST - Zustand bewertet werden. Dazu wird im Rahmen einer
Risikoanalyse der gefragte Ausgangszustand des Projektszenarios durch die Bestimmung des kollektiven
Risikos Ro erhoben. Dieser Arbeitsschritt kann unabhingig von einer mdéglichen Mal3nahme erfolgen

(-, Nullszenario®). Dies koénnte als Ausgangszustand fir eine NeuerschlieBung gelten. Sind bereits
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MafBnahmen im zu untersuchenden Gebiet im Einsatz, wiirde die Bestimmung unter Berticksichtigung der
eingesetzten, permanenten oder temporiren MaBlnahmen erfolgen, die als Teil des Systems zu sehen sind.
Natiirlich kann auch das, dem Lawinenerlass zugrunde liegende, Mainahmenpaket, als Ausgangsrisiko

bestimmt werden.

Im nichsten Arbeitsschritt werden fir die Problemstellung technisch umsetzbare MaBnahmen
identifiziert und zu einem Alternativenblindel zusammengefasst. Fir eine gegebene Aufgabenstellung
werden die Mafnahmen M; bis M, identifiziert und in einem weiteren Arbeitsschritt genauer untersucht.
Fir jede der identifizierten Ma3nahmen wird das trotz der Umsetzung der MaBnahme verbleibende

Restrisiko Rjm, j=1...n, mit Hilfe nachfolgend beschriebener Methode, berechnet.

Die Gegeniiberstellung des Ausgangsrisikos Ro und des Restrisikos jeder der in Frage kommenden
MafBnahmen ergibt die Risikoverminderung der einzelnen Malnahme. Aufgrund des so erhobenen Wertes
kann die Entscheidungsfindung fiir die Auswahl der im schutztechnischen Sinne am besten geeigneten

Mafnahme getroffen werden.

Die Methode zur Risikobestimmung wird nachfolgend anhand einer IST — Zustandserhebung

beschrieben.
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E.4. ERHEBUNG DES IST - ZUSTANDES IN SKIGEBIETEN ZUR ERMITTLUNG DES
AUSGANGSRISIKOS, BESCHREIBUNG DER METHODE ZUR RISIKOBESTIMMUNG.

E.4.1.  EINLEITUNG

In diesem Kapitel wird der Vorschlag zu einer Risikoanalyse fiir bestehende Schigebiete hinsichtlich
Lawinengefahren beschrieben. Es wird darauf hingewiesen, dass unter Beriicksichtigung der Komplexitit,

Vereinfachungen in der Systembeschreibung getroffen werden miissen.

Grundsitzlich wird davon ausgegangen, dass die Moglichkeit besteht, mit Hilfe Geographischer
Informationssysteme (GIS) zu arbeiten. Die Bearbeitung, Verknipfung sowie Darstellung der
Informationen wiirde bei einer manuellen Bearbeitung rasch zu einem unverhiltnismiBig hohen Aufwand
fihren. Uberdies sind fiir Eingangsparameter genaue topographische Daten notwendig. Ein weiterer
Vorteil von GIS - gestiitzten Risikoanalysen liegt in der relativ einfachen Anpassung an unterschiedlichen
Bearbeitungstiefen und Betrachtungsarten. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die Bearbeitungstiefe

und damit auch der Aufwand fiir eine Risikoanalyse mit der Genauigkeit der zu priifenden Einheit steigt.

Abbildung 49  zeigt die Vorgehensweise zur Bestimmung exponierter Bereiche. Der
naturgefahrenorientierten Systemanalyse folgt die Gefahrenanalyse an sich, mit dessen Erkenntnissen die

nutzungsorientierte Systemanalyse riumlich abgegrenzt wird (vgl Wilhelm, 1999).

Systemanalyse

Ge!aﬁrensystem analyse F:>

Objektsystemanalyse |<<

J L

Expositionsanalyse ‘

Gefahrenanalyse
IProzessanaIyse

Abbildung 49: Feedbackschleife einer Systemanalyse

Fir die in der Systemanalyse aufgezeigten Wertbereiche bzw. Wertobjekte werden in der
Expositionsanalyse  Prisenzwahrscheinlichkeiten — ermittelt. Das  Schadensausmall  sowie  die
Schadenshdufigkeit ergibt sich durch die Folgenanalyse. Schlussendlich kommt es zu einer

Risikobestimmung.

E.42. SYSTEMANALYSE

Die gesuchte rdumliche Abgrenzung fiir die Systemanalyse ergibt sich durch die Ausbreitung des

Schigebietes. Auf der Grundlage eines digitalen Gelindemodells wird eine Bodennutzungskarte erstellt. Sie
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entsteht durch Uberschneidung von topographischen sowie schigebietsspezifischen Attributen. Meistens
ist die Auflésung der topographischen Eigenschaften eines Schigebietes durch digitale Héhenmodelle
(DEM) vorgegeben. Hingegen ist die Auflésung der betrachteten Objekte in Schigebieten je nach der
Bearbeitungstiefe frei wihlbar. Ein Objekt wird als kleinste betrachtende Einheit definiert. Ublicherweise
werden alle systemrelevanten Objekte in einem Schigebiet betrachtet. Da im Rahmen der Systemanalyse
die fiir das Verhalten relevanten Objekte identifiziert und in Folge ihre Wechselwirkungen beschrieben
werden mussen, wird folgende Aufnahmemethodik entwickelt. Die Objekte werden dabei in folgende

Klassen eingeordnet:
e  Gefahrenquellen
e der organisierte Schiraum (Schipiste, Schiroute),

e technische Aufstiegshilfen (Lifte),
fir die Aufnahmeblitter vorgestellt werden.
Die Summe dieser Objekte ergibt das Modell eines Schigebietes in vereinfachter Form.

Wie in Abbildung 49 ersichtlich, wird die Systemanalyse des weiteren in naturgefahrenorientierte und
nutzungsorientierte Systemanalyse unterteilt. Zundchst wird mittels Aufnahmeblitter das System

beschrieben bzw. die Datengrundlage erarbeitet und anschlieBend die Gefahren bzw. Objekte abgegrenzt.

E.4.2.1.  Naturgefahrenorientierte Systemanalyse

Die Frage der inhaltlichen Begrenzung ist durch den Gefihrdungsprozess Lawine bzw.
Schneebewegung eindeutig festgelegt. Die riaumliche Verteilung einer Schneebewegung wird auch

Prozessraum genannt. Andere Gefahren in Schigebieten werden in diesem Artikel nicht behandelt.

Historisch bekannte Ereignisse liefern Erkenntnisse iiber vorhandene Prozessriume. Folgende
Aufnahmeblitter dienen zur Erhebung, Abgrenzung und Beschreibung gefihrlicher, aber bekannter

Schneebewegungen im Gelidnde.

Diese Daten stellen den wesentlichen Anteil zur Bestimmung des Verhaltens gefihrlicher
Schneebewegungen dar, wenn ein Schigebiet lange genug existiert und daher aus Beobachtungen fast alle
Schneebewegungsprozesse bekannt sind. Da es nicht immer Kenntnisse, Aufzeichnungen oder
Bilddokumentationen von Prozessriumen gibt, missen Methoden entwickelt werden, um diese
systematisch erfassen zu koénnen. Dies gilt vor allem fir neu erschlossene Schigebiete oder Teilanlagen
(neue Pisten, Lifte). Zu Bedenken ist hietbei zunichst die GroBe, mit der Gefahren fiir Schigebiete
relevant  werden  koénnen. Bisherige Lawinen-Aufnahmeblitter  bildeten die  Basis  zur

Gefahrenzonenplanung, weshalb Hanglawinen in héheren Lagen oder Schneerutschungen nicht
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berticksichtigt wurden bzw. keine oder ungeniigende Dokumentationen vorliegen.
Die Frage lautet:*“ Wie erkennt man potentielle Anbruchsgebiete im Gelinder*

Grundsitzlich ist dazu die Hangneigung der wichtigste Entscheidungsparameter fiir das Entstehen von
Schneebewegungen (Munter, 1997). Neigungen zwischen 30° - 60° gelten als potentiell gefihrlich und
sollten demnach betrachtet werden. Ausnahmen bilden Flichen mit stufig aufgebauten Wildern. Neben
dem moglichen Anbruchsgebiet ist die Sturzbahn und der Ablagerungsbereich von Interesse. Exposition,
Windrichtungen und klimatische Faktoren spielen ebenso eine Rolle wie ,,Stumme Zeugen® oder

Luftbildinterpretationen

Generell sieht man, dass die gleichen Parameter wie bei dem Aufnahmeblatt von historisch belegten
Schneebewegungen gelten. Deshalb wurde fir die Fallstudien in Lech und St. Anton/Rendl der Versuch
gestartet, Gefahrenprozesse, welche nicht aufgrund von Chroniken bekannt sind, mit Hilfe des

Aufnahmeblattes zu beschreiben und zu evaluieren.

Nachfolgend sind die Aufnahmeblitter fiir die Datenerhebung der Schneebewegungen in Schigebieten
abgebildet.
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Aufnahmeblatt - Schneebewegungen

Aufnahmetrupp: . “
DatliMicccerresassesassnsessernrsnssnsssssssassasnsansnsanss . i

Schigebiet:

Allgemeiner Teil:

Name des Einzugsgebietes:

Lawinennummer: G

Aufnahme des Lawinenstriches aufgrund: [ miindliche Expertenmitteilung
O Luftbildinterpretation, Fotodokumentationen
0O Stumme Zeugen
O Chroniken, Aufzeichnungen
[ Lawinenkataster

Anzahl der Teilanbruchsgebiete im Einzugsgebiet:.............

Bewaldung:
Waldgrenze: Schutz durch Bewaldung:
aktuell:.......ooeeend m O teilweise erfilit O nicht erfilit

Abbildung 50: Aufnabmeblatt Schneebewegungen, allgemeiner Teil

Die Aufnahmeblitter fiir Schneebewegungen sind so aufgebaut, dass zunichst eine Begrundung fir die

beobachtete Fliche im Geldnde anzugeben ist, siche Abbildung 50.

%,
% N
2 o
3009 w>>
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Law.Nr.:G 2/

Teilanbruchsgebiet

Nr. des Teilanbruchgebiets:...........

Seehdhe des (Teil-)Einzugsgebietes................. m
Exposition:

ON as

O NO O sw

oo ow

a so O NwW

Hangneigung

Maximale Hangneigung [°]:(vor Ort zu schatzen): ......

MaBgebliche Windrichtung: Bodenrauhigkeiten
zusammenhdngender Flachen [%]:
onN Oos
O NO O sw Klasse 1: ... %
oo ow Klasse II: .....%
O so O NW Klasse 1II: .....%
Klasse IV: .....%
e : INFO INFO
MaBgebliche Windrichtung: Bodenrauhigkeitsklassen:
Windrichtung, die fiir die Lawinenbildung charakteristisch ist. Klasse I: Mittlere Blocke (>1m); stark gestuftes
Geldnde; Baumstimpfe vorhanden (>1m).
Klasse II: Kleine Blocke (0,5m-1m);
INFO Baumstimpfe vorhanden (<1m); Erlen od.
Latschen (mind. 1m hoch); kleine Baume; stark
Hangneigung: geq rte Hocker (0,5m-1m)

e B Klasse III: Steine (bis 0,5m); Kuhtritte

- e ) (Gang_gln);’- mnmmmnm (bis 0,5m).
Rircheciittiche InOneCIEEE Sl | . Kiasse IV: Glatte, langhalmige Grasnarbe; glatte,
han‘gparal&e_le‘_Fﬂsplamn; sumpfige Mulden

Maximale Hangneigung —— | _~

Abbildung 51: Aufnabmeblatt Schneebewegungen, Teilanbruchsgebiete

Zur niheren Beschreibung des Anbruchgebietes einer Schneebewegung kann es erforderlich sein,
dieses zu unterteilen. Mit dem Aufnahmeblatt-Teilanbruchsgebiet (Abbildung 51) werden die relevanten
Anbruchsdaten aufgenommen. Fir jedes Teilanbruchsgebiet muss die Seite 2 der Aufnahmeblitter neu

ausgefllt werden. Dazu ist es notwendig dieses zu kopieren.

% »\
” o
3008 9>
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Law.Nr.:G 3

Teilanbruchsgebiet

Bekannte Anbruchsmechanismen:

O unbekannt

D' Sehnieabiate O Lockerschnee- |0 Lockerschnee- [D Bodenlawine

Hochwinter Spatwinter

Bekannte Anbruchsursachen:

O Einwehungen 0O sonstige ....oceevvvenieninnnnns
0O Wichtenbruch

O Auslésung durch Schifahrer

O Initialpunkte fir Lockerschneelawinen (Fels, Verbauung, Baume...)

Zugdnglichkeit des Anbruchsgebietes:

O von Piste oder Lift erreichbar

O Uber Aufstieg erreichbar

O Uber Variante erreichbar

O nicht erreichbar

Bewaldung: O ja % 0 nein

Waldgesellschaft: Struktur:
O La-Zirben-Wald (a) I/ha: ...
O Subalpiner Fi-Wald (b) O Rottenstruktur (1)
O Fi-Ta-Bu Wald (c) 0 Altersstaffelung (2)
O Bu-Wald (d) O Altholz (3)
O typische Lawinenbaumarten (e) O Baumholz (4)
(z.B. Birke, Erle, La, ...) O Stangenholz (5)

O SoNSHOR i s .(f) O Dickung (6)
O nicht bewaldet (g) O Jungwuchs (7)
Waldfunktion: VerjiingungsmaBnahmen:
O Nutzfunktion 0 Naturverjingung
0O..Schutzfunktion / Bannwald O..Kunstverjingung
O Schutzfunktion / Schutzwald
0O Erholungsfunktion
O Wohlifahrtsfunktion

Abbildung 52: Aufnabmeblatt Schneebewegungen, Teilanbruch mit Bewaldung

Aus Abbildung 52 wird sichtbar, dass die Zuginglichkeit des Anbruchgebietes eine wichtige Rolle fir
die Risikobestimmung ist, damit kann eine Fremd- und Selbstauslésung der Lawine bertcksichtigt werden.

% »\
” o
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Law.Nr.:G L

Teilanbruchsgebiet

Permanente MaBnahmen

o ja77 u] nein
Vorhandene, permanente Anbruchsverbauung
Verbauungstyp Baujahr v"'b'"-';hﬂ.u]sﬂ!cha

O Holzstitzwerke
O Stahlstitzwerke
0O Schneenetze

i i h
0O Ver g g

O Sonstige MaBnahmen:

Stiitzverbauung

Anordnung und A g
durchgehend

aufgeldst, unterbrochen
aufgeldst, gestaffelt

aufgelost, kombiniert
Abdeckungen durch Gitter
Ausdehnung, technische Ausfithrung
Verbaute Flache des gesamten Anbruchgebietes [%]:
Lotrechte Werkh&he Hx [m]:

oooano

(m]

Topographie unterhalb der Verbauung

Schutzwald unter Stiitzverbauung und Auslaufstrecke
Offene Sturzbahn und Auslaufstrecke
O Offene Sturzbahn ohne Auslaufstrecke

oo

Abbildung 53: Aufnabmeblatt Schneebewegungen, permanente Mafnabmen

Abbildung 53-Abbildung 56 zeigen die Aufnahmeblitter fiir etwaige Lawinenschutzmal3nahmen, die

mit dem Teilanbruchsgebiet in Zusammenhang stehen.
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Law.Nr.:G

Teilanbruchsgebiet

Permanente MaBnahmen

Stiitzverbauung:

Angabe der Wahrscheinlichkeiten fiir das Versagen einer Stiitzverbauung aufgrund folgender
wirkungsbestimmender Faktoren:

+ Schaden an der Verbauung:.............[%)]

* Werksabstand in Falllinie zu groB:............. [%]
+ seitliche Werkzwischenraume zu groB:............. [%]
+ Rostabstand zu groB:............. [%]
+ Einwehung nicht beriicksichtigt:............. [%]
+ Anbriiche cberhalb:............. [%]
. unterhalb:............. [%]
. und seitlich:............. [%]
B itr. Jahre

Abbildung 54: Aufnabmeblatt Schneebewegungen, permanente Mafnabmen
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Law.Nr.:G 6/__

Teilanbruchsgebiet

Temporidre MaBnahmen

a ja % [m] nein

Eingesetzte, tempordre MaBnahmen, kiinstliche Lawinenauslosung

Sprengmethode Anzahl positiver Anzahl negativer
Sprengungen pro Sprengungen pro

Winter Winter

Eingesetzt Anzahl
seit Sprengpunkte

[ Handsprengung

O Hubschraubersprengung
O Sprengseilbahn

[J Sprengmast

O Lawinenpfeife

O Lawinenorgel

0 GAZ.EX

O Sonstige MaBnahmen:

Abbildung 55: Aufnabmeblatt Schneebewegungen, tempordare Mafnahmen
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Law.Nr.:G "_

Teilanbruchsgebiet
Tempordre MaBnahmen

Kiinstliche Lawinenauslésung Spengmethode:

Angabe der Wahrscheinlichkeiten fiir das Versagen der Sprengmethode aufgrund folgender
wirkungsbestimmender Faktoren:

+ Keine Sprengung aufgrund keiner Zindung (Blindganger):............. [%]

* Keine Sprengung wegen sonst. techn. Ausfall:............. [%]

» Keine Sprengung da Sprengpunkt nicht erreicht:............. [%]

* Keine Sprengung, Sprengpunkt erreicht aber nicht getroffen:............. [%]

+ Keine Sprengung, Sprengzeitpunkt zu frih:............. [%]

+ Keine Sprengung, Sprengzeitpunkt zu spét:............. [%]
Beobachtungszeitraum : Jahre

INFO

Durch beobachtete Lawinenabgénge aufgrund bekannter Stirfalle ldsst sich eine Haufigkeit
angeben wenn der Beobachtungszeitraum (durchschnittl. Schisaison) bekannt Ist.

mmmmummmng
In einem Beobachtungszeitraum von 150 Tagen (Schisaison 02/03) konnte 3 Mal keine
erforderliche ubersprengung durchgefihrt werden, da der Sprengpunkt wegen

nicht angeflogen werden konnte. mmmmmrm&,
3/150 = 0,02 also 2%

Abbildung 56: Aufnabmeblatt Schneebewegungen, temporire Mafnahmen

Mit folgendem Aufnahmeblatt werden die Daten der Sturzbahn erhoben (Abbildung 57). Die
Beobachtungen der Bewaldung fiir die Sturzbahn beziehen sich auf deren Seitenrinder bzw. auf die

Sturzbahn begrenzende Waldstruktur.
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Law.Nr.:G

Sturzbahn:

Sturzbahnform:

O kanalisierte Lawine

O Runsenlawine

O Flachenlawine - gleichférmig
O Flachenlawine - ungleichférmig

O Staublawine mit geringem
FlieBanteil:

Héufigkeit mit der eine Staublawine
mit geringem FlieBanteil beobachtet
[ERIRN £ 3

werden konnte:.......

[0 FlieBlawine mit geringem
Staubanteil:

Haufigkeit mit der eine FlieBlawine
mit geringem Staubanteil beobachtet
werden konnte:.............eevne.nn. [%0]

[0 Nassschneelawine:

Haufigkeit mit der eine
Nassschneelawine beobachtet

werden konnte:..........cceeeeenennn [%0]

Abbildung 57: Aufnabmeblatt Schneebewegungen, Sturzbabn
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Law.Nr.:G

Sturzbahn:

Bewaldung:

O ja %

Waldgesellschaft:

L4-Zirben-Wald (a)

Subalpiner Fi-Wald (b)

Fi-Ta-Bu Wald (c)

Bu-Wald (d)

typische Lawinenbaumarten (&)
(z.B. Birke, Erle, L3, ...)

BONBHID0 &g snsssanaa(F)
nicht bewaldet (g}

aldfunktion:
Nutzfunktion
..Schutzfunktion / Bannwald
Schutzfunktion / Schutzwald
Erholungsfunktion
Wohlfahrtsfunktion

UEIEIEIDE OO0 oOooooo

0 nein

Struktur:

Stam /ha:
Rottenstruktur (1)
O Altersstaffelung (2)
0O Altholz (3)

O Baumholz (4)
o
[m]

(m]

Stangenholz (5)
Dickung (6)
O Jungwuchs (7)

VerjiingungsmaBnahmen:
O Naturverjingung
O..Kunstverjingung

Energieumwandlung:

O vertikaler Absturz < 20m
O vertikaler Absturz > 20m

O horizontale Richtunis&nderuni O Hindernisse in der Sturzbahn o

O Verflachungsstelle

O Durchflussprofilsénderung

Ausbruchsmaglichkeit:
a nein
(m] ja o Staubanteil

FlieBanteil

Benutzung: Zu
O Schipiste o
O Schiroute [m]
0O Variante  Frequenz:.....................[Per./Tag] [m]
O Aufstiegshilfe [m]

ganglichkeit:

von Piste oder Lift erreichbar
Uber Aufstieg erreichbar
Uber Variante erreichbar
nicht erreichbar

Stumme Zeugen:

Abbildung 58: Aufnabmeblatt Schneebewegungen, Sturzbabn

Abgesehen von den prozessorientierten Daten werden im Aufnahmeblatt der Sturzbahn bzw. des

Ablagerungsgebietes auch Benutzung und Zuginglichkeit eruiert.
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Law.Nr.:G

Ablagerungsgebiet:
o Schipiste Lange m
m] Schiroute Lange m
[m] Variante Linge m Frequenz: [Per./Tag]
=] Loipe Linge m
[m] Rodelbahn Linge m
] Verkehrsweg Linge m
m] Aufstiegshilfe Lange m
o Betri ide Sct Anzahl
=] landwirtschaftliche Gebdude Anzahl
[m] Wohngebaude Anzahl
] Industriegebaude Anzahl
O unverbaut
] BORSEIRE (ol iiivniiiit ivens s e R4 b R R R kA
Radumliche Beschreibung des Ablagerungsbereiches:
O runsenférmig mit Aufweitung [0 Neigungsknick
O runsenférmig chne Aufweitung O wechselnde Neigungsverhaltnisse
O flachig ohne deutliche Reliefmerkmale O Richtungsanderung
0O sanfter Kegel (B > 200m) OO0 Gegensteigung
O ausgepragter Kegel (B < 200m) O Hindernisse

o tig

Beschreibuni der Ablaleruni:

Abbildung 59: Aufnahmeblatt Schneebewegungen, Ablagerungsgebiet
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Law.Nr.:G

Ablagerungsgebiet:
Bewaldung: 0 ja % O nein

Waldgesellschaft: Struktur:
O La-Zirben-Wald (a) Stammzahl/ha: ...,
O Subalpiner Fi-Wald (b) O Rottenstruktur (1)
O Fi-Ta-Bu Wald (c) O Altersstaffelung (2)
0 Bu-Wald (d) O Altholz (3)
O typische Lawinenbaumarten (e) O Baumholz (4)

(z.B. Birke, Erle, L&, ...) O Stangenhoiz (5)
o O i s ek (i O Dickung (6)
O nicht bewaldet (g) O Jungwuchs (7)
Waldfunktion: Verjiingung Bnah
O Nutzfunktion O Naturverjiingung
[..Schutzfunktion / Bannwald O..Kunstverjiingung
O Schutzfunktion / Schutzwald
O Erholungsfunktion
O Wohifahrtsfunktion

Stumme Zeugen:

Abbildung 60: Aufnabmeblatt Schneebewegungen, Ablagerungsgebiet

Neben der Datenerhebung im Gelinde gibt es die Moglichkeit, potentielle Lawinenanbruchsgebiete
mit Hilfe geographischer Informationssysteme (GIS) in Kombination mit digitalen Héhenmodellen zu
bestimmen. Nach Ausscheidung neigungsrelevanter Flichen, ermittelt der Computer mittels GIS
Informationen die Reliefgestaltung dieser Flichen. Konkave und ebene Gebiete gelten grundsitzlich als

potentielle Anbruchsgebiete. Konvexe Flichen stellen, wenn sie nicht allzu grof sind, zusitzliche
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Einflussbeteiche dar. Um einen Hang mit homogenem Lingsprofil (nie unter 30° Neigung, mit Ausnahme
des Auslaufes) nicht als ein groBes Anbruchsgebiet zu beschreiben, werden Héhengrenzen angelegt. Die
Linge eines potentiellen Anbruchgebietes kann maximal einer Hoéhendifferenz von 200m entsprechen.

Ansonsten muss das Anbruchsgebiet aufgeteilt werden (Maggioni, 2002).

Auch diese Methode liefert Aussagen tiber potentielle Anbruchsgebiete und damit Schneebewegungen.
Ob sie fur kleinflichige Betrachtungen wie Schneerutschungen anwendbar ist, sei dahingestellt und miisste

ebenfalls durch Fallstudien belegt werden.

Anhand der ermittelten Daten werden die maf3geblichen Gefihrdungsprozesse des Schigebietes und
ihre Eintretenswahrscheinlichkeit sowie Ausmaf3 untersucht. Dies wird in der Gefahrenanalyse, Kapitel 0

niher erldutert.

E.4.2.2. Nutzungsorientierte Systemanalyse

Durch die Uberschneidung der in Kapitel E.4.3 erstellten Prozesskarte mit der Bodennutzungskarte
des gesamten Schigebietes ergeben sich die relevanten Obijekte. Sie werden auch Wertobjekte bzw.

Wertbereiche genannt.

Die weiterfihrende Risikoanalyse verlangt eine genaue Erhebung dieser Wertobjekte und
Wertbereiche. Mit in nachfolgenden Abbildungen dargestellten Aufnahmeblittern werden nun gezielt jene
Einheiten im untersuchten Schigebiet erhoben, welche sich nach Uberschneiden der Prozesskarte als
gefihrdete Einheiten erwiesen haben. Die nichsten 5 Abbildungen zeigen die Aufnahmeblitter fur

technische Aufstiegshilfen (Lifte). Fir jeden Lift muss zunichst die Betriebsart bestimmt werden, (siche).
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; Aufnahmeblatt - technische Aufstiegshilfen

Datum:....
' Schigebiet:.

Name des Schiliftes:

Fortlaufende Nummer: A.......ccc....

Betriebsart des Schiliftes:

0 Schl lift

1 Kuppelbare Sesselbahnen
[} Fixe Sesselbahnen

[0 Kabinenbahn

O Funitel

[ Pendelbahnen

3 Gondelbahnen

[ Gruppenbahnen
3 25 und 3S Bahnen

[0 Standseilbahn

Abbildung 61: Aufnabme - allgemeiner Teil, technische Aunfstiegshilfen

Je nach Betriebsart der zu beschreibenden Aufstiegshilfe miissen unterschiedliche Aufnahmeblitter
verwendet werden. Abbildung 62 bzw. Abbildung 63 zeigt das Aufnahmeblatt fiir Schlepplifte bzw.
Sessellifte.
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[ Laufende Nr.: A

Schiepplift

Kennzahlen:

Durchschnittliche Beférderungsrate:
Maximale Beftrderungsrate:

Liftlange:

Betriebszeit:

Durchschnittliche Betriebsgeschwindigkeit:
Anzahl der Beférderungsbiigel:

[Pers./h]
................ [Pers./h]

[m]
i [h]
Sihvsaediscainn [m/h1

Einbindung in das Schigebiet:

Von welchen Pisten erreichbar:

Zu welchen Pisten Anschluss:

Wartebereich:

Durchschnittliche Anzahl wartender Personen:

Skizze Wartebereich:

Abbildung 62: Aufnabmeblatt, technische Anfstiegshilfen, Schlepplift
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Laufende Nr.: A

Sessellift
Kennzahlen:
Durchschnittliche Beforderungsrate: [Pers./h]
Maximale Beférderungsrate: [Pers./h]
Liftlange: [m]
Betriebszeit: ]

Durchschnittliche Betriebsgeschwindigkeit: [P [1a7daY |
Anzahl der Fahrbetriebsmittel (Sesseln):
Fahrbetriebsmittel Fassungsvermogen:

- [Pers.]

Einbindung in das Schigebiet:

Von welchen Pisten erreichbar: evrsierensrr s e ante S

Zu welchen Pisten Anschiuss:

Wartebereich:

Durchschnittliche Anzahl wartender Personen: ....... ae4 eats5e we e maan s n AnaR R AE

Skizze Wartebereich:

Abbildung 63: Aufnahmeblatt, technische Aufstiegshilfen, Sessellift
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Laufende Nr.: A
Kabinenbahn

| | Kennzahlen:

| | Durchschnittliche Beférderungsrate:  ..coccceeeennn, [Pers./h]
Maximale Beférderungsrate: sien ma'sin e in v e [Pers./h]
Liftlange: ot [m]
Betriebszeit: [h]
Durchschnittliche Betriebsgeschwindigkeit: FRsmsaruasannt [m/h]
Anzahl der Fahrbetriebsmittel (Kabinen):
Fahrbetriebsmittel Fassungsvermégen: [Pers.]

Einbindung in das Schigebiet:

Zu welchen Pisten Anschiuss:

Von welchen Pisten erreichbar: e i e E R ke Ale AR S o e e e S S

Wartebereich:

Skizze Wartebereich:

Durchschnittliche Anzahl wartender Personen: ...,

Abbildung 64: Aufnabmeblatt, technische Aufstiegshilfen, Kabinenbahn

Abbildung 64 zeigt das Aufnahmeblatt fiir Kabinenbahnen. Wenn mehrere Kleinkabinen

hintereinander als Gruppe am Tragseil befestigt werden,

Aufgenommen wird das Fassungsvermogen der gesamten Gruppe.
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spricht man von Gruppenbahnen.
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Laufende Nr.: A 5

Standseilbahn

Kennzahlen:

Durchschnittliche Beftrderungsrate: [Pers./h] |
Maximale Beforderungsrate: [Pers./h] |
Bahnlange: [m] :
Betriebszeit: [h1 |
Durchschnittliche Betriebsgeschwindigkeit: [m/h] |
Anzahl der Fahrbetriebsmittel (Kabinen):  ...oooeeieeieens
Fahrbetriebsmittel Fassungsvermogen: . [Pers.] !

Einbindung in das Schigebiet:

Von welchen Pisten erreichbar:

Zu welchen Pisten Anschluss:

Wartebereich:

Durchschnittliche Anzahl wartender Personen: ...,

(Schatzung)

Skizze Wartebereich:

Abbildung 65: Aufnabmeblatt technische Aufstiegshilfen, Standseilbahn

Standseilbahnen sind mit dem Aufnahmeblatt, ersichtlich in Abbildung 65 aufzunehmen. Mittels
Feldstudien ist zu Uberpriifen, ob die Anzahl und Beschreibung der Betriebsarten fiir die Risikoanalyse

ausreichend ist.

Zur Beschreibung des organisierten Schiraumes werden nachfolgende Aufnahmeblitter beniitzt.

Wiederum muss der Aufnahmetrupp zunichst eine Grobeinteilung des beobachteten Bereiches
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vornehmen. Aus Abbildung 66 ist ersichtlich, dass der organisierte Schiraum in gefdhrdeten und

ungefihrdeten Bereich zu unterteilen ist

Aufnahmeblatt - organisierter Schiraum

Aufnahmetrupp:
Datum:

Schigebiet

Name der Piste/Route (Schiraum):

Fortlaufende Nummer: P

Schiraum Aufnahme

O Ungeféhrdeter Schiraum

Sperre:

Fiir die Piste:.

Beobacht

Wahrscheinlichkeit der Sperre

0O Geféhrdeter Schiraum

Angabe der Wahrscheinlichkeiten einer Sperre des Pistenabschnittes wahrend einer
Schisaison:

Jahre

wmroh.‘imm!
In einem

Das Tulunbmchsgebiet kann darunter liegende Pisten gefihrden. Durch die Anzahl der

lésst sich eine H&ufigkeit angeben wenn der Beobachtungszeitraum
-(durdmnlw ‘Schisaison) bekannt ist. x

Beobachtungszeitraum von 150739&0 ‘Schisaison 02/03, m‘ﬂelﬂegeﬂhm
Piste A, 5 Mal gesperrt. Dies entspricht einer g /

INFO

Haufigkeit von 5/150 bzw. 3,3%.

Abbildung 66: Aufnabmeblatt - organisierter Schiraum allgemeiner Teil
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\\\\\\
A\\\\ \\N \\\\

Laufende Nummer Schiraum: P I

Ungefahrdeter Schiraum

Teilbereich ungeféhrdet 1: Nr.: Pyi...... (Nummer

Erreichbar durch: O Lift, Nr.: A.......
' Nr.: Ao,
Nr.: Ao,
7 zufahrt,  Schiraum Nr.: P........
 Schiraum Nr.: P..._....
Schiraum Nr.: P........
Anschluss an: O Lift, Nr.: Ao......

Nr.: Al

1 Abfahrt, Schiraum Nr.: P........
Schiraum Nr.: P........
Schiraum Nr.: P........

Kennzahlen:

Durchschnittliche Hangneigung: [°]
Durchschnittliche Breite: [m]
Minimale Breite: [m]
Lange: e [m]
Durchschnittliche Schifahrergeschwindigk@it: .....cccveveveeveneer. [m/n]

[J Schipiste O Schiroute

Abbildung 67: Aufnabmeblatt - organisierter Schiranm, ungefibrdeter Bereich

Handelt es sich bei dem zu beschreibenden Schiraum um einen ungefihrdeten Schibereich so kann er
als eine homogene Teilfliche angenommen werden. Anfang und Ende einer solchen Teilfliche ergeben

sich entweder durch die Berg- bzw. Talstation oder durch Kreuzungspunkte aufgrund anderer
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Schirdume.(vgl. Abbildung 67). Abbildung 68 ist die Kopiervorlage fiir mehrere Teilbereiche.

I Laufende Nummer Schiraum: P |

Kopiervorlage ungefahrdeter Schiraum - Aufnahmeblatt:

Teilbereich ungefdhrdet ..: Nr.: Py

Erreichbar durch: T Lift, NE: Acvirans
Nr.: A
Nr.r A,
0 Zufahrt, Schiraum Nr.: Po.......

Schiraum Nr.: P.......
Schiraum Nr.: P........

Anschluss an: O Lift, Nr.: Ao,
Nr.: Aa..
Nr.: Ao
1 Abfahrt, Schiraum Nr.: P........
Schiraum Nr.: P........
Schiraum Nr.: Po.......
Kennzahlen:
Durchschnittliche Hangneigung: [°]
Durchschnittliche Breite: [m]
Minimale Breite: [m]
[ 3 5= T, [m]
Durchschnittliche Schifahrergeschwindigkeit:  .....oooviiiiiiininnn [m/h]
[1 Schipiste [0 Schiroute

Abbildung 68: Aufnahmeblatt - organisierter Schiranm, ungef. Bereich Kopiervorlage

Zusitzlich zu den Bedingungen von ungefihrdeten Schiriumen miissen in gefihrdeten Riumen
Teilbereiche aufgrund homogener topographischer Faktoren ausgeschieden werden (Abbildung 69). Diese
Faktoren sind Hangneigungen und Breiten. Teilbereiche ergeben sich demnach durch deutliche
Verinderungen der durchschnittlichen Hangneigungen und/oder der durchschnittlichen Breiten. In

Abbildung 70 ist die Kopiervorlage fiir weitere gefihrdete Teilbereiche abgebildet.
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I Laufende Nummer Schiraum: P l

Gefahrdeter Schiraum

Teilbereich gefidhrdet 1: Nr.: Pyy...... (N

Erreichbar durch: 0 Lift, NrF.: A,
Nr.: Ao,
Nr.: Ao,
[ Zufahrt, Schiraum Nr.: P........
Schiraum Nr.: P...... o
Schiraum Nr.: P........
Anschluss an: 3 Lift,

O Abfahrt, Schiraum Nr.:

Schiraum Nr.:

Schiraum Nr.:
Kennzahlen:
Durchschnittliche Hangneigung: [°1
Durchschnittliche Breite: [m]
Minimale Breite: [m]
Lange: [m]
Durchschnittliche Schifahrergeschwindigkeit:  ..........coviiiiin, [m/h]

[ Schipiste _ [0 Schiroute

Abbildung 69: Aufnahmeblatt - organisierter Schiraum, gefabrdeter Teilbereich
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[ Laufende Nummer Schiraum: P

Kopiervorlage gefahrdeter Schiraum - Aufnahmebilatt:

Teilbereich ungefidhrdet ..: Nr.: Py,

Erreichbar durch: O Lift, Nr.:

Nr.:

0O Zufahrt, Schiraum Nr.: P........

Schiraum Nr.: P........

Schiraum Nr.: P........

Anschluss an: [ Lift, Nr.: A...

[J Abfahrt, Schiraum Nr.: P........
Schiraum Nr.: P........
Schiraum Nr.: P

Kennzahlen:
Durchschnittliche Hangneigung: <1

Durchschnittliche Breite: [m]
Minimale Breite: [m]
Lénge: [m]
Durchschnittliche Schifahrergeschwindigkeit: [m/h]
[J Schipiste O Schiroute

Abbildung 70: Aufnabmeblatt - organisierter Schiranm, gef. Bereich, Kopiervorlage
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GEFAHRENANALYSE

Mittels der Datenerhebung im Zuge der gefahrenbezogenen Systemanalyse sind die wichtigsten
Parameter bekannt, um die Eintrittswahrscheinlichkeit, raumliche Auftretenswahtscheinlichkeit und das
Ausmal} von relevanten Lawinen bestimmen zu kénnen. Beide Wahrscheinlichkeitsparameter ergeben sich
durch die Prozessanalyse. Das Ausmal} wird in der Wirkungsanalyse bestimmt. Das Ergebnis der
Prozessanalyse ist die Prozesskarte. Sie wird mit der Bodennutzungskarte (Kapitel E.4.2.1) verschnitten,

um so mit der objektbezogenen Systemanalyse fortsetzen zu kénnen.

E.4.2.3. Eintretenswabrscheinlichkeit he:

Bei der Bestimmung der Eintretenswahrscheinlichkeit wird die Frage gestellt: ,,Wie wahrscheinlich ist
es, dass eine Lawine aus einem Anbruchsgebiet Giberhaupt in Bewegung kommt?*“. Grundsitzlich muss
zwischen drei Anbruchstypen unterschieden werden. Lawinen kénnen entweder als Schneebrett-,
Lockerschnee- oder Boden(Grund-)lawinen abbrechen. Die Bodenlawine kommt cher selten vor, so dass
sie im Zuge dieser Studie nicht beriicksichtigt wird. Die Eintretenswahrscheinlichkeit fiir ein
Anbruchsgebiet he setzt sich also demnach aus zwei Wahrscheinlichkeiten fiir jeden Anbruchstyp
zusammen.

h,=h

e € Schneebrett

+h

eLoc ker schnee

Fir jeden dieser Anbruchstypen sind unterschiedliche Faktoren und deren Kombination fiir das
Eintreten von Bedeutung. Um eine Eintretenswahrscheinlichkeit fiir jeden dieser Anbruchstypen
berechnen zu kénnen, wurde ein Fehlerbiume (FTA's) aufgestellt, der wiederum die Wahrscheinlichkeiten
fir das Auftreten der bestimmenden Faktoren enthilt. Am Kopf dieses Fehlerbaumes steht die
Eintretenswahrscheinlichkeit fiir eine Lawine, an der Basis werden Wahrscheinlichkeitswerte eingesetzt,
die durch ,,UND* oder ,,ODER* -Verkniipfungen zum Topereignis fithren. Diese Basiswerte missen
vom Gutachter aus verschiedenen Daten ermittelt werden, wobei ihm hierbei auch Spielraum gegeben
wird, um besondere lokale Verhiltnisse berticksichtigen zu kénnen. Eine genaue Anleitung zur Ermittlung

dieser Werte enthilt das Handbuch.

E.4.2.3.1. Eintretenswahrscheinlichkeit Schneebrett Pgopneepret :

SEITE 142



An erster Stelle sei hier das Schneebrett behandelt, da es den fir Schigebiete relevantesten
Anbruchstypen darstellt. Der Ast im FTA fur das Schneebrett besitzt darlber hinaus die meisten
Verzweigungen, die Aste fiir die Lockerschnee- und Bodenlawine kénnen somit nachgereiht leicht

verstanden werden.

Fir den Anbruch eines Schneebretts miissen folgende vier Bedingungen erfiillt sein:

= Eine gewisse Schneehdhe muss vorhanden bzw. tiberschritten werden.
= Mindestens eine Instabilititsschicht muss vorhanden sein.
. Die Schneedecke muss eine gewisse Festigkeit aufweisen, um tberhaupt Spannungen tbertragen zu

kénnen. Es muss also eine Disposition der Schneedecke gegeben sein.

= Ist eine Stiitzverbauung vorhanden, muss diese Versagen.

Im Fehlerbaum sind diese vier Bedingung durch eine ,,UND*- Verbindung verkniipft, da sie alle erftllt
sein miissen, um einen Lawinenabgang zu ermdglichen. Die Werte werden daher multipliziert. Die

Gleichung fiir die Wahrscheinlichkeit eines Abbruchs eines Schneebretts lautet somit:

— * * * .
heSchneebren - pnot.Schnee plnstabilitét pVerbauung pFestigkeit G/esz%ﬂg X

Diese vier Aste setzen sich wiederum aus einzelnen Wahrscheinlichkeiten zusammen, die anschlieBend

tiir jede Bedingung (Ast des FT'A) einzeln beschrieben werden.

Betrachtet man nun einzig den linken Teil des Astes fiir das Schneebrett, also die Wahrscheinlichkeit
Prot schneehshe » dass eine gewisse notwendige Schneehéhe erreicht bzw. tberschritten wird, kann man
erkennen, dass auch diese Wahrscheinlichkeit Produkt aus drei weiteren Eintretenswahrscheinlichkeiten,
nidmlich der Wahrscheinlichkeit Pgryypigeirt » dass die Bodenrauhigkeit durch die Schneedecke ausgeglichen

wird, die Wahrscheinlichkeit Pgyengung » dass die Schneedecke nicht durch eine Sprengung verringert wird

und die Wahrscheinlichkeit [ o sonneenshe» dass eine gewisse potentielle Schneehohe erreicht bzw.

uberschritten wird.

E.42.3.1.1. Eintretenswahrscheinlichkeit Ppyypigieitt

Beim Abgang eines Schneebretts muss eine Schneedecke vorhanden sein, die die
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rauhigkeitsbestimmenden Elemente (Steine, Strducher, Bidume, Reliefunterschiede, etc.) zumindest
tberragt. Ist dies nicht der Fall, kann kein Schneebrett abgehen. Auf glatten Wiesenhingen (Rauhigkeit
sehr gering) kann also ein Schneebrett bereits bei einer geringmichtigen Schneedecke abgehen, in
Anbruchsgebieten mit grolen Rauhigkeiten, miissen diese erst durch die Schneedecke ausgeglichen
werden. Mit dem Anstieg der Schneedecke sinkt also die Rauhigkeit bis die rauhigkeitsbestimmenden
Elemente vollig eingeschneit sind (Rauhigkeit = 0). Steigt die Schneedecke weiter an, kann dieser Anteil

als Schneebrett anbrechen.

Um nun die Wahrscheinlichkeit berechnen zu kénnen, dass an einem durchschnittlichen Wintertag die
Bodenrauhigkeit durch die Schneedecke ausgeglichen wird, kann folgendermallen berechnet werden. Aus

den Aufnahmeblittern ist fiir jedes Anbruchsgebiet die Bodenrauhigkeit bekannt. Fiir die Zeit in dem das

Schigebiet durchschnittlich ge6ffnet ist, miissen nun jene Tage N G5 >Rauhigkeit gezihlt werden, an denen die

Schneedecke grofler als die Bodenrauhigkeit ist. Dividiert man diese Zahl durch die Gesamtzahl der Tage

N gesamt N denen das Schigebiet gedffnet ist, erhilt man die Wahrscheinlichkeit Pgyypigreit ©

N

GS>Rauhigkeit
pRauhigkeit = N—
gesamt

Um diese Berechnungen anstellen zu kdnnen, miissen Daten einer Beobachterstation ausgewertet
werden. Bendtigt werden hier Aufzeichnungen iiber die Hohe der Gesamtschneedecke fiir jeden einzelnen
Tag tber cine gewisse Zeitspanne hinweg. Als kiirzeste Datenreihe sollten hier etwa 10 Jahre verwendet
werden. Der Auswahl der Station kommt hier grofle Bedeutung zu, da sie die Verhiltnisse in den
Anbruchsgebieten méglichst gut wiederspiegeln sollte. Die Station sollte moglichst nahe des zu
untersuchenden Schigebietes liegen und vor allem in der gleichen Hoéhenstufe positioniert sein. Da dies
leider selten der Fall ist, miissen die Schneedeckendaten der Messstation auf die Seeh6he jedes einzelnen
Anbruchsgebietes berichtigt werden. Dies kann auf sehr unterschiedliche Weise erfolgen. Den besten
jedoch auch aufwendigsten Weg stellt eine Regressionsanalyse von mehreren Stationen, die sich in der
niheren Umgebung des Schigebiets befinden und sich auf mehrere Héhenstufen verteilen, dar. Als
Ergebnis erhilt man eine lineare Gleichung, mit der man die SchneehShe an der Station jedes einzelnen

Tages auf die Seehche des Anbruchsgebietes referenzieren kann.

Einen wesentlich einfacheren Weg stellt die Umrechnung mittels Jahresniederschlagssummen dar. In
den Alpen steigt die Jahresniederschlagssumme mit der Seeh6he an, das gleiche gilt auch fiir die Hohe der
Gesamtschneedecke. Aus der Literatur sind Werte bekannt, um wie viel die Niederschlagssumme pro 100
Hoéhenmeter ansteigt. Jedoch variiert dieser Anstieg je nach Klimagebiet. Fine Einteilung der Alpen in
Klimagebiete und dem dazugehérigen Anstieg des Jahresniederschlages mit der Héhe findet sich in
BAUMGARTNER et al. (1983). Dieser teilt das Alpengebiet in Klimazonen (K) ein, wobei jede

Klimazone wiederum in Klimagebiete (KK) unterteilt wird. Die fiir Osterreich relevanten Zonen und
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Gebiete sind im Folgenden beschrieben.

Klimazonen (K):
K2 Niederschlagsreiche Nordalpen des atlantischen Klimagebiets.

Siidgrenze: Kammlinie von Ritikon, Silvretta, Otztaler, Stubaier und Zillertaler Alpen, Hohe

Tauern
Ostgrenze: Gebirgsziige 6stlich des Salzachtals (Tennengebirge) und des Kleinatlertales.

K3 Niederschlagsirmere Nordalpen mit abnehmendem atlantischen und zunehmendem

kontinentalen Einflul3.
Westgrenze: wie Ostgrenze von K2.

Siidgrenze: Kammlinie von Niederen Tauern, Steirischen Kalkalpen (Hochschwab),

Niederostetreichische Kalkalpen (Wasserscheide Donau/Mur), Wienerwald.

K4 Niederschlagsarme innere Alpen im Grenzgebiet mehrerer Klimabereiche, vorwiegend unter
atlantischem Einfluf3, jedoch nach Siden hin unter zunehmendem mediterranem, im Osten

unter kontinentalem und mediterranem Einfluss.
Nordgrenze: Stidgrenze von K2 und K3.

Studgrenze: Ortler, Wasserscheide Etsch/Noce, das Etschtal bei Salurn querend, Wasserscheiden

Etsch/Eisack/Avisio, Rienz/Piave, Kammlinien der Karnischen Alpen, Karawanken bis

Hochstuhl.

Klimagebiete (KK):

K KK

2 2.1 Niederschlagsreicheres nérdliches Randgebiet
2.2 Gebiet zwischen Nord und Zentralalpen

3 3.1 Niederschlags norddstliches Randgebiet
3.2 Niederschlagsirmeres inneres Teilgebiet
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4 41-44 Von West nach Ost fortschreitend gegliederte innere Zone

Wie sich die verschiedenen Klimagebiete auf den Alpenbogen aufteilen zeigt Abbildung 71, wobei fiir

dieses Projekt nur der Ostteil der Grafik von Interesse ist.

o - I 1 l 1 |

P PR |
0 50 100 150 200 250km

Abbildung 71: Kiimazonen (K) 1-9 und Klimagebiete (KK) 1.1-9.7 (Baumgartner et al., 1983).

Hat man nach obiger Beschreibung und anhand Abbildung 71 bestimmt, in welcher Klimazone man sich,
kann aus Abbildung 72 abgelesen werden, um wie viel der Niederschlag mit der Seehdhe zunimmt.

KK F;} KK F;) KK Ph
Westalpen Ostalpen
Nord [11 69]21 64|31 66|
50[32 66
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KK F}]l‘” 87[42 5443 69]44 37]
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52 37|53 32 1-6. 56
N46 528 Sud

Abbildung 72: Zunahme des Niederschlags mit zunebmender Seehihe (P, , mm/ 100m) nach KK-Gebieten, jeweils links: KK-
Gebiet, rechts: P, (Baumgartner et al., 1983).

Mit diesen Werten kann nun das Verhiltnis des Jahresniederschlags der Station und eines jeden
Anbruchsgebietes berechnet, und mit der Gesamtschneedecke in Beziehung gesetzt werden. Dies erfolgt

nach folgender Formel:

R

h3g0g 1>
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SH Anbruch — SH Station |% ANS
100

GS Anbruch — N S

*GS Station
Station Gleichung X

GS , bruch - Gesamtschneehdhe im Anbruchsgebiet [cm)]

GS

station - O€samtschneeh6he an der Bezugsstation [cm)]

SH A pruch --mittlere Seehdhe des Anbruchsgebietes [m]

SH

station -S¢ehohe der Bezugsstation [m]

NS

station --durchschnittlicher Jahresniederschlag der Bezugsstation [mm]

ANS ... Zunahme des Jahresniederschlags pro 100m Seehéhe [mm]

Daraus erhilt man fir jedes Anbruchsgebiet und fiir jeden Tag die Héhe der Schneedecke. In den
Fallbeispielen wurden die Werte der hochsten Gesamtschneehdhe fiur den jeweiligen
Untersuchungszeitraum mit Werten, die mit der Formel nach HOLLER (1987) fiir diese Seehéhe
berechnet wurden, verglichen. Dabei zeigte sich, dass diese maximalen GesamtschneehShen relativ gut
korrelieren und somit die Genauigkeit der oben beschriebenen Methode als austreichend erachtet werden
kann. Es sollte jedoch immer Uberpriift werden, ob nicht genauere Methoden angewandt werden kénnen.

Die hier beschriebene Methode stellt nur einen Schitzwert der tatsichlichen Verhiltnisse dat.

Sind die Daten tabellarisch nach Anbruchsgebieten und Tagen geordnet, kbnnen nun mit einer

Filterabfrage jene Tage ermittelt, an denen die Schneedecke gréBer als die Bodenrauhigkeit war. Aus

Gleichung x errechnet sich dann fiir jeden Anbruch die Wahrscheinlichkeit Pgyypigeit -

E.4.2.3.1.2. Eintretenswahrscheinlichkeit psprengung :

Einen weiteren Faktor stellt die Sprengung der Schneedecke dar. Um die notwendige Schneehéhe fiir

den Abgang eines Schneebretts zu erreichen, darf diese nicht gesprengt werden. Je hoher die

Wahrscheinlichkeit P Sprengung 15T dass es zu keiner Sprengung, also Reduzierung der Schneedecke kommt,
desto hoher wird auch die Wahrscheinlichkeit P, o schneedecke » 9258 die notwendige Schneehéhe fiir einen
Anbruch erreicht wird. Umso effizienter eine Sprengmethode ist, desto geringer witd Pgyrengung und damit

auch  Ppo; schnesdecke » Was sich wiederum auf die Wahrscheinlichkeit fiir den Anbruch eines Schneebretts

ethohend auswirkt.
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Aus welchen Grinden es zu keiner Sprengung der Schneedecke kommen kann, wird im Kapitel
erldutert. Die einzelnen Wahrscheinlichkeiten der wirkungsbest. Faktoren werden entweder iber

Erfahrungswerte, Berichte, Chroniken, Bilder, usw. geschitzt, oder anhand der DELPHI Umfrage 2002

bewertet. Werden in einem Schigebiet keine Sprengungen durchgefihrt, wird der Wert fir  Pgprengung

gleich 1 gesetzt, was bedeutet, dass die Schneedecke nie durch eine Sprengung reduziert wird. Weiters

kann es sein, dass aufgrund technischer Probleme keine Sprengung durchgefithrt werden kann.

E.4.2.3.1.3. Eintretenswahrscheinlichkeit P o schneedecke -

Als Grundvoraussetzung fiir den Anbruch eines Schneebretts muss eine bestimmte Schneedeckenhdhe
erreicht werden, die ausreicht um als Schneebrett abzugehen. In Schigebieten muss dabei sowohl mit
Selbstauslosungen als auch mit Fremdauslésungen gerechnet werden. Da durch einen Schifahrer eine
Zusatzbelastung auf die Schneedecke aufgebracht wird (Fremdauslésung), verringert sich die Michtigkeit
der Schneedecke, die notwendig ist, um einen Lawinenabgang zu ermdglichen. Es muss also grundsitzlich

zwischen der Wahrscheinlichkeit, dass ein Schneebrett von selbst anbricht und der Wahrscheinlichkeit

Pschneesd, dass es von cinem Schifahrer ausgel6st wird, unterschieden werden. Weiters dndert sich auch

die Michtigkeit der Schneedecke, die fir einen Lawinenabgang nétig ist mit der Seehdhe. Je steiler das
Gelidnde ist, umso weniger michtig muss die Schneedecke sein. Dies gilt sowohl fiir die Selbst- als auch

fir die Fremdauslosung.

Bei Schneebrettlawinen wird davon ausgegangen, dass die, wihrend einer Schneefallperiode anfallende
Neuschneemenge nicht vollstindig bricht, sondern eine effektive Abbruchshéhe abhingig von der
Schneedeckenstabilitit ausschlaggebend ist. Die Schneedeckenstabilitit ist bestimmt durch das Mohr-
Coloumb-Kriterium (SALM et. al., 1990).

Basierend auf den Tages—Neuschneesummen und der Gelindeinformation kann daher fiir jedes
Abbruchgebiet eine riumliche Abbruchhdhenverteilung gemil3 des Mohr—Coloumb — Kriteriums berechnet
werden (SALM et. al., 1990):

0.291
6)—0.202 cos(6)

h(T’ Z)=[P24(T, Z)]sin(

mit:
T:  Wiederkehrintervall [Jahr]
0: Neigungswinkel [°]

P24 72h Neuschneesumme [m]
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g Seechéhe [m]

Mit Hilfe des Ansatzes nach Mobr-Coloumb erfolgt eine neigungsabhingige Reduktion der
Schneehohen, ab einer Gelindeneigung von 28°. Mittels dieser Methode wird der Tatsache entsprochen,

dass in steilen Abbruchgebieten die SchneehShe geringer ist als in flacheren Gebieten.
Folgende Neuschneemengen ergeben fir Skifahrer im freien Skigelinde eine kritische Situation,
10-20cm bei unglinstigen Bedingungen
20-30cm bei mittleren Bedingungen
30-40cm bei glinstigen Bedingungen, (MUNTER, 1992).

Ausgehend obiger Erfahrungswerte wurde eine kritische Schneehdhe von 20cm fur
eine Fremdauslosung bei einer Hangneigung von 28° angenommen. Die kritische
Schneehdhe bei 28 ° Hangneigung, fur die Selbstausldsung betragt 40cm. Damit ergibt

sich die in

Abbildung 73 dargestellte Verteilung der SchneehShen nach der mal3geblichen Hangneigung. Mittels
der Hangneigung eines betrachteten Anbruchgebietes kann nun die kritische Schneehéhe fir die
Auslésung eines Schneebrettes abgelesen werden. Dieser Wert wird als ,,trigger - Faktor* bezeichnet. Je

nach Art der Auslésung (Fremd- oder Selbstauslosung) werden 2 trigger Faktoren unterscheiden, do und

di.

SEITE 149



Trigger Faktor do/d;

45,00 -
40,00 -
35,00 A

30,00

25,00 — Selbstauslésung d0

20,00 Fremdauslésung d1

15,00

10,00 -

5,00

kritische Neuschnee bzw. verfrachtete
Schneemenge [cm]

0100 T T T T T T T T T T T T T T 1
20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65

Hangneigung [°]

Abbildung 73: Kritische Schneebohen fiir Selbst- bzw. Fremdanslisung

Die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit, dass die Schneehéhen fiir Selbst- und Fremdauslésung einen

kritischen Wert etreichen erfolgt wieder dhnlich wie die Ermittlung von  Pgyhigeeit - Wieder werden fiir die
Wintersaison Tage gezdhlt, an denen die NeuschneehShe mit der Verfrachtung die kritische Hohe fiir

Selbstauslésung N und Fremdauslésung N , erreichen oder iberschreiten. Die Anzahl

Schnee>d, Schnee>d
dieser Tage dividiert durch die Gesamtzahl der Tage an denen das Schigebiet geéffnet ist, ergibt wiederum

die Wahrscheinlichkeit fiir das Erreichen oder Uberschreiten der kritischen Schneehéhe fiir Selbst- und

Fremdauslésung,.
p _ N Schnee>d,
Schnee>d, —
N gesamt
p _ NSchnee>d1
Schnee>d;, —
N gesamt

SEITE 150



Bei der Fremdauslésung muss jedoch noch beriicksichtigt werden, ob das Anbruchsgebiet fiir einen
Schifahrer oder Tourengeher iiberhaupt erreichbar ist oder nicht. Dies wird bereits wihrend der

AuBlenaufnahmen notiert und kann somit aus den Aufnahmeblittern abgelesen werden. Die

Prisenzwahrscheinlichkeit fiir einen Schifahrer Pgyitanrer  kann allerdings nur die Werte 0 und 1

annehmen. Entweder ist das Anbruchsgebiet nicht erreichbar, die Prisenzwahrscheinlichkeit ist 0, oder

das Gebiet kann befahren werden, die Wahrscheinlichkeit ist gleich 1.

Die Schneehohe in einem Anbruchsgebiet setzt sich aus dem gefallenen Neuschnee und dem Schnee,

der in das Anbruchsgebiet verfrachtet wird, zusammen. Um Ngyeo g und Ngyoeo g zu erhalten werden

zuerst Neuschnee und verfrachteter Schnee getrennt betrachtet. Ahnlich wie bei der Bestimmung von

N G5>Rauhigkeit Sind wiederum umfangteiche Auswertungen einer Messstation nétig. Fiir die Auswahl dieser

Station gilt gleiches wie oben. Optimal ist eine Station, an der sowohl NeuschneehShen fiir jeden Tag, als
auch durchschnittliche Windstirken fiir jeden Tag gemessen werden. Ist dies nicht der Fall, kénnen zum
Beispiel Windstirken einer automatischen Wetterstation, die sich im Schigebiet befindet herangezogen
werden und die Neuschneeh6hen einer Beobachterstation verwendet werden. Die Stationen sollten auf
jeden Fall die Charakteristiken des Klimas im Schigebiet so gut wie mdglich wiederspiegeln. Hilfreich fiir
die Auswahl der Stationen kénnen hier vor allem Hydrographischer Dienst, ZAMG oder
Lawinenwarndienste sein, da diese zumeist die Stationen betreuen und Auskunft tiber die Aussagekraft der

gemessenen Daten geben kénnen.

Nun wird wieder fiir jedes Anbruchsgebiet und fir jeden Tag die Neuschneesumme auf die Seeh6he

korrigiert. Die Hohe des Verfrachteten Schnees berechnet sich nach der Formel von MEISTER, 1989:

3
& . pr+2 - At
M, 200

(8-M, +60)

ASH = -10

M 5 ... mittlere Windgeschw. der Periode At [m/s]
Mth ... Grenzwert der Windgeschw. bei der Transport einsetzt, 2 Beaufort [m/s]
P, -.. Niederschlagsintensitat [mm® W.e./h]

At ... Beobachtnugszeitraum [h]

Die Summe aus verfrachteter Schnee und tiglicher NeuschneehShe ergibt die tdgliche mal3gebliche
Schneehoéhe fiir weitere Berechnungen. Anhand dieser Schneehéhen kann nun fir jedes Anbruchsgebiet

getrennt eine Filterabfrage durchgefithrt werden, um herauszufinden an wie vielen Tagen die kritische
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Schneehohe fiir Selbstauslésung N und Fremdauslosung N erreicht oder tiberschritten

Schnee>dg Schnee>d;

wird.

Nach den oben beschriecbenen Berechnungen kann nun die Wahrscheinlichkeit P o sohneedecie

berechnet werden. Diese setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

— *
ppot.Schneedecke - pSchnee>d0 + (pSchnee>dl pSchifahrer)

Mit diesem Wert ist man nun in der Lage die erste Wahrscheinlichkeit fir eine der vier
Grundbedingungen fiir das Auftreten eines Schneebretts zu berechnen und zwar jene, ob die notwendige

Schneehohe erreicht wird oder nicht. Die Formel lautet:

— * *
pnotw.Schneedecke - ppot.Schneedecke pSprengung pRauhigkeit

E.4.2.3.1.4. Auftretenswahrscheinlichkeit einer Instabilitatsschicht

P instavititat =

Beim Abbruch eines Schneebretts gleitet eine flichige Schneetafel auf einer Schneeschicht ab, die nicht
imstande ist das Figengewicht (und eine Zusatzbelastung) der Schneetafel tber Reibungskrifte
(Scherfestigkeit) auf darunter liegende Schichten zu tbertragen. Die Ausbildung einer solchen Schwach-
oder Instabilititsschicht ist somit Grundvoraussetzung fiir den Abgang einer Schnecbrettlawine. Als

Gleitflichen kénnen folgende Schichten in der Schneedecke dienen:
. Eingeschneiter Oberflichenreif

= Schmelzharsch

= Windharsch

= Schwimmschnee

. Schwachschichten mit kantig, aufbauend umgewandelten Kristallen in der Altschneedecke
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. Schichtgrenze Altschnee-Neuschnee

Um zu einer Eintretenswahrscheinlichkeit fir den Abgang eines Schneebretts zu gelangen, dessen
Bedingung ja die Ausbildung einer Schwachschicht ist, muss also nun die Auftretenswahrscheinlichkeit fir
das Vorhandensein einer solchen Schichte ermittelt werden. Die Bildung solcher Schwachschichten hingt

von einer Vielzahl von Faktoren ab. Die wichtigsten sind:

= Temperatur (Lufttemperatur, Oberflichentemperatur der Schneedecke, Temperatur in der

Schneedecke, Bodentemperatur)

. Energiebilanz der Schneedecke  (Strahlungsaustausch, Wirmeaustausch, Dampfaustausch,

Massenaustausch)
= Luftfeuchtigkeit
= Windstirke und Windrichtung

. Niederschlag (Regen und Schnee)

Aus diesen Faktoren miisste nun fiir jeden einzelnen Tag berechnet werden, ob eine Schwachschicht
vorhanden ist oder nicht. Die Anzahl der Tage mit Schwachschicht durch die Anzahl der Tage an denen
eine Schneedecke vorhanden war, wiirde die gesuchte Auftretenswahrscheinlichkeit ergeben. Dabei zeigen
sich jedoch mehrere Probleme, die bereits bei der Messung der Eingangsparameter beginnen. Bei den
gingigen Beobachterstationen wird nur Lufttemperatur, Windrichtung- und stirke, Niederschlag und
Schneehéhe gemessen. Es werden also nur wenige von jenen Parametern gemessen, die nétig wiren um
die Schwachschichtbildung zu beschreiben. Seit einigen Jahren gibt es in Osterreich ein relativ dichtes
Netz an automatischen Messstationen, die zumeist zusitzlich noch Luftfeuchte, Schneetemperatur und
Globalstrahlung messen. Hier zeigt sich jedoch das Problem, dass diese Werte teils mit starken
Messtehlern behaftet sind und wihrend des Winters oft lange Messliicken aufweisen, da die Stationen im

Winter fiir Wartungsarbeiten nur schwer zu erreichen sind.

Fir jeden gemessenen Parameter miissten nun Bereiche und Grenzwerte festgelegt werden, die
tberschritten bzw. unterschritten werden missen, um eine Schwachschicht zu bilden. Daraus ergibt sich
wieder eine Hiufigkeit bzw. Wahrscheinlichkeit an wie vielen Tagen solche Bedingungen herrschen. Nun
spielt allerdings die Kombination dieser Werte eine wichtige Rolle bei der Bildung von Schwachschichten.

Es reicht also nicht aus Tage zu zihlen, an denen zum Beispiel ein gewisser Temperaturwert iber- bzw.
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unterschritten wird. Es muss noch eine gewisse Luftfeuchte iiberschritten werden, um zum Beispiel die
Bildung von Oberflichenreif zu ermdglichen. Daraus wird ersichtlich wie komplex das Problem

tberhaupt ist und wie viel Aufwand nétig wire um nur annihernd plausible Werte zu errechnen.

Eine Moglichkeit die sich erst in den letzten Jahren ergeben hat, ist der FEinsatz von
Schneedeckenmodellen wie es zum Beispiel vom SLF entwickelt wurde (SNOWPACK). Mit diesem
Modell kann neben Temperatur, Dichte, Kornform unter anderem auch die Bildung von
Schwachschichten modelliert werden. Der entscheidende Nachteil dieser Modelle liegt allerdings daran,
dass sie immer an Messdaten einer Wetterstation gebunden sind, d.h. dass die Modellierung immer nur fiir
diesen einen Standpunkt gilt. Es miissten also die gemessenen Werte der Wetterstation auf die Seehdhe
und Exposition des Anbruchgebietes referenziert werden und diese dann als Eingangsgréfen in das
Modell herangezogen werden. AuBerdem gilt die Modellierung immer nur fiir ebene Flichen, es werden
also keine Kuppen oder Mulden beriicksichtigt. Weiters bestehen in vielen Teilen Osterreichs noch
Licken im Messnetz, womit die Beschaffung von Messdaten ein weiteres Problem fir die Verwendung

von Schneedeckenmodellen darstellt.

Aus den oben beschriebenen Problemen und um der geforderten Allgemeingiiltigkeit dieses Projekts

Rechnung zu tragen, wurde versucht einen ganz anderen Weg zu gehen.

In jedem Bundesland, ausgenommen Wien und Niederésterreich, wird in den Wintermonaten ein
taglicher Lawinenlagebericht erstellt (in Oberdsterreich wird nur alle drei Tage ein Bericht erstellt), indem
der Schneedeckenaufbau und die aktuellen Gefahrenstellen fir eine Lawinenauslésung angegeben werden.
Seit April 1993 wird in ganz Europa eine ecinheitliche 5-teilige Gefahrenskala verwendet, der auch
einheitliche Definitionen der einzelnen Gefahrenstufen zugrunde liegen. Die Lawinenlageberichte der
Linder sind mit Ausnahme des Berichts vom Lawinenwarndienst Vorarlberg einheitlich und im
wesentlichen folgendermallen aufgebaut (im Anhang befindet sich ein ,,Beispiel“-Lagebericht eines jeden

Bundeslandes):

Kopfzeile: Logo, Lawinenwarndienst, Ausgabedatum, etc.

Kurztext: Stichwortartig wird das Wesentliche zur erwartenden Lawinensituation beschrieben.

Gefahrenstufe: Die aktuell Lawinengefahrenstufe wird durch eine Zahl aus der 5-teiligen europiischen

Gefahrenskala angegeben.
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Wetter: Die aktuelle Wetterlage wird kurz beschrieben. Weiters werden zu erwartende Niederschlige und

die aktuellen Temperaturen gegliedert nach verschiedenen Héhenlagen wiedergegeben.

Schneedeckenaufbau: Der Aufbau der Schneedecke wird genauer beschrieben, Schwachschichten in der

Schneedecke werden angegeben und mégliche Gleitflichen fiir Lawinen werden genannt.

Gefahrenbeurteilung: Die Lawinengefahr wird beurteilt, weiters werden Seehche, Exposition und Lage

der Gefahrenstellen angegeben.

Tendenz: Die zu erwartende Entwicklung der Lawinengefahr wird hier beschrieben.

Im Zuge dieses Projekts wurden fiir die Bundeslinder Tirol und Vorarlberg die Lawinenlageberichte der
letzten funf Wintersaisonen (1998/99 bis 2002/2003) hinsichtlich Schwachschichtbildung ausgewertet.
Insgesamt wurden 1463 Berichte analysiert, 822 fiir Tirol und 641 fiir Vorarlberg. Dabei wurde

folgendermalien vorgegangen:

Zuerst musste festgelegt werden, welche Instabilitdtsschichten in einer Schneedecke auftreten kénnen.

Diese sind:

= Schmelzharsch

= Windharsch

= Oberflichenreif

. Schwimmschnee (Tiefenreif) und Schichten mit kantig aufgebauten Kristallen

. Schichtgrenze Altschnee-Neuschnee

Die Bildung dieser Schwachschichten hingt sehr stark von Seeh6he und Exposition ab, daher wurden

Sechéhenklassen von 500 bis >3500 m gebildet. Die Klassenbreite betrigt jeweils 500m. Weiters wurde
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die Exposition in acht Sektoren unterteilt.

In den Lageberichten der verschiedenen Linder wurde nun fir jeden Tag unter dem Punkt
»ochneedeckenaufbau® nachgelesen, ob und welche Instabilititsschicht vorhanden war. Unter
,»Gefahrenbeurteilung™ wurde dann eruiert bis zu welcher bzw. ab welcher Hohenlage und fir welche
Exposition(en) die Schwachschicht vorhanden war. Oftmals wurden auch Begriffe verwendet wie
»schattseitig® oder ,,auf sonnenbeschienenen Hingen®. Bei der Analyse der Lageberichte wurden dann
mehrere Expositionen gezihlt. Bei ,,schattseitig zum Beispiel wurden die Expositionen NW, N und NE

gewertet.

Die Summe aller Tage an denen eine solche Schichte vorhanden war dividiert durch die Tage an denen
ein Lagebericht erstellt wurde, ergibt dann die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit der letzten funf Jahre
fiir eine bestimmte Exposition und Seehohe, dass eine Instabilitdtsschicht auftritt. Dies wurde fiir jede
mogliche Instabilititsschicht getrennt durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Auswertung sind die Tabelle 17
bis Tabelle 26. Aus diesen Datenblitter kann nun getrennt fiir das Bundesland fiir jede SeehShenklasse
und Exposition der Wert fir die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Instabilititsschicht abgelesen

werden.

Schwimmschnee und kantig aufgebaute Kristalle in der Altschneedecke:

seehche [m]: N NE E SEExposmor; SW W NW
500-1000 0,112 0,112 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,111
1000-1500 0,115 0,115 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,114
1500-2000 0,175 0,175 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,174
2000-2500 0,267 0,267 0,103 0,103 0,103 0,103 0,103 0,265
2500-3000 0,305 0,305 0,119 0,119 0,119 0,119 0,119 0,302
3000-3500 0,305 0,305 0,119 0,119 0,119 0,119 0,119 0,303

Tabelle 17: Wabrscheinlichkeiten fiir Schwimmschnee und kantig anfgebante Kristalle in der Altschneedecke, giiltig fiir

Vorarlberg

Schwimmschnee und kantig aufgebaute Kristalle in der Altschneedecke:
seehche [m]: N NE E SEExposmor; SW W NW
500-1000 0,113 0,102 0,044 0,038 0,033 0,035 0,038 0,102
1000-1500 0,114 0,103 0,045 0,039 0,034 0,036 0,039 0,103
1500-2000 0,151 0,140 0,078 0,066 0,056 0,058 0,063 0,140
2000-2500 0,393 0,384 0,241 0,206 0,151 0,157 0,173 0,369
2500-3000 0,539 0,535 0,325 0,263 0,198 0,204 0,226 0,512
3000-3500 0,551 0,536 0,326 0,265 0,201 0,207 0,227 0,518
3500< 0,551 0,535 0,326 0,265 0,201 0,208 0,229 0,518

Tabelle 18: Wabrscheinlichkeiten fiir Schwimmschnee und kantig anfgebante Kristalle in der Altschneedecke, giiltig fiir Tirol
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Schmelzharsch:

seehohe [m]: N NE E Sixposmor; SW W NW
500-1000 0,125 0,125 0,136 0,137 0,281 0,277 0,136 0,125
1000-1500 0,132 0,132 0,139 0,140 0,282 0,278 0,139 0,132
1500-2000 0,137 0,137 0,144 0,145 0,305 0,301 0,144 0,137
2000-2500 0,142 0,142 0,152 0,153 0,315 0,311 0,152 0,142
2500-3000 0,137 0,137 0,144 0,145 0,294 0,290 0,144 0,137
3000-3500 0,137 0,137 0,144 0,145 0,294 0,290 0,144 0,137

Tabelle 19:W abrscheinlichkeiten fiir Schmelzharseh, giiltig fiir Vorarlberg

Schmelzharsch:

Seehohe [m]: N NE E Slixposmog SW W NW
500-1000 0,124 0,123 0,127 0,127 0,327 0,253 0,127 0,123
1000-1500 0,123 0,122 0,125 0,125 0,326 0,253 0,125 0,122
1500-2000 0,122 0,120 0,124 0,124 0,330 0,254 0,124 0,120
2000-2500 0,123 0,123 0,129 0,129 0,353 0,274 0,131 0,123
2500-3000 0,069 0,069 0,075 0,078 0,308 0,224 0,080 0,069
3000-3500 0,060 0,060 0,069 0,069 0,271 0,196 0,069 0,060

3500< 0,061 0,061 0,069 0,069 0,269 0,196 0,071 0,061
Tabelle 20: Wabrscheinlichkeiten fiir Schmelzharsch, giiltig fiir Tirol

Windharsch:

seehohe [m]: N NE E Sixposn:lorsl SW W NW
500-1000 0,037 0,037 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,037
1000-1500 0,037 0,037 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,037
1500-2000 0,038 0,038 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034 0,038
2000-2500 0,038 0,038 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034 0,038
2500-3000 0,038 0,038 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034 0,038
3000-3500 0,038 0,038 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034 0,038

Tabelle 21: Wabrscheinlichkeiten fiir Windbarsch, giiltig fiir Vorarlberg

SEITE 157




Windharsch:

seehohe [m]: N NE E SiXDOSItIOI; SW W NW
500-1000 0,024 0,024 0,021 0,021 0,017 0,018 0,021 0,026
1000-1500 0,024 0,024 0,021 0,021 0,017 0,018 0,021 0,026
1500-2000 0,026 0,026 0,022 0,022 0,017 0,019 0,022 0,027
2000-2500 0,050 0,049 0,047 0,045 0,036 0,040 0,049 0,051
2500-3000 0,080 0,078 0,074 0,073 0,063 0,067 0,077 0,082
3000-3500 0,080 0,078 0,075 0,074 0,064 0,068 0,078 0,082
3500< 0,080 0,078 0,075 0,074 0,073 0,068 0,078 0,082
Tabelle 22: Wabrscheinlichkeiten fiir Windbarsch, giiltig fiir Tirol
Keine Verbindung Altschnee/Neuschnee:
seehohe [m]: N NE E Slixposmog SW W NW
500-1000 0,029 0,031 0,030 0,030 0,026 0,026 0,026 0,029
1000-1500 0,037 0,039 0,038 0,038 0,034 0,034 0,034 0,037
1500-2000 0,263 0,273 0,258 0,234 0,186 0,167 0,203 0,259
2000-2500 0,787 0,808 0,694 0,519 0,293 0,263 0,416 0,795
2500-3000 0,820 0,839 0,706 0,524 0,305 0,276 0,427 0,817
3000-3500 0,818 0,837 0,703 0,522 0,303 0,275 0,426 0,816
Tabelle 23: Wabrscheinlichkeiten, keine VVerbindung Altschnee/ Neuschnee, giiltig fiir 1 orarlberg
Keine Verbindung Altschnee/Neuschnee:
seehche [m]: N NE E SEExposmor; SW W NW
500-1000 0,079 0,075 0,073 0,071 0,069 0,068 0,068 0,074
1000-1500 0,082 0,078 0,075 0,073 0,072 0,071 0,071 0,077
1500-2000 0,108 0,107 0,097 0,095 0,091 0,089 0,090 0,102
2000-2500 0,276 0,279 0,245 0,221 0,184 0,175 0,182 0,257
2500-3000 0,493 0,491 0,378 0,337 0,274 0,263 0,279 0,473
3000-3500 0,501 0,489 0,388 0,347 0,285 0,274 0,288 0,473
3500< 0,489 0,487 0,387 0,347 0,290 0,274 0,287 0,473

Tabelle 24: Wabrscheinlichkeiten, keine 1V erbindung Altschnee/ Neuschnee, giiltig fiir Tirol
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Oberflachenreif

seehche [m]: N NE E SEExposmor; SW W NW
500-1000 0,055 0,055 0,025 0,025 0,018 0,018 0,025 0,055
1000-1500 | 0,055 0,055 0,025 0,025 0,018 0,018 0,025 0,055
1500-2000 | 0,075 0,075 0,021 0,021 0,014 0,014 0,021 0,075
2000-2500 | 0,076 0,076 0,022 0,022 0,016 0,016 0,022 0,076
2500-3000 | 0,080 0,080 0,027 0,027 0,021 0,021 0,027 0,081
3000-3500 | 0,080 0,080 0,027 0,027 0,021 0,021 0,027 0,080

Tabelle 25: Wabrscheinlichkeiten fiir Oberflachenreif, giiltig fiir 1 orarlberg

Oberflachenreif
Seehohe [m]: N NE E SEEXDOSItlog SW \"\ NW
500-1000 0,039 0,035 0,017 0,017 0,012 0,016 0,017 0,035
1000-1500 0,039 0,035 0,017 0,017 0,012 0,016 0,017 0,036
1500-2000 0,038 0,035 0,017 0,017 0,012 0,016 0,017 0,036
2000-2500 0,040 0,038 0,018 0,018 0,013 0,017 0,018 0,039
2500-3000 0,049 0,046 0,026 0,026 0,019 0,023 0,026 0,047
3000-3500 0,050 0,047 0,027 0,027 0,021 0,024 0,027 0,049
3500< 0,050 0,047 0,027 0,027 0,021 0,024 0,027 0,049

Tabelle 26: Wabrscheinlichkeiten fiir Oberflachenreif, giiltig fiir Tirol

Der Gutachter kann nun fir jedes beliebige Anbruchsgebiet aus den Aufnahmeblittern Exposition
und SeehShe entnehmen und mit diesen Werten als Eingangsdaten aus den Tabelle 17 bis Tabelle 26ftr
das Bundesland in dem das Schigebiet liegt, die Wahrscheinlichkeiten getrennt fiir jede Instabilitdtsschicht

ablesen. Diese Werte finden dann Eingang in den FTA.

Die getrennte Auswertung fiir jede Form der Instabilititsschicht gibt dem Gutachter die Mglichkeit,
auf besondere lokale Verhiltnisse einzugehen. Ist zum Beispiel aus einem Gebiet bekannt, dass eine
bestimmte Schwachschicht im Vergleich zum Durchschnitt gehduft auftritt, kann der Wert fiir diese
Schichte etwas hoher gewihlt werden. Fir den Fall, dass ein Schigebiet im Grenzbereich zwischen zwei
Bundeslindern liegt, kénnen Werte fur die Wahrscheinlichkeit gewihlt werden, die zwischen den

jeweiligen Werten fir die beiden Bundeslinder liegen. Wobei hier je nach Charakteristik des Klimas im
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Schigebiet gewichtet werden kann.

Die Lageberichte der verschiedenen Bundeslinder enthalten jeweils noch eine Einteilung in
verschiedene Regionen, fur die auch unterschiedliche Gefahrenstufen vergeben werden. Nun tritt die
Frage auf, warum die Wahrscheinlichkeitswerte fiir die Instabilititsschichten nicht weiter fiir jede Region
ausgewertet wurden, da es ja offensichtlich zu Unterschieden im Schneedeckenaufbau zwischen den
Regionen kommt. Es kénnte nun relativ leicht ausgewertet werden, wie die Verteilung der Gefahrenstufen
in jeder Region ausgesehen hat. In diese Gefahrenstufe findet aber vor allem der Neuschneezuwachs
Eingang und nicht nur die Bildung von Schwachschichten. Weiters ist die Beschreibung des
Schneedeckenaufbaus nicht regionsspezifisch, sondern fiir das ganze Bundesgebiet gleich. Aus diesen

Griinden war eine regionsspezifische Auswertung nicht méglich.

Ein weiteres Problem bei der Ermittlung der Auftretenswahrscheinlichkeit einer Schwachschicht stellt
die Befahrung durch Wintersportler dar. Dadurch wird ndmlich der natlrliche Aufbau der Schneedecke

gestort und die Ausbildung von flichigen Schwachschichten unwahrscheinlicher. Um diesem Umstand

Rechnung zu tragen, wird ein Faktor fSchifahrer eingefithrt. Ist das Anbruchsgebiet fiir einen

Wintersportler nicht erreichbar, wird dieser Faktor gleich 1 gesetzt. Aus untenstehender Tabelle 27 kann

der Abminderungsfaktor fiir die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Instabilititsschicht ermittelt

werden.
Befahrung fs
gar nicht 1
wenig 0,8
haufig 0,6

Tabelle 27: Abminderungsfaktor f,

Es ist nun moglich die Wahrscheinlichkeit fiir die zweite Grundbedingung fiir den Abgang eines

Schneebretts, nimlich das Vorhandensein einer Instabilititsschicht, zu berechnen:

*
fSchifahrer lpOberfIachenreif + pAIt/ Neuschnee + pAufbauend/SchWimmschnee + (pSChmeIzharsch + pWindharshc )J

p Instabilitat

E.4.2.3.1.5. Wahrscheinlichkeit Pverbauung » dass der Riickhalt Stiitzverbauung

versag t:
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Die in einem Schigebiet hdufigste permanente MafBlnahme zum Schutz vor Lawinen ist die
Stiitzverbauung. Ahnlich wie bei der kiinstlichen Lawinenausloésung kann es auch bei der permanenten
Verbauung zu einem Versagen der Maflinahme kommen. Die Wahrscheinlichkeit des Versagens einer

Stiitzverbauung ist ein mafigeblicher Faktor fiir die Eintretenswahrscheinlichkeit einer Lawine.

Die  Versagenswahrscheinlichkeit — einer — Stiitzverbauung  setzt sich aus  verschiedenen
wirkungsbestimmenden Faktoren zusammen, welche im Kapitel E.2.1.4 erldutert werden. Die einzelnen
Wahrscheinlichkeiten der wirkungsbest. Faktoren werden entweder tber Erfahrungswerte, Berichte,

Chroniken, Bilder, usw. geschitzt, oder anhand der DELPHI Umfrage 2002 bewertet. Sind fiir das zu

betrachtete Anbruchsgebiet keine Stiitzverbauungen vorhanden, so wird der Wert fiir Pyerbauung gleich 1

gesetzt. Dies bedeutet es kommt zu keinem Riickhalt der Schneedecke.

E.4.2.3.1.6. Wahrscheinlichkeit fiir die Disposition der Schneedecke

p Festigkeit :

Als vierte Bedingung fiir den Abgang eines Schneebretts muss die Schneedecke eine gewisse Festigkeit
aufweisen. Diese ist nétig, damit sich Spannungen in der Schneedecke fortpflanzen, und so zu einem
Schneebrettanbruch fithren kénnen. Als Vergleichswert fiir die Festigkeit einer Schneedecke kann der
Rammwiderstand herangezogen werden, der mit einer Rammsonde bestimmt wird. Da in Osterreich
derlei Untersuchungen nur mehr selten durchgefithrt werden und diese Daten nicht flichendeckend
vorhanden sind, miissen andere Vergleichswerte herangezogen werden. Generell kann gesagt werden, dass
die Festigkeit der Schneedecke mit deren Dichte korreliert. Je groBer die Dichte einer Schneedecke, desto
hoher ist auch deren Festigkeit. Ab einem gewissen Schwellenwert fiir die Dichte des Schnees muss also
dessen Festigkeit ausreichen, um die nétigen Spannungen tbertragen zu kénnen. MCCLUNG (1993) gibt
eine durchschnittliche Dichte fiir 70 untersuchte Schneebretter von 200 kg/m?, wobei die Werte zwischen
50 und 450 kg/m? liegen. In SCHWEIZER und JAMIESON (2000) wird fiir 98 untersuchte Lawinen ein
Median von 140 kg/m? angegeben, wobei die erste Quartile bei 110 kg/m? und die dritte Quartile bei 200
kg/m? liegt. Man kann also annehmen, dass die Festigkeit der Schneedecke ab einer Dichte zwischen 50

kg/m? und 100 kg/m?gegeben ist, um Spannungen Ubertragen zu kénnen.

Bei Neuschneefall kénnen Dichten dieser GroBenordnung nur erreicht werden, wenn der Schnee
entweder sehr feucht ist oder unter Windeinfluss fillt. Im LAWINENHANDBUCH (1996) wird
Neuschnee mit 60-100kg/m? als schwach windgepackt und von 100-300 kg/m? als stark windgepackt
bezeichnet. Neuschnee erreicht somit bereits bei sehr schwachem Wind, Dichten, die eine gentigende
Festigkeit der Schneedecke bedingen. Aus dieser Uberlegung konnen nun fiir das zu behandelnde

Schigebiet Tage gesucht werden, an denen Neuschnee unter Windeinfluss gefallen ist. Als untere Grenze
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fir die Windgeschwindigkeit die erreicht werden muss, werden 2 Beaufort angenommen.

Die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten der Festigkeit berechnet sich folgendermal3en:

Wie schon in den oberen Kapiteln genauer beschrieben muss eine Wetter- oder Beobachterstation
ausgewihlt werden, die dem Schigebiet am nichsten liegt oder reprisentative Werte fir dieses liefert. An
der gewihlten Station missen Neuschneehéhe (HN in cm oder mm) und Windstirke (vv in Beaufort)
gemessen werden. Die Neuschneehdhe wird tiblicherweise jeden Tag um 7 Uhr gemessen, die Windstirke
jeweils um 7, 14 und 19 Uhr. Sind fir die Windstirke keine Tagesdurchschnittswerte vorhanden, miissen
diese selbst aus den drei Werten in einem, Tabellenkalkulationsprogramm fiir jeden Tag nach Folgender

Formel berechnet werden.

~ w07 +wl4 + w19

A% 3

Dabei sind:

w07 Windstirke gemessen um 7 Uhr
wl4 Windstirke gemessen um 14 Uhr
wl4 Windstirke gemessen um 19 Uhr

Ist keine Station verfiigbar, an der Windstirke und Neuschneeh6hen gemessen werden, kénnen diese
Daten auch von zwei unterschiedlichen Stationen herangezogen werden. Beide miissen jedoch fiir das

Schigebiet reprisentativ sein. Betrachtet werden nun Wertepaare, an denen Neuschnee gefallen ist und

cine Windstirke groBer 2 Beaufort geherrscht hat. Die Anzahl dieser Tage N geteilt durch

Neuschnee+Wind >

die Anzahl der Tage mit Neuschneefall N ergibt dann die Wahrscheinlichkeit P pogioeir » dass die

Neuschnee »
Schneedecke eine Dichte und damit Festigkeit erreicht, die ausreicht um Spannungen zu tbertragen.

Ausgedriickt in einer Formel lautet diese folgendermallen:

N

p _ Neuschnee+Wind
Festigkeit —
N Neuschnee

Mit diesem Wert, der ebenfalls in den FTA eingesetzt wird, kann nun nach Gleichung X die
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Auftretenswahrscheinlichkeit  Pgneeprers  f0f den Abbruch eines Schneebretts fiir ein spezifisches

Anbruchsgebiet berechnet werden.

E.4.2.3.2. Eintretenswahrscheinlichkeit Lockerschneelawine, pr.ockerschnee

Fiir das gleiche Anbruchsgebiet das der Fintretenswahrscheinlichkeit des Schneebrettes zugrunde liegt,

wird angenommen, dass als Ausldsemechanismus eine Lockerschneelawine vorkommen kann.

Die Charakteristik der Lockerschneelawine besteht darin, dass sie sich von einem Punkt an der
Schneeoberfliche aus entwickelt und im Laufe der Bewegung an Breite und Tiefe gewinnt.

Die Lockerschneelawine entwickelt sich langsamer als die Schneebrettlawine; da sie meist nur eine
dinnere Schicht umfasst, ist sie verhiltnismdBig harmloser.

Die Eintretenswahrscheinlichkeit fiir eine Lockerschneelawine ist abhingig von einer grundsitzlichen

Disposition des Anbruchgebietes und einer grundsitzlichen Disposition (Festigkeit) der Schneedecke.

Diese zwei Parameter missen gleichzeitig vorhanden sein damit es zu einer Auslésung einer

Lockerschneelawine kommen kann.

Ein kohisionsloser Schneedeckenaufbau wird fiir den Anbruch einer Lockerschneelawine
vorausgesetzt. Deshalb ist es nicht effektiv diese Art des Lawinenanbruches, kinstlich auszulGsen.
Trotzdem wird angenommen, dass durch wiederholte Sprengversuche die Schneedecke mal3geblich
gestort wird. Damit wird das Sprengen der Schneedecke beriicksichtigt.

Das Sprengen der Schneedecke wird daher bei der Ermittlung der Eintretenswahrscheinlichkeit, im

Gegensatz zur permanenten Verbauung, nicht berticksichtigt.

E.4.23.2.1. Wahrscheinlichkeit ,grunds. Disposition des Anbruchgebiets

vorhanden®, prsinbruch).

Damit wird bertcksichtigt, dass nur aus Anbruchsgebieten mit bestimmten topographischen

Eigenschaften, Lockerschneelawinen zu erwarten sind.
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Folgende Figenschaften erfiillen die grundsitzliche Disposition eines Anbruchgebietes fiir den Abgang

einer Lockerschneelawine:
e Hangneigung, Sie sollte mehr als 50° betragen.

e Vorhandensein von Initialpunkten (Felsen, Verbauungen, Wechten...) Erfahrungen, Berichte,

Bilder von Lockerschneeanbriichen

E.4.2.3.2.2. Wahrscheinlichkeit ,Riickhalt der Stiitzverbauung versagt®,

PLS(Stiitzverbauung).

Seit bestehen der Stahlschneebriicken konnten Anbriiche von Lockerschneelawinen aus Verbauungen

beobachtet werden. Diese traten vor allem bei zu trockenen oder zu feuchten Schneedecken auf.

Daraus folgt, dass die Schneekonsistenz fiir die Beschreibung des Riickhaltes einer Stiitzverbauung, im

Sinne eines Anbruches einer Lockerschneelawine, bewertet werden muss.

Die Versagenswahrscheinlichkeit einer Stitzverbauung zum Schutz vor Lockerschneelawinen setzt

sich aus zwei wirkungsbestimmende Faktoren zusammen.
. Schneekonsistenz besonders nass (vorlaufiger DELPHI Wert: 0,0206)
. Schneekonsistenz besonders trocken (vorldufiger DELPHI Wert 0,039)

Fir jeder dieser Faktoren stehen drei Méglichkeiten der Bewertung zur Wahl:

1. Vorgeschlagenen Wert aus der Delphi Umfrage Gibernehmen,

2. Wahrscheinlichkeit fiir den wirkungsbest. Faktor selber anschitzen, mit den Werten aus

dem Fragekatalog der Aufnahmeblitter — Schneebewegungen.

3. Null setzen, da der wirkungsbest. Faktor nicht vorkommt.
E.4.2.3.2.3. Wahrscheinlichkeit ,.Disposition der Schneedecke vorhanden

(Festigkeit)®, prsrestigkeit)

Vorrausetzung  fir den  Anbruch einer Lockerschneelawine ist ein kohisionsloser
Schneedeckenaufbau. Ist dies nicht gegeben so entstehen Schneebretter. Deshalb ist die
Wahrscheinlichkeit fiir die Disposition der Schneedecke, einer Lockerschneelawine, der Reziprokwert des
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Wahrscheinlichkeitswertes der Festigkeit eines Schneebrettes (siche Kapitel E.4.2.3.1.06).

F.4.23.2.4. Wahrscheinlichkeit ,Sprengung der Schneedecke vorhanden
(Sprengung}“. pl S(Sprengung

Es wird angenommen, dass durch wiederholtes Sprengen der Schneedecke diese so gestort wird, dass
die Moglichkeit eines Lockerschneeanbruches gegeben ist. Damit gilt prssprengungy = P (Sprengung) des
Schneebrettes, siche Kapitel E.4.2.3.1.5.

E.43. PROZESSANALYSE

E4.3.1.  Grundlagen

Fir die Darstellung der gefihrlichen Schneebewegungen in einer Prozesskarte sind rdumliche
Ausbreitungen fir ein bestimmtes Wiederkehrintervall von Interesse. Durch die Aufnahmeblitter der
gefihrlichen Schneebewegungen werden alle relevanten Prozesse im betrachteten Schigebiet bestimmit.
Die rdumliche Ausbreitung eines Prozesses steht eng im Zusammenhang mit dessen Anbruchshohe. Sie
wird aus Neuschneesummen fiir bestimmte Jdhrlichkeiten ermittelt. Der Zusammenhang zwischen
Neuschneesummen und Jahrlichkeiten kann entweder tber partielle oder jihrliche Serien bestimmt
werden. Bei Beobachtungsreihen mit nur wenigen Jahren empfiehlt sich die Verwendung von partiellen
Serien. Der Umfang des Datenkollektivs einer partiellen Serie sollte so viele Werte enthalten, wie die zwei
bis dreifache Linge der Beobachtungsreihe Jahre. Bei der Bildung von partiellen Serien wird durch die
VergroBerung der Zahl der Werte eine Verbesserung der Daten im statistischen Sinne herbeigefithrt. Die
Extrapolation der Werte ist aber eingeschrinkt und sollte in etwa die dreifache Linge des

Beobachtungszeitraumes nicht tiberschreiten.

Bei lingeren Beobachtungsreihen (Beobachtungszeitrdume > 15 Jahre) kénnen jihtliche Serien zur
Extrapolation auf seltene Ereignisse herangezogen werden. Zu ihrer Aufstellung wird die
Beobachtungsreihe in gleichlange Zeitabschnitte eingeteilt, der Hochstwert jedes Abschnittes
herausgesucht und in einer neuen Reihe der beobachteten maximalen Werte zusammengestellt. Fiir die
Wahrscheinlichkeitsaussage wird jedem beobachteten und berechneten Hochstwert der gewihlte gleiche
Zeitabschnitt zugeordnet. Die beobachteten Héchstwerte, die jedoch zu unterschiedlichen Terminen

innerhalb der einzelnen Zeitabschnitte eintreten, werden als zeitlich dquidistant angesehen (Maniak, 1997).

In beiden Fillen wird die empirisch ermittelte Wahrscheinlichkeitsdichte mit einer theoretischen

Dichtefunktion angenihert. Entscheidend ist, dass die theoretische Wahrscheinlichkeitsdichte im
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maximalen Bereich (rechter Teil der Verteilung) gut angepasst ist. Das Integral der
Wahrscheinlichkeitsdichte ist die Wahrscheinlichkeitsfunktion W(X) Die Jihrlichkeit T, errechnet sich

aus folgender Beziehung:

1
T =———— [Jahten] Gleichung 6
" T I_W (X) ] 24
Nun sind die Abbruchshéhen fiir bestimmte Jahrlichkeiten bekannt und damit kénnen die zugehérigen
Auslauflingen mit diversen Lawinenauslaufmodellen berechnet und eine Prozesskarte erstellt werden.
Zusitzliche Parameter fiir Lawinenmodelle wie Reibungskoeffizienten, Entrainment-Faktoren
(Massenaufnahme wihrend der Sturzbewegung) oder Hangneigungen sind aus den Aufnahmeblittern zu

entnehmen.

Umgekehrt kann aufgrund der Neuschneesumme auf die Eintretenswahrscheinlichkeit mit der

Beziehung

h:

1 )
e T_ [1/]aht] Gleichung 7

geschlossen werden.

Mit Hilfe einer quantitativen Fehlerbaumanalyse kann nun der Wahrscheinlichkeitswert fiir das
Eintreten eines Prozesses verifiziert werden. Dazu mussen die einzelnen Interaktionen, die einen Einfluss
auf die Prozesswahtscheinlichkeit haben, ermittelt werden. Nachdem das Gertist des Fehlerbaumes damit
fertig wire, ist es Aufgabe, diese Interaktionen zu quantifizieren. Ob eine Kombination zwischen
Extremwertanalysen und Expertenwissen zur Quantifizierung des Fehlerbaumes zielfithrend ist, miisste

mittels Fallstudien eruiert werden.

E.4.3.2. Raumliche Auftretenswabrscheinlichkeit

Neben der Eintretenshiufigkeit ist auch die rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines Prozesses zu
bestimmen. Die ridumliche Abgrenzung dient zur Beschreibung aller relevanten Prozessrdume. Die
rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Zuordnung der Auftretenswahrscheinlichkeiten
zu den Prozessrdumen. Es ist somit notwendig, alle Schneebewegungen die ein Schigebiet gefidhrden,
festzustellen. Dazu zihlen neben GrofBlawinen wie Tallawinen, auch Schifahrerlawinen als typische
Vertreter der Hanglawinen und Schneerutsche mit einer Sturzbahn unter 100m Reichweite. Diese
Einteilung basiert auf moglichen Reichweiten von Schneebewegungen. Zur Vereinfachung wird zunichst

auf eine Betrachtung der rdumlichen Verteilung verzichtet. Es werden nur die unterschiedlichen
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Reichweiten in Falllinie ermittelt. Interessant ist, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Gefahrenprozess das

zu betrachtende Schigebiet erreicht.

Es wird angenommen, dass die rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit der Lawine von der 1-tages
Neuschneehdhe im Anbruchgebiet abhingt Je gréBer die Anbruchshéhe ist, welche wiederum in Relation
zum gefallenen Neuschnee steht, desto wahrscheinlicher ist es, dass ein Objekt getroffen oder ein Bereich
tberstrichen wird. Abhingig von der Grof3e einer Lawine ist auch der Gefihrdungsbereich g einer Piste.
Fir einen Pistenabschnitt x ergeben sich daher bei verschiedenen NeuschneehShen auch verschiedene

rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeiten und verschiedene Lingen der Gefihrdungsbereiche g;.

Um nun zur rdumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit zu gelangen, miissen fiir das Anbruchsgebiet
mehrere Lawinensimulationen durchgefiihrt werden. Man beginnt mit der Anbruchshéhe, die als ,,trigger
Faktor im Kapitel E.4.2.3.1.3 bestimmt wurde. Es wird nun die Schneehéhe in 5cm Schritten erh6ht und
immer wieder neu simuliert, bis die Lawine eine Piste erreicht. Ist aus den AuBlenaufnahmen bekannt, dass
noch weiter unten liegende Pisten gefdhrdet sind, muss weiter simuliert werden, bis auch diese erreicht
sind. Ansonsten wird nur mehr in 10cm Schritten bis zu einer Schneehéhe, eines 100-jihrlichen
Ereignisses entsprechend, simuliert.. Man erhdlt somit fiir jede NeuschneehShe eine Prozesskarte. Fiir

jede Schneehdhe kann mit einer Verteilungsfunktion (in den meisten Fillen Gumbelverteilung)

x...Neuschneeh6he [cm]
u...charakteristisch groBter Wert der Extremwertserie
c...MaB fiir die Konzentration der Extremwerte um den charakteristisch gro3ten Wert,

eine Unterschreitenswahrscheinlichkeit berechnet werden.
1-F(x)

Aus dieser kann dann die riumliche Auftretenswahrscheinlichkeit, die sich ja aus dem Zusammenhang

von Neuschneehthe und Lawinenreichweite ergibt, wie folgt berechnet werden.

Zunichst muss die Wahrscheinlichkeitsverteilung der, fiir die Simulation verwendeten, Eintages -
Neuschneesummen in Klassen eingeteilt werden. Die Klassenbreiten sind abhingig von den, fir die
Simulation verwendeten, Schneehéhen. Sie ergeben die Klassenmitten. Fiir jeden Wert des Klasseanfanges
xa und Klassenendes xg muss die Uberschreitungswahrscheinlichkeit F(xa), F(xp) berechnet werden. Die
rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit fir die gefragte Schneehdhe (Klassenmitte) ergibt sich nun aus

Subtraktion der ﬂberschreitungswahrscheinlichkeit der Klassengrenzen. Es gilt:
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Pra = F(XA)_ F(XB)

Fiir jede Auftretenswahrscheinlichkeit ergibt sich eine andere Linge des Gefihrdungsbereichs g, die
aus der jeweiligen Prozesskarte gemessen werden kann. Wird ein Simulationsprogramm verwendet, mit
dem keine Ausdehnung sondern nur Reichweiten der Lawine dargestellt werden kénnen, missen fir jede
Lawine die Lingen des Gefdhrdungsbereichs geschitzt oder durch einen Kenner (Lawinenkommission

etc.) geschitzt werden.

E4.3.3.  Wirkungsanalyse

In der Wirkungsanalyse wird das Ausmal3 jedes Gefahrenprozesses ermittelt. Gefragt ist die Wirkung
eines Schadprozesses auf Personen oder Objekte. Als anerkanntes Lawinenausmal3 gilt die Intensitit einer
Schneebewegung, ausgedriickt durch den Lawinendruck [kN/m?] auf ein Hindernis. Die Frage ob die
Intensitit einer Schneebewegung als maligebliche IndexgréBe im Sinne von Gefihrlichkeit fiir Personen
und Objekte zuldssig ist, muss gestellt werden. Aufgrund der stirkeren Gewichtung der Gefahrenseite bei
der Risikobestimmung in Schigebieten wird personenbezogen davon ausgegangen, dass das wichtigste
AusmalBkriterium eines Gefahrenprozesses das Erfassen einer Person, bzw. mehrerer Personen, durch

Schneebewegungen ist.
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E.4.4. EXPOSITIONSANALYSE

EA4.4.1.  Grundsitzliche Uberlegungen

Die Expositionsanalyse stellt als Beitrag zur Risikoanalyse das pot. Schadensausmall und die
Priasenzwahrscheinlichkeit zur Verfiigung. Die Expositionsanalyse bestimmt anhand des pot.
Schadensausmalles die Kennziffern fur einen Risikovergleich. Kennziffern konnen Personen/Stunde,
Kosten, Sachschiden/Ereignis usw. sein. Da im Rahmen dieses Projektes LawinenschutzmaBnahmen
miteinander verglichen werden sollen, spielt die Aussage der Expositionsanalyse eine cher untergeordnete
Rolle. Es ist wichtig, dass die gleichen Kennziffern fiir jede Risikobestimmung verwendet werden. Welche
Kennziffern dabei Gebrauch finden ist weniger von Interesse.

Trotzdem wurden zunichst einige Uberlegungen zum Thema Expositionsanalysen in Schigebieten
gemacht, um aufzuzeigen welche Fiille von Fragestellungen beziiglich der Schibetriebe mit der Methode
der Risikoanalyse bewerkstelligt werden kénnen. Ein Schigebietsmodell wurde zwar angedacht, konnte
aber aus Zeitmangel nicht umgesetzt werden.

Abbildung 74 zeigt grundsitzliche Parameter welche zur Beschtreibung eines Systems zu beachten
sind.

Objekt1
Parameter
Zustands

Kapplungen

Eingédnge Ohjekt2 Ausginge
Parameter

Zustande

Objekt3
Parameter
Zustande

Systemgrenze

Abbildung 74: System — Systemgrenze Wechsehwirkungen

Gedanklich erfolgt die Verschneidung dieser Systembeschreibung mit einem Schigebiet folgendermalien:

Ein Schigebiet kann als offenes System mit Eingingen und Ausgingen betrachtet werden. Als
Beschreibung des Zustandes des Gebiets zum Zeitpunkt # wird die Anzahl der sich im Gebiet
befindenden Personen P(#) gewihlt. Die Systemgrenze stellt die Umrandung des organisierten Schiraumes

dar.

Ein Schigebiet hat einerseits » Einfahrtsmoglichkeiten — Inputs -, tiber die neu ankommenden
Personen I(?) das Gebiet betreten, andererseits # Ausfahrtsmoglichkeiten — Outputs - tUber die Personen
O(z) das Gebiet wiederum verlassen koénnen. Im Gebiet selbst kénnen sich noch Speicher, wie

Restaurants, Schihiitten und Sonnenterassen befinden, die dadurch ausgezeichnet sind, dass dort

SEITE 169



Personen fiir einen lingeren Zeitraum verweilen. Hotels, die sich an einer Piste im Schigebiet, d.h. nicht
bei der Talstation, befinden kénnen als langfristige Speicher gesehen werden, in denen sich Personen tiber
die Nacht aufhalten kénnen. Da als Betrachtungszeitraum ein Tag bzw. genauer die Betriebszeit gewihlt

wird, bietet sich auch an, diese Hotels als Zufahrts- bzw. Abfahrtsmoglichkeit zu betrachten.

Somit kann die Anderung der Personen im Schigebiet zum Zeitpunk # durch folgende

Differentialgleichung beschrieben werden:

d—P:iL—iO- Gleichung 8
¢ =

mit den Anfangswertenl;(0) =1,5,i=1...m und Oj (0)=0,i=1...n. Der Zeitpunkt t=0

entspricht der Betriebsaufnahme am morgen.

Personen  im  Schigebiet  P@#)  zum = Zeitpunkt ¢  koénnen  demnach  durch

P(t) sz:j|i(f)df—zn:joj(r)dr Gleichung 9

i=l o i=lo
berechnet werden.

Fir die Berechnung der Schadenshiufigkeit wird die Prisenzwahrscheinlichkeit benétigt. Das ist jene

Wahrscheinlichkeit, mit der sich Personen im gefihrdeten Gebiet authalten.

_ Zeit mit Personenim Gefahrdungsraum [h]

or Gleichung 10
24h

Nimmt man an, dass wihrend des gesamten Schiliftbetriebes der betrachtete Raum durch Personen

belegt ist, so kann die Prisenzwahrscheinlichkeit durch

L= Betriebszeit [h] Gleichung 11
24h

angenihert werden. An einem Tag mit hoher Besucherzahl kann diese Annahme zulissig sein. An Tagen

mit geringer Besucherzahl fihrt diese Berechnung zu einer Uberschétzung der Prasenzwahrscheinlichkeit.

Die Anzahl der Personen im untersuchten Gefihrdungsbereich, die fir die Bestimmung des
Schadensausmalles bei Personenrisiko notwendig ist, ist schwieriger anzugeben. Ist P(t) die Anzahl der
Personen im Schigebiet und F,, die Fliche des sich im Schigebiet fiir die Besucher zur Verfliigung
stehenden Raums (inkl. Aufstiegshilfen, Pisten, Schirouten,...), so kann mit der Annahme, dass sich die

Personen gleichmiBig im Schigebiet aufteilen, die Zahl der Personen im Gefihrdungsraum durch
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Gleichung 12

approximiert werden. Da diese Annahme eine zu starke Vereinfachung darstellt, muss versucht
werden, eine andere Méglichkeit fiir die Bestimmung der, die Exposition beschreibenden Parameter, zu

finden.

E.4.4.2. Potentielles Schadensausmaff

Jedes Schigebiet fiithrt, fir jeden Lift getrennt, Aufzeichnungen iiber die transportierten Personen pro
Tag durch. Aus dieser Statistik ldsst sich sehr leicht der Tag ermitteln, an dem die meisten Personen
beférdert wurden. Man kann annehmen, dass dies auch jener Tag ist, an dem sich die meisten Personen
im Schigebiet befinden. Noch genauere Werte erhilt man, wenn die Beférderungsraten der Lifte
stundenweise aufgegliedert sind, da man dadurch in der Lage ist, jenes Szenario zu bilden, in dem sich
wirklich die meisten Personen im Schigebiet aufhalten oder tageszeitliche Anderungen der
Schifahrerstrome zu berlcksichtigen. Es sollte hier versucht werden verschiedene Szenarios hinsichtlich
saisonaler und auch tageszeitlicher Schwankungen zu bilden. Als Ausgangsdaten fiir die weiteren

Berechnungen erhilt man also verschiedene Beférderungsraten fiir jeden Lift eines Schigebietes.

Es wird nun aus den Beférderungsdaten der Lifte fir jeden Pistenabschnitt im Schigebiet eine
Schifahrerfrequenz berechnet. Als erster Schritt muss das gesamte Schigebiet in Teilstiicke zerlegt werden.
Betrachtet man nun eine Piste, muss diese bei jedem moglichen Zu- oder Abgang von Schifahrern geteilt
werden. Dies kénnen Abzweigungen, Einbindungen, Berg- und Talstationen oder dhnliches sein. Das
Schigebiet wird somit in Teilstiicke mit der Linge Lpix, zerteilt, in denen die Anzahl der Schifahrer, die
sich darin befinden, gleich bleibt. Durch Befragung von Personen wie Pistenchef, Betriebsleiter oder
Schischulleiter muss eruiert werden, wie sich die Schifahrersttéme auf die einzelnen Pisten aufteilen.
Dabei wird vom héchsten Punkt des Schigebiets ausgegangen und bei jeder Abzweigung befragt, wie viel
Prozent der Personen Piste A oder B wihlen. Vor jeder Abzweigung entspricht die Anzahl der Schifahrer
wieder 100%, die sich dann wiederum auf die Abzweigenden Pisten aufteilen. Ausgehend von den Daten
der Lifte kann nun fir jedes Teilstiick die Anzahl der Personen pro Zeiteinheit berechnet werden, wobei
beachtet werden muss, dass bei einer Talstation entsprechend der Beférderungsrate der Personen, diese
wieder von der Piste entnommen und im nichsten Teilstlick nicht mehr vorhanden sind. Der Umgekehrte
Fall tritt bei einer Bergstation ein, bei der wieder Personen dem nichsten Teilstiick zugefithrt werden. Man
erhilt so die Frequenz von Schifahrern Fy; Giber das gesamte Schigebiet fiir verschiedene Szenarien. Fiir
cine genaue Beschreibung der Vorgangsweise sei hier auf das Handbuch und vor allem auf die
Fallbeispiele verwiesen, in denen die praktische Durchfiihrung Schritt fir Schritt durchgefithrt und

angegeben ist.
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Aus der Prozessanalyse sind die durch Lawinen gefihrdeten Bereiche bekannt. Diese kénnen
e DPisten
e  Schirouten
e Technische Aufstiegshilfen

sein. Aus der Verschneidung der Prozesskarte mit der Bodennutzungskarte erhilt man nun Bereiche, die
durch Lawinen gefdhrdet sind. Aus den verschiedenen Szenarien fiir den Gefahrenprozess ergeben sich
auch verschiedene Lingen g; auf denen die Piste gefdhrdet ist. Diese kdnnen fiir jedes Szenario aus detr

Karte entnommen werden.

Fir das potentielle Schadensausmall S; kann nun eine Szenarienmatrix gebildet werden, da sich
einerseits die Frequenz der Schifahrer dndern kann und andererseits die Liangen der Gefihrdungsbereiche.
Das Schadensausmal3 fir jeden Gefihrdungsbereich wird dabei nach folgender Gleichung berechnet,

wobei angenommen wird, dass die Prisenzwahrscheinlichkeit konstant bleibt:

F,, [Pers/h]* Betriebszeit[h]* g ; [m]

Si,j =

L piste

Der Formel liegt folgender Gedankengang zugrunde. Die Frequenz der Schifahrer fiir einen
Pistenabschnitt wird mit der Betriebszeit multipliziert. Daraus erhilt man, wie viele Personen sich
wihrend der ganzen Betriebszeit in diesem Abschnitt authalten. Unter der Annahme, dass sich die
Schifahrer tiber die ganze Betriebszeit gesehen auf diesem Abschnitt gleich verteilen, erhilt man durch
Division mit der Linge dieses Abschnitts, eine Anzahl von Personen pro Meter Piste fiir diesen Abschnitt.
Multipliziert man nun diese Anzahl mit der Linge, auf der die Piste gefdhrdet ist, erhilt man das pot.
Schadensausmal} in betroffenen Personen. Daraus ergibt sich fiir jeden einzelnen Gefihrdungsbereich

eine Matrix, die folgende Form hat:

L, L; L;
Fs; S11 S12 AYE
Fs; Sa1 S22 S2;
Fg; 831 852 833

Tabelle 28: Matrix fiir verschiedene Szenarien des pot. Schadensansmafes, Schipisten, Schironten
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Analog dazu berechnet sich natiirlich das pot. Schadensausmal3 fiir eine technische Aufstiegshilfe. Die

Schifahrerfrequenz wird einfach durch die Beforderungsrate B ersetzt und statt der Lange des

Pistenabschnitts wird die Linge der Lifttrasse L, ;; eingesetzt.

B, [Pers/h]*Betriebszeit[h]* g ; [m]

|-Lift

Daraus erhilt man dann ebenfalls eine Matrix fir das potentielle Schadensausmal3 fir jeden

Gefihrdungsbereich einer technischen Aufstiegshilfe.

Das gesamte potentiell mégliche Schadensausmal3 ist letztendlich die Summe der Schadensausmal3e

von Schipisten, Schirouten und technischer Aufstiegshilfe.

E.4.4.3.  Prdsenzwabrscheinlichkeit

Die Prisenzwahrscheinlichkeit beschreibt Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Schifahrers im
gefihrdeten Bereich. Sie ist deshalb, verstindlicherweise, von der Geschwindigkeit der betroffenen
Schifahrer abhingig.

Die gewihlte Geschwindigkeit eines Schifahrers begriindet sich durch viele Faktoren (Kénnen,
Hangneigung, Sicht, Ausriistung,...), sodass eine durchschnittliche Geschwindigkeit ermittelt wurde. Dazu
fanden Messungen verschiedener Schifahrer an unterschiedlich geneigten Hingen statt. Abbildung 75
zeigt gemessene Schifahrergeschwindigkeiten —unterschiedlicher Konnerstufen fiir verschieden
Hangneigungen.

Geschwindigkeiten / Hangneigung

12,00

10,00

8,00

y=-0,0251x+ 9,6883 Anfanger

6,00

—— Fortgeschrittene
4,00 E

2,00 y=-0,0472x+5,3734

Geschwindigkeit [m/s]

0,00 ‘ ‘ T T
0 10 20 30 40 50

Hangneigung [%]

Abbildung 75: Schifabrergeschwindigkeiten nnterschiedlicher Hangneignngen

Die Messungen fanden zeitbedingt an nur einem, nicht stark frequentierten, Tag statt.. Gemessen
wurden 50 Schifahrer an unterschiedlichen Stellen. Den in Abbildung 75 angegebenen Werten liegen
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sehr grobe Messungen zugrunde. Deshalb wurde aus allen Messungen eine durchschnittliche
Geschwindigkeit gemittelt.

Die durchschnittliche Geschwindigkeit fiir eine(n) Schifahrer(in) unabhingig von der Hangneigung
betrégt . VSchifahrer = 7,86 m/S.

Ist nun die Linge des Gefihrdungsbereiches g bekannt, so lisst sich die Aufenthaltsdauer eines
Schifahrers im gefdhrdeten Bereich mit:

At = VSchifahrer [m / S]
g [m]

Die Prisenzwahrscheinlichkeit berechnet sich nun aus folgender Beziechung

o - Atls]
" BetriebszeitLift[h]

Die Betriebszeit muss fiir jenen Lift gelten, mit dem man den gefihrdeten Bereich erreichen kann. Ist
dies von mehreren technischen Aufstiegshilfen mdglich so ist als Betriebszeit die durchschnittliche
Offnungszeit des gesamten Schigebietes heranzuziehen.

E.4.4.4.  Sperrungswabrscheinlichkeit

Um etwaige Sperrtage in einem Schigebiet berlicksichtigen zu konnen, wird die
Sperrwahrscheinlichkeit in die Expositionsanalyse eingebunden.

Wie wahrscheinlich es zu einer Sperrung einer vom Anbruchsgebiet gefihrdeten Pistenabschnittes
kommt, wird im Kapitel E.3.2.5 erldutert. Der Wahrscheinlichkeitswert wird entweder geschitzt
(Erfahrungen, Berichte,Bilder, usw.), oder anhand der DELPHI Umfrage 2002 bewertet. Werden in einem

Schigebiet keine Sperrungen durchgefiihrt, wird der Wert fiir Pgperre gleich 0 gesetzt.

E.4.5. FOLGENANALYSE

Ziel der Folgenanalyse ist es, Schadenshidufigkeit und Schadensausmal3 aus den vorangegangenen

Arbeitsschritten der Risikoanalyse zu ermitteln. Die Schadenshiufigkeit in einem Schigebiet hg fiir einen

Prozess ergibt sich durch folgende Beziehung:
hs =he - Pra Gleichung 13

wobei h, den Wert der FEintretenswahrscheinlichkeit widerspiegelt, und p,, die rdumliche

Auftretenswahrscheinlichkeit darstellt.
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Da sich die Schadenshdufigkeit immer auf einen Gefahrenprozess bezieht, spricht man auch von

einem Szenatio.

Beim Schadensausmall wird die gefdhrdete Anzahl von Personen im Freien ermittelt. Das
Schadensausmall  berechnet sich aus dem Produkt von potentiellem  Schadensausmal,

Prisenzwahrscheinlichkeit und Sperrungswahrscheinlichkeit nach folgender Beziehung:

S= Si,j “Prt '(1_ pSperre) Gleichung 14

E.4.6. RISIKOBESTIMMUNG

Durch den letzten Arbeitsschritt der Ist-Zustandserhebung ergibt sich das Ausgangsrisiko fiir
weiterfiihrende Analysen. Dies erfolgt tibersichtlich anhand einer Risikomatrix. Die Vorgehensweise zur
Bestimmung des Ausgangsrisikos wird anhand Tabelle 29, nachfolgend erldutert (vgl. BUWAL, 1999).

Tabelle 29 zeigt das Beispiel einer Risikomatrix bezogen auf Schifahrer fir 4 Szenatien.

organisierter Szenatien SZ1,. m Objektrisiko
Schiraum a. SZ4 SZ, SZs SZm fi
P1 2¢ 1,1 112 113 T1,m 8l
g
(=}
o
g P11 121 122 123 12m 12
w
3}
~ g
0
0w
a2 P21 31 132 133 3m 13
£
e
Q
%
P n Tn1 np2 n3 Tam Tn
Kollektivrisiko Ria Riz Ris Rom R,

Tabelle 29: Beispiel einer Risikomatrix gur Bestimmung des Kollektivrisikos des Schiraumes o

Die Objektrisiken ri;m werden aufgrund der Schadenshiufigkeit des Szenarios (m) und des

Schadensausmalies des Schiraumes, Teilbereich (i) nach folgender Form berechnet.

fim =Ngm - S Gleichung 16

¢ P1 2 ist die fortlaufende Nummer des Aufnahmeblattes - organisierter Schiraum. In diesem Beispiel bedeutet P1 2 der Teilbereich Nr.: 2 im
gefihrdeten Schiraum Nr.:1
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Durch das Aufsummieren aller szenarienspezifischer Objektrisiken 1 fiir jeden Teilbereich erhilt man

dessen Gesamtrisiko tn,.

Rom ist das Kollektivrisiko, bezogen auf den untersuchten Schiraum, aufgrund der Szenarien SZn.

Das Kollektivrisiko R, des Schiraumes a kann einerseits Gber die Summe der Kollektivrisiken Ry m,

oder durch Aufsummieren aller szenarienspezifischer Objektrisiken rjn ermittelt werden.
Als Resultat erhilt man das Risiko, als Anzahl gefihrdeter Schifahrer pro Jahr, welche sich

aufgrund eines Lawinenereignisses, ausgehend von einem Anbruchsgebiet, ergeben.

Zur Bestimmung des Gesamtrisikos in einem Schigebiet miissen demnach die Teilrisiken fiir alle

Anbriiche getrennt berechnet und anschlieBend summiert werden.

E.5. RISIKOOPTIMIERUNG IN SCHIGEBIETEN

E.5.1.  EINLEITUNG

Anhand der im vorigen Kapitel vorgestellten Methode ist das Risiko als AusgangsgréBe fir ein
Schigebiet bekannt. Nun liegt es an deren Interessensvertretern dieses Risiko anzunehmen oder
abzulehnen. Von einer Risikooptimierung wird dann gesprochen, wenn Mal3nahmen geplant werden das
Ausgangsrisiko zu reduzieren. Uberlegungen dazu entstehen meistens aus wirtschaftlichen Griinden,

wobei hier 2 wesentliche Aufgabenstellungen zu nennen sind:
1. Verbesserung des Ausgangsrisikos durch Verinderung der Lawinenschutzmal3nahmen,
2. Verbesserung des Ausgangsrisikos durch Sperre der Schipisten und Schirouten.

Je nach Aufgabenstellung ist es notwendig, Mallnamen auf der Gefahrenseite oder Expositionsseite zu
planen. Eine Veridnderung der Gefahrenseite bedeutet eine Identifizierung der technisch umsetzbaren
Lawinenschutzmal3nahmen, um die Schadenshiufigkeit und somit, trotz der Umsetzung der Mal3nahmen,

das verbleibende Restrisiko zu verringern.

Eine Verbesserung des Ausgangsrisikos auf der Expositionsseite wird durch eine Sperrung der

Wertbereiche (Schipiste, Schiroute) beschrieben.

Tabelle 30 zeigt in welchem Bereich der Risikobestimmung sich die oben angefihrten

Aufgabenstelllungen bewegen.
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Verbesserung der
Aufgabenstellung: Sperre
LawinenschutzmalB3nahmen
gefahrenseitig X
expositionsseitig X

Tabelle 30: Mafgebliche Bereiche der einzelnen Aunfgabenstellungen fiir die Optimiernng des Risikos in Schigebieten.

Ist das Ausgangsrisiko des Schigebiets akzeptabel, so sind natiirlicherweise keine weiteren Mal3nahmen

(gefahren- und expositionsseitig) notwendig,.

E.5.2.  OPTIMIERUNG DER GEFAHRENSEITE

Lawinenschutzmallnahmen sollen die grundsitzliche Disposition zum Abgang einer Lawine

reduzieren, welche durch die Eintretenshdufigkeit beschrieben wird. Deshalb bewirkt eine Verringerung

der Eintretenshdufigkeit eine Verringerung der Schadenshdufigkeit und letztendlich eine Reduktion des

Ausgangsrisikos.

E.5.2.1. Optimiernng der permanenten Stitzverbanung

Die Optimierung der permanenten Stiitzverbauung erfolgt durch eine Verbesserung der

wirkungsbestimmenden Faktoren, welche fiir die Ermittlung des Ausgangsrisikos maf3geblich sind (siehe

Kapitel E.2.1.4) Tabelle 31 zeigt die Zusammenhinge und die zu treffenden Malinahmen zur Optimierung
der Stiitzverbauung. (vorliufige DELPHI Werte!)

Mégliche Ursache eines | Wahrscheinlichkeit | Zu treffende MaBnahmen Wahrscheinlichkeit nach
Lawinenabganges: aus DELPHI Setzung der Mafinahme
Umfrage 2002
Werkabstand in 0,022 Vollstindig Verbauunen 0
Falllinie zu grof3 Mit temporiren MaBnahmen kombinieren 0,022 und zusitzlich
P(Sprengmethode)
Anordnung | Anbriiche seitlich | 0,05 Verbauung vergréfiern 0
der  Werke
ungentigend Mit temporiren Maf3nahmen kombinieren 0,05 und zusitzlich
P(Sprengmethode)
Anbriiche 0,05 Verbauung vergréfiern 0
oberhalb

Mit temporiren MaB3nahmen kombinieren

0,05 und zusitzlich

P(Sprengmethode)
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Anbriiche 0,05 Verbauung vergrofern 0
unterhalb
Mit temporiren MaB3nahmen kombinieren 0,05 und zusitzlich
P(Sprengmethode)
Rostabstand zu grof3 0,021 Gitterauflagen 0
Schiden an der Verbauung 0,017 Oberbau, Anker reparieren, Ersetzten 0
Einwehung nicht beriicksichtigt | 0,025 Verwehungsverbauung errichten 0
Fliche zu gering verbaut 0,029 Verbauung vergréfern 0
Mit temporiren Manahmen kombinieren x und zusitzlich
P(Sprengmethode)
Werkshéhe zu gering 0,024 Werkhéohe vergréBern 0
Mit temporiren Malinahmen kombinieren 0,024 und zusitzlich
P(Sprengmethode)

Tabelle 31:Zu treffende Mafsnahmen zur Optimierung der permanenten Stiitzverbanung

Die Wahrscheinlichkeiten der zweiten Spalte in Tabelle 31 sind die Werte, die zur Ermittlung des
Ausgangsrisikos im Fehlerbaum (Kapitel E.4.2.3) eingesetzt wurden. In Spalte 3 sind, je nach Mangel der
Stiitzverbauung, die zu treffenden Malnahmen aufgelistet. Es wird davon ausgegangen, dass nach
erfolgter, vollstindiger Behebung der Mingel, die ,,Versagenswahrscheinlichkeit der Verbauung null
wird. Ist dies nicht méglich, so kann die bestehende Verbauung mit temporiren Malinahmen kombiniert
werden. Die Eintretenswahrscheinlichkeit einer Lawine ist dann sowohl von der Verbauung (wenn auch
mangelhaft), als auch von der eingesetzten Sprengmethode abhingig.

Das Restrisiko trotz optimierter Stiitzverbauung berechnet sich schlussendlich wieder nach den
Arbeitsschritten der IST - Risikoerhebung. Zur Bestimmung der Eintretenswahrscheinlichkeit mit Hilfe
des Fehlerbaumes werden jedoch die Wahrscheinlichkeitswerte nach erfolgter Mingelbehebung eingesetzt,
bzw. die Wahrscheinlichkeiten der Sprengmethode hinzugefiigt (bei Kombination).

E.5.2.2.  Optimierung der kiinstlichen Lawinenanslosung

Eine Optimierung des Risikos mit Hilfe der kiinstlichen Lawinenauslosung hingt letztendlich von der
Wahl der geeignetsten Sprengmethode ab. Die unterschiedlichen Ansitze, welche zu einem Erfolg einer
Sprengmethode fithren sollen, zeigen auf, dass die optimalste Methode durch diverseste Faktoren
beeintrichtigt wird. So ist mittels Hubschraubersprengung jedes Anbruchsgebiet erreichbar, jedoch nur
dann, wenn gute Sichtverhiltnisse herrschen. Einfache Bedienung und permanente Einsatzbereitschaft der
Sprengmethode geht manchmal zu Kosten der Bedienbarkeit, usw. Es ist nicht Ziel dieses Projektes neue
Sprengmethoden zu entwickeln, viel eher sollen die Stirken und Schwichen der einzelnen Methoden, als
Entscheidungsgrundlage, aufgezeigt werden

Anhand der vorgestellten Methode zur Risikobestimmung ist ein Vergleich unterschiedlicher
MafBnahmen méglich. Dazu sei jedoch angemerkt, dass ein Ergebnis nur so genau sein kann wie seine
Angaben. In Tabelle 32 und Tabelle 31 sind die Wahrscheinlichkeitswerte der wirkungsbestimmenden
Faktoren unterschiedlicher Sprengmethoden abgebildet, dass ein direkter Vergleich méglich wird.
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Versagenswahrsch. Anteil der techn.
Technisch Fehler an Versagen [%)]
Blindgéanger,
keine Zindung techn. Ausfall
Hubschrauber 0,034 ol 0,034
Blindgéanger,
keine Zindung techn. Ausfall
Orgel 0,234 0,092 0,142
Blindganger,
keine Zindung techn. Ausfall
Handsprengung (0,032 0,032 0,00
Blindganger,
keine Ziindung techn. Ausfall
Sprengseilbahn 10,039 0,014 0,025
Blindgéanger,
keine Zindung techn. Ausfall
Gaz.Ex 0,08 0,037 0,043

Diese vorldufigen Werte stammen von der DELPHI Umfrage 2002 und kénnen durch Erfahrungswerte
gedndert werden.

Tabelle 32: Wabrscheinlichkeitswerte der techn. wirkungsbestimmenden Faktoren unterschiedlicher Sprengmethoden

Versagenswahrsch. |Anteil der log..
Logistisch Fehler an Versagen [%]
Sprengpunkt erreicht
aber Sprengpunkt nicht Sprengpunkt Sprengzeitpunkt Sprengzeitpunkt
getroffen nicht erreicht zu frih zu spat
Hubschrauber 0,186 0,006 [0,216 [0,012 [0,052
Sprengpunkt erreicht
aber Sprengpunkt nicht Sprengpunkt Sprengzeitpunkt Sprengzeitpunkt
getroffen nicht erreicht zu frih zu spéat
Orgel 0,00 0,00 |0,00 [0,00 [0,00
Summe:
Sprengpunkt erreicht
aber Sprengpunkt nicht Sprengpunkt Sprengzeitpunkt Sprengzeitpunkt
getroffen nicht erreicht zu frih zu spéat
Handsprengung ]0,003 0,000 [0,002 [0,051 [0.040
Summe:
Sprengpunkt erreicht
aber Sprengpunkt nicht Sprengpunkt Sprengzeitpunkt Sprengzeitpunkt
getroffen nicht erreicht zu frih zu spéat
Sprengseilbahn ~ [0,04 0,00 [0,00 [0,025 [0,014
Summe: 1 470
Sprengpunkt erreicht JEEEE
aber Sprengpunkt nicht Sprengpunkt Sprengzeitpunkt Sprengzeitpunkt
getroffen nicht erreicht zu frith Zu spat
Gaz.Ex 0,025 0,00 [0,00 [0,00 [0,00




Tabelle 33: Wabrscheinlichkeitswerte der logistischen wirkungsbestimmenden Faktoren unterschiedlicher Sprengmethoden

Abbildung 76 zeigt die Anteile der technischen und logistischen Faktoren der einzelnen
Sprengmethoden am Sprengerfolg.

Anteil der wirkungsbestimmenden Faktoren am
0
[%] Sprengerfolg/Sprengmethode
40,00 -
35,00
. @ Blindganger,
keine Ziindung
30,00 N
B techn. Ausfall
25,00 A
20,00 ~ O Sprengpunkt erreicht
aber Sprengpunkt nicht
] getroffen
15,00 || 0O Sprengpunkt
nicht erreicht
10,00 —
B Sprengzeitpunkt
zu frih
5,00 +
I:l O Sprengzeitpunkt
0,00 ‘ 2u spéit
S > (\Q’ N Q;\-
¥ X X
& o® & R &
N
< & R

Abbildung 76: Anteil technischer sowie logistischer Faktoren am Sprengerfolg einer Sprengmethode

Man sieht deutlich, dass das Hauptproblem der Hubschraubersprengung bei der Erreichbarkeit des
Sprengpunktes liegt. Die Versagenswahrscheinlichkeit der Sprengseilbahn hingt am meisten mit einem
technischen Ausfall zusammen. Bei der Lawinenorgel kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund
ihrer Bauweise Sprengpunkte erreicht und getroffen werden wenn immer gesprengt werden méchte. Die
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Versagenswahrscheinlichkeit der Lawinenorgel hingt stark vom Sprengzeitpunkt ab. Die Werte sind durch
Expertenbefragung wihrend der Fallstudien in Lech und am Rendl ermittelt worden. Zu beachten ist, dass
diese Werte Fehler aufweisen kénnen, da sie auf Erfahrungen basieren. Besonders zur Beschreibung der
Gaz. Ex — Sprengmethode muss dieser Fehler berticksichtigt werden. Diese Sprengmethode ist erst relativ
kurz in Osterreich im FEinsatz und oft ist eine positive Sprengung nicht beobachtbar, da bei jeden
Sichtverhiltnissen gesprengt werden kann.

Eine Optimierung des Risikos bedeutet im Sinne der kinstlichen Lawinenauslésung also eine
Anderung der Sprengmethode.

Das Restrisiko trotz optimierter Sprengmethode berechnet sich schlussendlich wieder nach den
Arbeitsschritten der IST - Risikoerhebung. Zur Bestimmung der Eintretenswahrscheinlichkeit mit Hilfe
des Fehlerbaumes werden jedoch die Wahrscheinlichkeitswerte der gewihlten Sprengmethode hinzugefiigt
oder erginzt (bei Kombination).

E.53. OPTIMIERUNG DER EXPOSITIONSSEITE

Eine andere Moglichkeit das Ausgangsrisiko zu reduzieren, liegt in der Setzung einer Sperre um die
Priasenzwahrscheinlich der Schifahrer 2zu verringern. Diese Mallnahme wird im Zuge der
Risikobestimmung auf der Expositionsseite beriicksichtigt. Dazu ist es notwendig die
Sperrwahrscheinlichkeit des betroffenen Pistenabschnittes zu kennen. Sie wird berechnet aus dem
Quotient der Anzahl Sperrtage durch die Anzahl der moglichen Schitage (Schisaison). Je groBer der Wert
desto héher ist die Wahrscheinlichkeit, dass bei akuter Lawinengefahr die Piste gesperrt ist. Es wird davon
ausgegangen, dass die Sperre nur an lawinengefihtlichen Tagen stattfindet und aufgrund der Sperre keine

Schifahrer den gefihrdeten Abschnitt erreichen.

Eine Sperrung des organisierten Schiraumes wegen einer Lawinensprengung findet meistens nicht

mehr statt, da die Malnahme entweder vor Betriebsanfang oder nach Betriebsschluss gesetzt wird.

Die Eintretenswahrscheinlichkeit einer Lawine, oder ihre rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit

andert sich dadurch nicht.
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F. ERGEBNISSE DER FALLSTUDIEN

F.1. ALLGEMEIN

Anhand der Fallstudien sollen die Méoglichkeiten der Methode zur Bestimmung des Risikos in
Schigebiet erldutert werden. Als Ergebnis erhilt man das Risiko bzw. Restrisiko, welches zur
Entscheidungshilfe fiir diverse Fragestellungen des Schibetriebes bzw. der Lawinensachverstindigen dient.
Von einer Beurteilung der Ergebnisse wird Abstand gehalten, da dies nicht als Aufgabe diese Projektes

gesehen wird.

Nachfolgend werden anhand der Schigebiete Lech - Ost und Rendl, Fallstudien zur Bestimmung des
Risikos in Schigebieten durchgefithrt. Dabei wird systematisch nach dem Handbuch vorgegangen, sodass
cine Beschreibung der einzelnen Arbeitsschritte in diesem Kapitel nicht mehr erfolgt. Zunichst wird fiir
jedes Schigebiet das Risiko aufgrund einer sogenannten ,,Nullvariante bestimmt. Das bedeutet, dass keine
MafBnahmen zum Schutz vor Lawinen angenommen werden. Weiters wird das Risiko aufgrund der
momentanen Verhiltnisse bestimmt. So kénnen die momentan gesetzten Malinahmen bertlicksichtigt
werden (Momentvariante). Letztendlich wird das Restrisiko einzelner Anbruchsflichen, beider

Schigebiete, aufgrund unterschiedlicher Lawinenschutzmal3nahmen berechnet.

Die fiir die Versagenswahrscheinlichkeit der Lawinenschutzmal3nahmen verwendeten Werte stammen
von der DELPHI Umfrage 2002 und sind zu diesem Erscheinungszeitpunkt erst in vorldufiger Form

verwendbat.

F.2. RISIKOBESTIMMUNG - SCHIGEBIET LECH - OST

Als ein riesiges, zusammenhingendes Schigebiet der Regionen Lech, Obetlech, Ziirs, und Zug wire die
gesamte Schiarena zu grofl und komplex um im Rahmen der vorgegebenen Zeit eine sinnvolle
Risikoanalyse durchftihren zu kénnen. Deshalb wurde im Zuge der Vorarbeiten sowie AuBlenaufnahmen
der Bestimmungsraum wesentlich verkleinert. Abbildung 77 zeigt den, fiir die nachfolgende Risikoanalyse,

malfigeblichen Schiraum.

SEITE 182



Abbildung 77: Aufnabmegebiet Lech — Ost, rot sind die Teilanbruchsgebiete, in griin der organisierte Schiraum

Im Zuge zweier Aullenaufnahmen wurden in Lech, 23 Teilanbruchsgebiete, 47 Pistenabschnitte bzw.

Schirouten und 7 Lifte aufgenommen. In Tabelle 34 sind die einzelnen Anbruchsgebiete sowie deren
grundlegenden topographischen Eigenschaften angefiihrt.

% >
n @
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durchschn.
Anbruchsgebiet Seehohe [m] |Hangneigung [°] [Exposition  |gesetzte Malinahme
Abendweide 1 2200 35|S Hubschraubersprengung
Abendweide 2 2200 40|SO Hubschraubersprengung
Abendweide 3 2300 30[{0 Hubschraubersprengung
Steinmahder 2100 30|SO perm. Verbauung
Herzl 1 2100 4210 Lawinenorgel
Herzl 2 2100 40]0 Lawinenorgel
Mohnenfluh 1 2300 33|0 Lawinenorgel
Mohnenfluh 2 2300 28|SO Lawinenorgel
Hochlicht 2300 30[{NO Lawinenorgel
Sulzenmulde 2100 30|S Handsprengung
Seele 1 2100 35|SO Lawinenorgel
Seele 2 2100 35|SO Lawinenorgel
Gaisrock 1.1 2100 30|S Handsprengung
Gaisrock 1.2 2100 30|S Handsprengung
Gaisrock 1.3 2200 30|S Handsprengung
Gaisrock 2 2200 29|S Handsprengung
Hasensprung 1 2000 35[N Handsprengung
Hasensprung 2 2000 32|INO Handsprengung
Hasensprung Verb. 1900 29|N perm. Verbauung
Liezen 1 2000 30[{NO Handsprengung
Liezen 2 2100 40[N Handsprengung
Liezen 3 2000 30|N Handsprengung
Nordhang 2100 35|N Handsprengung

Tabelle 34:Aufgenommene Anbruchsgebiete Lech - Ost

Die fir die Eintretenswahrscheinlichkeit mal3geblichen Niederschlagsdaten stammen von der
Wetterstation in Lech, zur Bestimmung der Schneeverfrachtung wurden die Windmessungen der Station
Warth herangezogen. Die ridumliche Auftretenswahrscheinlichkeit konnte sofort aufgrund der
Auswertungen der Niederschlag-, Neuschnee- und Gesamtschneedaten, der Station Lech, von Gabl, 1991
bestimmt werden. Nachfolgend ist die mal3gebliche Gumbelverteilung der Eintages — Neuschneesummen

abgebildet.

F (X) =e - . Unterschreitenswahrscheinlichkeit der Neuschneesumme x pro Jahr

Wobei u der charakteristisch gré3te Wert der Extremwertserie, und ¢ ein Mal3 fir die Konzentration

der Extremwerte um den charakteristisch gréBten Wert ist. Fur Lech gilt:
u = 42,9847 und
c =12,5338.

Anhand dieser Gleichung ist die Unterschreitenswahrscheinlichkeit der jeweiligen Eintigigen —
Neuschneesummen pro Jahr bekannt. Die Wahrscheinlichkeitsfunktion der Neuschneesummen miissen

nun in, sich nicht iberschneidende, Klassen eingeteilt werden, wobei die Klassenmitten die jeweils
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zur  Simulation herangezogenen  Schneehéhen  sind.  Daraus lidsst  sich  die  riumliche

Auftretenswahrscheinlichkeit bestimmen.

berechnen. Der untere Schranken der mafB3geblichen Eintages — Neuschneesummen ist die kritische
Schneehéhe fiir die Fremdauslosung. Als oberer Schranken wurde im Zuge der Fallbeispiele ein 100
jahriges Ereignis (102cm) willktrlich festgelegt. Das bedeutet, dass ein mogliches Auftreten eines 100

jahrigen Niederschlagsereignisses bei der Bestimmung des Risikos berticksichtigt wird.

Tabelle 35 zeigt die NeuschneehShen und deren berechnete rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit.

Neuschneehthe 20 25 30 35
Klassen <20 20-27,5 27,5-32,5 32,5-37,5
raumliche Auftr. 0,0045 0,0432 0,0778 0,1173
Neuschneehbdhe 40 50 60 70
Klassen 37,5-45 45-55 55-65 65-75
raumliche Auftr. 0,2078 0,2396 0,1514 0,0813
Neuschneehthe 80 93 102

Klassen 75-85 85-102 >102 Summe:
raumliche Auftr. 0,0404 0,0265 0,0101 1,0000

Tabelle 35: Neuschneehiohen und gugebirige raumliche Auftretenswabrscheinlichkeit giiltig fiir Lech Ost.

Aus Tabelle 35 wird ersichtlich, dass die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten einer Eintages
Neuschneesumme grofler 102 ecm, 1 % im Jahr betrigt. Im Gegenzug ist mit 4,3% im Jahr mit einer
Schneehohe zwischen 20 und 27,5 cm zu rechnen.

Anhand der in Tabelle 35 abgebildeten Schneehdhen, wurde nun mit Hilfe des
Lawinensimulationsprogramm ELBA die gefdhrdeten Abschnitte der zugehérigen Pisten bzw. Routen
bestimmt. Je gréBer die Schneehdhe, desto breiter wird der Uberstreichungsbereich.

Die Prisenzwahrscheinlichkeit wurde fiir jeden Pistenabschnitt und zugehérigen Gefiahrdungsbereich
laut Handbuch bestimmt. Ebenso wurde das potentielle Schadensausmal3 berechnet. Im Durchschnitt
muss davon ausgegangen werden, dass sich 22175 Schifahrer pro Tag im Betrachtungsraum befinden.
Damit ergeben sich 3.326.250 Schifahrer pro Schisaison (Jahr).

Letztendlich ergeben sich 23 Risikomatrizen, fiir jedes Anbruchgebiet eine Matrix, mit denen je nach
maf3geblicher Schneehdhe das Risiko als Anzahl gefidhrdeter Schifahrer pro Jahr, welche sich aufgrund
eines Lawinenereignisses, ausgehend von einem Anbruchsgebiet, ergeben. In Abbildung 78 ist
exemplarische ein Teil der Risikomatrix fir das Anbruchsgebiet Nordhang im Schigebiet Lech — Ost
abgebildet.
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21708

Frequenz
[Pers/h]

l1-Tages Neuschneehdhe

l1-Tages Neuschneehdhe [cm]

Betriebszeit [h]: 6,03
Pisten-
abschnitt L [m]
P35 602
P35a 344
P35b 90
P35¢c 229
P35/1 388
P35d 704
P59 218
P59/1 337
P59/2 383
P59/3 295
P45 612
P45a 753
P45b 239
P45¢c 401
P46 193
P46/1 426
P63 532
P63/1 91
P63/2 261
P40 356
P42 235
P34a 66
P42a 452
P34 94
P44a 594
P34/1 288
P34/2 211
P34/3 299
P43 701
P43/1 223
P43/2 56
P48 3040
P49 1782
P44 745
P34b 301
P44b 58
P34c 415
P51 814
P50 383
P50/1 335
P35/2 928
P35/3 383
P35/4 437
P35/5 151
P64 394
P35/6 195
P51/1 167

667,07
222,36
111,18
111,18
778,25
35,02
222,36
55,59
5,56
81,72
166,77
158,43
8,34
9,59
50,03
25,02
25,02
23,76
1,25
18,23
27,35
820,49
45,58
1175,08
117,51
1057,58
1103,16
441,26
661,90
909,16
1046,37
-65,41
19,70
19,70
354,59
137,21
447,01
74,50
223,50
247,27
216,00
1102,25
1183,97
1218,99
10,80
1424,19
1498,69

25 30
g [m] S [Pers] Pe: PRra he r g [m] S [Pers] Prr PRra he i

0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
15] 49821,7355] 8,791E-05 0,04315677 0,300702 0,0568398 16] 53143,18 9,3773E-05]0,0778112 0,300702§0,1166013
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0,04315677 0,300702 0 0 0,0778112 0,300702 0
0 0 0,04315677 0,300702 0 0 0]0,0778112 0,300702 0
4 #

Abbildung 78: Teil der Risikomatrix fiir das Anbruchsgebiet Nordhang im Schigebiet Lech — Ost, ohne Mafnabmen.

0,0568398
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F2.1. RISIKOBESTIMMMUNG DER ,NULLVARIANTE®, LECH — OST

Um das Risiko der , Nullvariante® bestimmen zu konnen, wird die Eintretenswahrscheinlichkeit
gedndert. Es wird angenommen, dass keine Mal3nahmen, der Bereitschaft zum Abgang einer Lawine
entgegenwirken. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit ,,Sprengung der Schneedecke versagt™ 1
gesetzt wird. Ebenfalls 1 betrdgt die Wahrscheinlichkeit ,,kein Riickhalt der Stiitzverbauung®™ . Werden
diese Werte in den Fehlerbaum eingesetzt, so ergibt sich die Eintretenswahrscheinlichkeit fiir das
Nullszenario. In Tabelle sind die Eintretenswahrscheinlichkeiten nach Teilanbruchsgebiete gegliedert.

Abendweidel |Abendweide2|Abendweide3|Steinmahderverb. |Herzll

0,24 0,28 0,28 0,21 0,22
HerzI2 Mohnenfluhl |Mohnenfluh2 |Hochlicht Sulzenmulde

0,22 0,18 0,27 0,25 0,24
Gaisrockl 1 Gaisrockl 2 |Gaisrockl 3 |Gaisrock?2 Seelel

0,22 0,22 0,24 0,27 0,26
Seele2 Hasensprung}HasensprungjHasensprungverb [Liezenl

0,27 0,25 0,25 0,21 0,32
Liezen2 Liezen3 Nordhang

0,24 0,24 0,30

Tabelle 36: Eintretenswabrscheinlichkeiten ohne Mafinabmen der einzelnen erhobenen Anbruchsgebiete

Die hochste Disposition fiir den Anbruch einer Lawine hat demnach Liezen 1 gefolgt vom
Nordhang. Die geringste Eintretenswahrscheinlichkeit besteht fiir das Anbruchsgebiet Mohnenfluh 1.

Die rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit bleibt fiir jede Schneehdhe gleich, da angenommen
werden muss, dass die GroBe des Lawinenstriches zwar abhingig von der Schneehdhe jedoch
unabhingig von der Ursache des Anbruches ist.

Anhand der Risikomatrix erhidlt man letztendlich eine Verteilung des Risikos iber die zu
erwartende Schneehdhe in einem Jahr.

Da fir die Berechnung der riumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit ein 100 jdhriges
Niederschlagsereignis als obere Schranke angenommen wurde, und da die dazugehérige Schneehéhe
nicht ausreicht eine Piste bzw. Route laut ELBA Simulation zu erreichen, ergibt sich kein Risiko
ausgehend vom Anbruchsgebiet Abendweide. Damit wird postwendend unterstellt, dass die
beobachteten Lawinenabginge, welche die Piste im Zugertobel erreicht haben gréf3er waren als einem
100 jahrigen Ereignis entsprechend.
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Tabelle 37 zeigt eine Zusammenstellung der einzelnen Risikowerte fir die zugehdrigen
Teilanbruchsgebiete.

Steinm&hderverb. HerzIl Herzl2 Mohnenfluhl
0,66 0,54 0,54 1,22
Mohnenfluh2 Hochlicht Sulzenmulde Geisrockl 1
7,19 3,30 0,11 1,58

Geisrockl 2 Geisrockl 3 Geisrock2 Seelel
0,26 0,37 0,45 0,44
Seele2 Hasensprungl Hasensprung2 |Hasensprungverb.
0,19 0,59 0,01 9,36
Liezen2 Liezen3 Nordhang Gesamtrisiko
9,72 0,23 9,15 45,91

Tabelle 37: Risikowerte der Nullvariante fiir die betrachteten Teilanbruchsgebiete Lech - Ost

Man kann sofort erkennen, wo das gréfite Risiko zu erwarten ist. Die Grinde fiir die GréB3e des
Risikos kénnen sowohl gefahrenseitig, als auch expositionsseitig liegen. Der Nordhang als relativ
kleines Anbruchsgebiet liegt sehr nahe an einer der stirksten befahrenen Piste. Damit steigt natiirlich
das Risiko der betroffenen Personen. Das Anbruchsgebiet Herzl gefihrdet erst bei grolerer Schneelage
Wertbereiche woraus folgt, dass das Risiko betroffener Personen kleiner wird.

Fir den Betrachtungsraum ergibt sich ein Gesamtrisiko von 46 betroffenen Personen pro Jahr ,
falls keine Lawinenschutzmaf3nahmen gesetzt werden.

F.22. RISIKOBESTIMMUNG DER ,MOMENTANVARIANTE®, LECH — OST

In Kapitel F.2.1 wurde das Risiko aufgrund der grundsitzlichen Lawinendisposition der
Anbruchsgebiete bestimmt. Nun soll das Risiko welches sich trotz tatsdchlich eingesetzter Maf3nahmen
ergibt, berechnet werden. Folgend werden auf die Abbildungen der Risikoverteilung verzichtet. Tabelle
zeigt die maligeblichen Werte der Eintretenshidufigkeit der betrachteten Anbruchsgebiete, unter
Berticksichtigung der momentanen Manahmensetzung.
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Abendweidel [Abendweide2|Abendweide3|Steinméhderverb. |Herzl1

0,07 0,07 0,06 0,00 0,02
HerzI2 Mohnenfluh1 [Mohnenfluh2 |Hochlicht Sulzenmulde

0,02 0,001 0,02 0,02 0,01
Gaisrockl 1 |Gaisrdockl 2 |Gaisrockl 3 [Gaisrdck2 Seelel

0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Seele? Hasensprung]Hasensprung]Hasensprungverb |Liezenl |

0,02 0,01 0,01 0,00 0,05
Liezen2 Liezen3 Nordhang

0,001 0,001 0,01

Tabelle 38: Eintretenswabrscheinlichkeiten mit Mafinahmen der einzelnen erbobenen Anbruchsgebiete

Wenn man Tabelle 38 mit Tabelle 36 vergleicht so erkennt man sofort wie sich die
Lawinenschutzmalinahmen auf die Bereitschaft zum Abgang einer Lawine auswirken.

Das tatsdchliche Risiko betroffener Personen pro Jahr und Anbruchsgebiet kann in Tabelle 39
abgelesen werden.

Abendweidel Abendweide?2 Abendweide3 | Steinmé&hderverb.
0,000 0,000 0,000 0,000
HerzI1l Herzl2 Mohnenfluhl Mohnenfluh2
0,126 0,126 0,285 1,683

Hochlicht Sulzenmulde Geisrockl 1 Geisrockl 2
0,771 0,014 0,198 0,033

Geisréckl 3 Geisrock2 Seelel Seele2
0,047 0,056 0,103 0,044

Hasensprungl Hasensprung?2 | Hasensprungverb. Liezenl
0,073 0,001 0,000 0,000

Liezen2 Liezen3 Nordhang Gesamtrisiko
1,215 0,029 1,143 5,947

Tabelle 39: Risikowerte der Momentvariante fiir die betrachteten Teilanbruchsgebiete 1ech — Ost

Vergleicht man Tabelle 37 mit Tabelle 39 so erkennt man wie drastisch sich das Risiko aufgrund
gesetzter MaBnahmen 4dndert. In Tabelle 39 ist das Restrisiko, welches sich trotz gesetzter Maf3nahmen
ergibt, dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die Versagenswahrscheinlichkeiten der MaBlnahmen von
einem Experten vor Ort geschitzt wurde. Dies erklirt die Nullrisiken bei beiden permanent verbauten
Anbruchsgebieten, Steinmihder und Hasensprung. Der Experte konnte in den letzten 25 Jahren kein
Versagen der Stiitzbauwerke feststellen.
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Fiir den Betrachtungsraum ergibt sich ein Restrisiko von 6 betroffenen Personen pro Jahr , trotz
eingesetzter LawinenschutzmalB3nahmen.

F.2.3. RISIKOBESTIMMUNG AUFGRUND UNTERSCHIEDLICHER
LAWINENSCHUTZMAGBNAHMEN, LECH - OST

Mit Hilfe des Handbuches kann nicht nur das Risiko bestehender Ma3nahmenszenatien berechnet
werden. Es ist auch moglich das Restrisiko verschiedener Lawinenschutzmalinahmen eines
Anbruchsgebietes zu bestimmen. Nachfolgend werden fiir vier Anbruchsgebiete die Restrisiken der
unterschiedlichen MaBnahmen berechnet. Die gewihlten Anbruchsgebicete sind entweder momentan
permanent verbaut, oder weisen ein besonders hohe Risiko des Nullszenarios auf. Es werden nicht alle
Anbruchsgebiete  analysiert, da  sich  die  Restrisiken  aufgrund  unterschiedlicher
Lawinenschutzmethoden dhnlich ergeben. Fir die Versagenswahrscheinlichkeiten der Maf3nahmen

werden die Werte der DELPHI Umfrage angenommen.

Fir das Anbruchsgebiet Steinmdhder ergeben sich folgende Restrisiken, ersichtlich in Tabelle 40,

abhingig von den diversen Lawinenschutzmalnahmen.

Steinmahderverb. Restrisiko
permanente Verbauung 0,053
Sprengseilbahn 0,114
Lawinenorgel 0,156
GazEx 0,070
Handsprengung 0,083
Hubschraubersprengung 0,146
Lawinenpfeife 0,138
ohne MaRhahme 0,665

Tabelle 40: Restrisko unterschiedlicher Mafnabmen fiir das Anbruchsgebiet Steinmahder

Fir das Anbruchsgebiet Nordhang ergeben sich folgende Restrisiken, ersichtlich in Tabelle 41,

abhingig von den diversen Lawinenschutzmalnahmen.
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Nordhang Restrisiko
permanente Verbauung 0,834
Sprengseilbahn 0,722
Lawinenorgel 2,140
GazEx 0,960
Handsprengung 1,143
Hubschraubersprengung 2,012
Lawinenpfeife 1,902
ohne MalRhahme 9,145

Tabelle 41: Restrisko unterschiedlicher Mafinahmen fiir das Anbruchsgebiet Nordhang

Fir das Anbruchsgebiet Liezen 2 ergeben sich folgende Restrisiken, ersichtlich in Tabelle 42,

abhingig von den diversen Lawinenschutzmalnahmen.

Liezen2 Restrisiko
permanente Verbauung 0,870
Sprengseilbahn 0,768
Lawinenorgel 2,275
GazEx 1,021
Handsprengung 1,215
Hubschraubersprengung 2,139
Lawinenpfeife 2,022
ohne MaRhahme 9,723

Tabelle 42: Restrisko unterschiedlicher Mafnabmen fiir das Anbruchsgebiet Liezen 2

Fir das Anbruchsgebiet Hasensprung Verbauung ergeben sich folgende Restrisiken, ersichtlich

in Tabelle 43, abhingig von den diversen Lawinenschutzmal3nahmen.
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Hasensprungverb. Restrisiko
permanente Verbauung 0,748
Sprengseilbahn 0,740
Lawinenorgel 2,191
GazEx 0,983
Handsprengung 1,170
Hubschraubersprengung 2,060
Lawinenpfeife 1,948
ohne MaRhahme 9,363

Tabelle 43: Restrisko unterschiedlicher Mafnabmen fiir das Anbruchsgebiet Hasensprung Verbanung

Man kann erkennen, dass aufgrund der DELPHI Werte das Restrisiko der Sprengseilbahn sehr
nahe am Wert der permanenten Verbauung liegt. Die Sprengmethoden Lawinenorgel,
Hubschraubersprengung und Lawinenpfeife bewirken ein deutlich hoheres Restrisiko. Nicht
Berticksichtigt ist die Versagenswahrscheinlichkeit der Lawinenkommission zur Beurteilung der
Wetter- bzw. Lawinengefahr. Das hoéhere Restrisiko der Anbruchsgebiete Nordhang, Liezen2 und
Hasensprungverbauung, kann einerseits aufgrund ihrer Exposition (Nord-Hinge) und andererseits

durch die Frequenz der gefihrdeten Pisten, begriindet werden.

F.3. RISIKOBESTIMMUNG - SCHIGEBIET RENDL

Im Gegensatz zum Schigebiet Lech — Ost ist der Schizirkus am Rendl iberschaubater. Es gibt nur
einen Basislift, der die Schifahrer in das Schigebiet bringt. Fir die Fallbeispiele wurden 17
Anbruchsgebiete, 7 Lifte und 49 Pistenabschnitte bzw. Schirouten aufgenommen. Abbildung 79 zeigt
eine Ubersicht des Betrachtungsraumes fiir das Fallbeispiel Rendl.
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Abbildung 79: Aufnabmegebiet Rendl, rot sind die Teilanbruchsgebiete, in griin der organisierte Schiranm

Folgende Tabelle 44 gibt einen Uberblick der aufgenommenen Anbruchsgebiete, beziiglich

topographischen Eigenschaften und vorhandenen Lawinenschutzma3nahmen.

% N
2 N
3009 w3

SEITE 193




durchschn. gesetzte
Anbruchsgebiet Seehdhe [m] Hangneigung [°] |Exposition |[MaBRnahmen
Kar 1 2600 41|SW Handsprengung
Kar 2 2600 41|SW Handsprengung
Kar 3 2700 40]|S Hubschraubersprengung
Kar 4 2700 41|SW Hubschraubersprengung
Kar 5 2700 41|SW Hubschraubersprengung
Hubschraubersprengung
Riffl 1 2500 35|W Handsprengung
Riffl 2 2400 38|W Sprengseilbahn
Sprengseilbahn
Riffl 3 2500 39|W GazEx
Riffl 4 2500 40|W Sprengseilbahn
Riffl 5 2500 33|w Sprengseilbahn
Sprengseilbahn
Riffl 6 2400 34|W GazEx
permanente Verbauung
Riffl 7 2400 40|W Sprengseilbahn
Riffl 8 2300 37|w Handsprengung
Riffl 9 2100 35|w Handsprengung
permanente Verbauung
Riffl 10 1900 38|W Lawinenpfeife
Riffl 11 2100 32|W Handsprengung
Riffl 12 2500 32|W Handsprengung

Tabelle 44: Aufgenommene Anbruchsgebiete Rend]

Die fir die Eintretenswahrscheinlichkeit maligeblichen Niederschlagsdaten sowie Winddaten
stammen von der Wetterstation in St. Anton. Die rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit konnte
sofort aufgrund der Auswertungen der Niederschlag-, Neuschnee- und Gesamtschneedaten, der
Station St. Anton, von Gabl, 1991 bestimmt werden. Nachfolgend ist die maligebliche

Gumbelverteilung der Eintages — Neuschneesummen abgebildet.

F (X) =e . Unterschreitenswahrscheinlichkeit der Neuschneesumme x pro Jahr

Wobei u der charakteristisch gréfite Wert der Extremwertserie, und ¢ ein Mal3 fir die

Konzentration der Extremwerte um den charakteristisch gréBten Wert ist. Fir St.Anton gilt:
u = 32,3005 und
c =12,3151.

Anhand dieser Gleichung ist die Unterschreitenswahrscheinlichkeit der jeweiligen Eintdgigen —
Neuschneesummen pro Jahr bekannt. Die Wahrscheinlichkeitsfunktion der Neuschneesummen

missen nun in, sich nicht tberschneidende, Klassen eingeteilt werden, wobei die Klassenmitten die
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jeweils zur Simulation herangezogenen Schneehéhen sind. Daraus ldsst sich die rdumliche

Auftretenswahrscheinlichkeit bestimmen.

Der untere Schranken der mal3geblichen Eintages — Neuschneesummen ist die kritische
Schneehéhe fiir die Fremdauslésung. Als oberer Schranken wurde im Zuge der Fallbeispiele ein 100
jahriges Ereignis (102cm) willkiirlich festgelegt. Das bedeutet, dass ein mégliches Auftreten eines 100

jahrigen Niederschlagsereignisses bei der Bestimmung des Risikos berticksichtigt wird.

Die  Prisenzwahrscheinlichkeit wurde fir jeden  Pistenabschnitt und  zugehérigen
Gefihrdungsbereich laut Handbuch bestimmt. Ebenso wurde das potentielle Schadensausmal3
berechnet. Im Durchschnitt muss davon ausgegangen werden, dass sich 17.245 Schifahrer pro Tag im

Betrachtungsraum befinden. Damit ergeben sich 2.586.000 Schifahrer pro Schisaison (Jahr).

Letztendlich ergeben sich 17 Risikomatrizen, fiir jedes Anbruchgebiet eine Matrix, mit denen je
nach maflgeblicher Schneehdhe das Risiko als Anzahl gefihrdeter Schifahrer pro Jahr, welche sich

aufgrund eines Lawinenereignisses, ausgehend von einem Anbruchsgebiet, ergeben.

F.3.1. RISIKOBESTIMMMUNG DER ,,NULLVARIANTE®, RENDL

Wie schon im Betrachtungsgebiet Lech — Ost wird fiir das Schigebiet ein Nullszenario berechnet.
Dabei wird angenommen, dass keine Lawinenschutzmal3nahmen gesetzt werden. Das bedeutet, dass
die Wahrscheinlichkeit , Sprengung der Schneedecke versagt 1 gesetzt wird. Ebenfalls 1 betrigt die
Wahrscheinlichkeit ,,kein Riickhalt der Stiitzverbauung® . Werden diese Werte in den Fehlerbaum
eingesetzt, so ergibt sich die Eintretenswahrscheinlichkeit fir das Nullszenatio. In Tabelle 45 sind die
Eintretenswahrscheinlichkeiten nach Teilanbruchsgebiete gegliedert.

Kar 1 Kar 2 Kar 3 Kar 4
0,199 0,230 0,228 0,201
Kar 5 Riffl 1 Riffl 2 Riffl 3
0,201 0,193 0,224 0,209
Riffl 4 Riffl 5 Riffl 6 Riffl 7
0,211 0,212 0,204 0,198
Riffl 8 Riffl 9 Riffl 10 Riffl 11
0,198 0,194 0,195 0,183
Riffl 12

0,188
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Tabelle 45: Eintretenswabrscheinlichkeiten ohne Mafnabmen der eingelnen erbobenen Anbruchsgebiete

Die Dispositionen der einzelnen Anbruchsgebiete fiir eine Lawinenauslosung sind relativ
homogen. Im Kar werden die hochsten Wahrscheinlichkeitswerte fiir den Abgang einer Lawine
erreicht. Ein Vergleich der Eintretenswahrscheinlichkeiten Lech — Ost und Rendl scheint zwar
interessant, kann jedoch zu keiner verniinftigen Aussage fithren, da die klimatischen als auch die

topographisch mal3geblichen Parameter nicht aufeinander abgeglichen sind.

Tabelle 46 zeigt ecine Zusammenstellung der ecinzelnen Risikowerte fiir die zugehdrigen

Teilanbruchsgebiete
Kar 1 Kar 2 Kar 3 Kar 4
1,60 0,00 0,09 0,21
Kar 5 Riffl 1 Riffl 2 Riffl 3
0,13 33,16 3,29 21,34
Riffl 4 Riffl 5 Riffl 6 Riffl 7
0,86 2,45 1,49 11,77
Riffl 8 Riffl 9 Riffl 10 Riffl 11
0,89 14,68 1,08 0,01
Riffl 12 Gesamtrisiko
4,47 97,53

Tabelle 46: Risikowerte der Nullvariante fiir die betrachteten Teilanbruchsgebiete Rend)]

Aus Tabelle 46 wird ersichtlich das obwohl die hochste Bereitschaft fiir einen Lawinenabgang im
Kar liegt, das Risiko eher gering ausfillt. Das liegt daran, dass Schifahrer den Gefihrdungsbereich
unterhalb vom Kar kaum mehr erreichen konnen.

Fir den Betrachtungsraum ergibt sich ein Gesamtrisiko von 98 betroffenen Personen pro Jahr ,

falls keine LawinenschutzmalBnahmen gesetzt werden.

F.3.2. RISIKOBESTIMMUNG DER ,MOMENTANVARIANTE®, RENDL

Im Zuge der AuBenaufnahmen wurden Experten zur Versagenswahrscheinlichkeit der
angewendeten Lawinenschutzmallnahmen befragt. Diese Werte werden nun fir die Bestimmung des
Restrisikos trotz eingesetzter Mafinahmen herangezogen. Sie gehen direkt in die Bestimmung der
Eintretenswahrscheinlichkeit ein. Tabelle 48 zeigt die Wahrscheinlichkeit fir die Bereitschaft zum
Abgang einer Lawine je Anbruchsgebiet.
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Karl Kar2 Kar3 Kar4 |
0,025 0,029 0,050 0,044
Kar5 Riffl 1 Riffl 2 Riffl 3 |
0,044 0,002 0,018 0,002
Riffl 4 Riffl 5 Riffl 6 Riffl 7 |
0,017 0,017 0,002 0,014
Riffl 8 Riffl 9 Riffl 10 Riffl 11 |
0,025 0,024 0,005 0,023
Riffl 12
0,023

Tabelle 47: Eintretenswabrscheinlichkeiten mit Mafnabmen der einzelnen erbobenen Anbruchsgebiete

Durch

vorhandene

Kombinationen

von

MalBnahmen,

der

konnte

Wert

der

Eintretenswahrscheinlichkeit wirkungsvoll gesenkt werden. In Tabelle 48 ist das Restrisiko jedes

Anbruchgebietes trotz gesetzten Mallnahmen dargestellt.

Karl Kar2 Kar3 Kar4
0,199 0,000 0,019 0,046

Kar5 Riffl 1 Riffl 2 Riffl 3
0,029 0,327 0,012 0,177

Riffl 4 Riffl 5 Riffl 6 Riffl 7
0,016 0,194 0,012 0,829

Riffl 8 Riffl 9 Riffl 10 Riffl 11
0,111 1,835 0,025 0,001
Riffl 12 Gesamtrisiko

0,559 4,393

Tabelle 48: Risikowerte der Momentvariante fiir die betrachteten Teilanbruchsgebiete Rendl

Fir den Betrachtungsraum ergibt sich ein Restrisiko von 5 betroffenen Personen pro Jahr , trotz
eingesetzter LawinenschutzmalB3nahmen.
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F.3.3. RISIKOBESTIMMUNG AUFGRUND UNTERSCHIEDLICHER
LAWINENSCHUTZMAGBNAHMEN, RENDL

Anhand vier verschiedener Anbruchsgebiete wurde aufgrund unterschiedliche
Lawinenschutzmal3inahmen das Restrisiko bestimmt. Zur Bestimmung der
Versagenswahrscheinlichkeit der MaB3nahmen werden die DELPHI Werte herangezogen.

Fir das Anbruchsgebiet Riffl 1 ergeben sich folgende Restrisiken, siche Tabelle 49.

Riffl 1 Restrisiko

permanente Verbauung 2,42
Sprengseilbahn 2,62
Lawinenorgel 7,76
GazEx 3,48
Handsprengung 4,14
Hubschraubersprengung 7,29
Lawinenpfeife 6,90
ohne MalRnahmen 33,16

Tabelle 49: Restrisko unterschiedlicher Mafnahmen fiir das Anbruchsgebiet Riffl 1

In Tabelle 50 sind die Restrisiken des Anbruchgebietes Riffl 3 trotz unterschiedlicher Mal3nahmen
dargestellt.

Riffl 3 Restrisiko

permanente Verbauung 1,69
Sprengseilbahn 1,69
Lawinenorgel 4,99
GazEx 2,24
Handsprengung 2,67
Hubschraubersprengung 4,69
Lawinenpfeife 4,44
ohne MalRhahmen 21,34

Tabelle 50: Restrisko unterschiedlicher Mafnabmen fiir das Anbruchsgebiet Riffl 3
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Fir das Anbruchsgebiet Riffl 10 ergeben sich folgende Restrisiken, siche Tabelle 51

Riffl 10

permanente Verbauung 0,08
Sprengseilbahn 0,09
Lawinenorgel 0,25
GazEx 0,11
Handsprengung 0,13
Hubschraubersprengung 0,24
Lawinenpfeife 0,22
ohne MalRhahmen 1,08

Tabelle 51: Restrisko unterschiedlicher Mafnabmen fiir das Anbruchsgebiet Riffl 10

Fir das Anbruchsgebiet Riffl 9 ergeben sich folgende Restrisiken, ersichtlich in Tabelle 52,

abhingig von den diversen Lawinenschutzmalnahmen.

Riffl 9 Restrisiko

permanente Verbauung 1,08
Sprengseilbahn 1,16
Lawinenorgel 3,44
GazEx 1,54
Handsprengung 1,84
Hubschraubersprengung 3,23
Lawinenpfeife 3,05
ohne MalRhahmen 14,68

Tabelle 52: Restrisko unterschiedlicher Mafnabmen fiir das Anbruchsgebiet Riffl 9

So wie bei den Fallstudien in Lech — Ost, ist erkennbar, dass die Sprengseilbahn sehr nahe an den
Wert des Restrisikos der permanenten Verbauung kommt. Durch Kombination der einzelnen
MafBnahmen, wie sie momentan am Rendl angewendet werden, kann das Restrisiko weiter reduziert

werden.

F.4. ERLAUTERUNGEN ZU DEN BERECHNETEN RISIKOWERTEN

Anhand von Recherchen tber die tatsidchliche Anzahl betroffener Personen in beiden Schigebieten,
wurde versucht die, aufgrund des Handbuches, berechneten Risikowerte zu validieren. Folgende

Schwierigkeiten machten eine genauen, wissenschaftlichen Vergleich nicht méglich:
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Zunichst ist es schwierig bis fast unmdoglich die Anzahl derer zu eruieren, welche aufgrund einer
Lawine beim Schifahren beeintrichtigt wurden. Die Anzahl der Schwerstverletzten sowie Todesfille
aufgrund von Lawinenunfillen ist oftmals bekannt. Aufzeichnungen tber ,kleinere® Verletzungen
oder Lebendbergungen ohne Folgen sind jedoch sehr selten. Um einen exakten Vergleich der
berechneten Risikowerte mit den tatsichlich betroffenen Schifahrern anstellen zu konnen, wire es
notwendig auf eine einheitliche Unfallliste zuriickgreifen zu kénnen. Der Vergleich der berechneten
Anzahl Schifahrer mit der Anzahl derer, aufgrund eines Lawinenungliickes, zu Tode gekommenen

oder Schwerstverletzten ist ungiltig und nicht nachvollziehbar.
Folgende Rahmenbedingungen lassen obigen Vergleich nicht zu:

1. Die Anzahl betroffener Schifahrer berechnet nach dem Handbuch sind ein sogenanntes
,worst-case® Szenario. Vergleichbar mit dem Sicherheitsbeiwert in der Baustatik wurde
versucht Redundanz zu schaffen indem die gréBtmégliche Anzahl Schifahrer tber eine
Schisaison zur Berechnung der Prisenzwahrscheinlichkeit herangezogen wurde. Somit wird
unterstellt, dass unabhingig von der Wetterlage, der Urlaubszeit, den tageszeitlichen
Schwankungen, etc. laufend die konstante Anzahl an Schitouristen den organisierten Schiraum
verwenden. Wenn man an Tagen starker Neuschneefille, als hédufigste Ursache eines
Lawinenabganges, die Prisenzwahrscheinlichkeit aufgrund der Anzahl der tatsichlich
beférderten Schifahrer berechnet, so wird man einen deutlichen Unterschied zu den oben

berechneten Werten bemerken.

2. Uber die Bestimmung des Ausmalles einer Lawine wurde schon in den vorigen Kapitel
diskutiert. Die Anzahl betroffener Schifahrer hingt logischerweise von der Frage ab, welches
Ausmal} eine Lawine annehmen muss, um einen Schifahrer zu gefihrden. Im Gegensatz zum
Verkehrswesen (Personen in Autos, Ziigen) sind Schifahrer ungeschiitzte Personen sodass
angenommen wurde, dass dann mit betroffenen Personen zu rechnen ist, wenn eine Lawine

den organisierten Schiraum erreicht, ungeachtet ihres Ausmales.

3. Wesentlicher Bestandteil des Handbuches ist es, auf die unterschiedlichsten Fragestellungen
beziiglich Lawinensicherheit in Schigebieten eingehen zu kénnen. Daraus ergibt sich eine hohe
Anzahl von Kombinationsméglichkeiten sowohl auf der Gefahrenseite, als auch auf der
Expositionsseite. Das berechnete Risiko kann nur so genau sein wie die getroffenen
Eingangsparameter. Eine sinnvolle Wahl der Eingangsparameter ist selbstverstindlich, wird
sich aber von Fragestellung zu Fragestellung dndern. Aufgabe des Handbuches ist es einen

Leitfaden zur Risikoberechnung zu bieten und die Ursachen der Risikoentstehung aufzuzeigen
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Dabei werden Methoden zum Lawinenschutz berticksichtigt. Die berechneten Risikowerte der
Fallstudien beruhen auf der Fragestellung nach dem Gesamtrisiko. Eingangsparameter wurden
an jeweils 4 Tagen/Schigebiet gesammelt und dienten zur Entstehung des Handbuches und

nicht zu Validierung.

4. Zur Berechnung des Risikos aufgrund des Handbuches wurde von Seiten des Handbuches der
organisierte Schiraum betrachtet. Dieser Bereich des Schigebietes muss, gesetzlich
vorgeschrieben, lawinensicher sein. Die Bedeutung des Begriffes ,lawinensicher” wird
aufgrund des Handbuches griindlich dargestellt. Der oft gleichen potentiellen Lawinengefahr
wie im organisierten Schiraum ist der Variantenbereich eines Schigebietes ausgeliefert, wird

jedoch im Handbuch nicht beriicksichtigt.

Werden die oben angefithrten Punkte fiir die Berechnung des Risikos bestimmt und herangezogen,
so wird der Wert der berechneten Anzahl betroffener Schifahrer niher an dem Wert der
beobachteten Anzahl betroffener Schifahrer liegen. Die Risikounterschiede welche sich
anhand verschiedener Lawinenschutzmal3nahmen ergeben werden dadurch mit gréBter
Wahrscheinlichkeit nicht genauer. Es besteht vielmehr die Gefahr, Fehler welche schon in der
Mafnahmenplanung des Schigebietes gesetzt worden sind in die Gutachtertitigkeit

einzubinden.
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G. GELANDEBEGEHUNG IN LECH

G.1. GELANDEAUFNAHMEN LECH, 2002

Die Gelindeautnahmen wurden im Zeitraum von 25. — 29. Janner 2002 im Projektgebiet Lech Ost

durchgefihrt.

G.1.1. BILDDOKUMENTATION

Simtliche im Jdnner 2002 in Lech durchgefihrten Aufnahmen sind mittels Fotographien

dokumentiert.

Dabei wurden fiir jeden Lawinenstrich und fiir die einzelnen Teilbereiche des skirelevanten
Raumes sowohl die Gesamtansicht, als auch die einzelnen Teilabschnitte (Anbruchsgebiete,

Sturzbahnen, Ablagerungsgebiete) fotographisch festgehalten.

Dadurch ergab sich die Moglichkeit, den skirelevanten Raum besser einzugrenzen und mittels

ArcView, einem GIS — basierten Programm graphisch aufzubereiten.
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Abbildung 80: Siidhang des Kriegerhornes. Die Verbaunng schiitzt sowobl die darunter befindliche Variantenabfahrt bzmw.
Schiroute, als anch Ortsteile von 1ech (PUR, 2002).

Die Fotos wurden nach einem einheitlichen System benannt und in einer digitalen Bilddatenbank

archiviert (Beschriftung mit Hilfe einer Readme — Datei in der Bilddatenbank festgehalten).
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Abbildung 81: Trotz den Verbannngsmafinahmen kinnen ans den Stablschneebriicken Nassschneerutsche ansbrechen,
welche fiir die V ariantenabfabrt bzw. Schiroute eine Gefihrdung darstellen (PUR, 2002).

Abbildung 82: Das sogenannte ,,Herz |, eines der Kernbereiche des zn untersuchenden Gebietes. Die Anrisskante einer
Lawine, welche infolge von Regen (bis anf eine Seehibe von 2100m) ausgelost wurde, ist noch deutlich u
erkennen (PUR, 2002).
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Abbildung §3: Die verspurten Hdnge im Bereich des ,,Her3 I weisen dentlich auf eine hobe Befabrungsfrequens hin
(PUR, 2002).

Abbildung 84: Ansicht der Juppenspitz - Variantenabfabrt, im Hintergrund ist die Mobnaflubspitze 3n sehen (PUR,
2002).
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G.2. ABGRENZUNG DES SKIRELEVANTEN BEREICHES

Anhand der Fotodokumentation und unter Einbezichung der Experten vor Ort konnte fir das

Projektsgebiet der skirelevante Raum abgegrenzt werden.

Abbildung 87 zeigt eine Ubersicht des Projektgebietes, der vorhandenen Skiaufstiegshilfen und der
Abfahrtsméglichkeiten (Skipisten, Variantenabfahrten und Skirouten). Die gelb schraffierte Fliche

bezeichnet den skirelevanten Raum.
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Abbildung 87: Darstellung des skirelevanten Bereiches (PUR, 2002).

G.3. INFORMATIONSAUFARBEITUNG MITTELS DIGITALER GELANDEMODELLE

Um die Erdoberfliche nach Lage und Hohe durch eine Vielzahl von Punkten in digitaler Form
wiederzugeben, bedarf es eines digitalen Gelindemodells. Dies erlaubt es, schnell und einfach ein
vermessenes Gelinde dreidimensional darzustellen und weitere rdumliche Analysen durchzufihren

(Abbildung 88).
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Abbildung 88: Digitales Gelindemodell des Projektgebietes 1ech am Arlberg (PUR, 2002).

Um die topographischen Informationen ableiten zu kénnen, werden aus den Gelindemodellen fiir

jeden Teilbereich geomorphometrische DHM — Analysen durchgefihrt, d. h. es werden Neigungs- und

Expositionskarten (Abbildung 89 und Abbildung 90 ) erstellt.
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Abbildung 89: Neigungskarte des Projekigebietes 1.ech Siid (PUR, 2002).
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Auf dieser Grundlage kann man die Flichen der einzelnen Teilanbruchsgebiete der Lawinen nach
Héhe, Neigung, Exposition und Strahlung analysieren. Die statistischen Analysen liefern Kenngrofen

wie Minimum, Maximum, Spannweite, Mittelwert und Standardabweichung dieser GréBen.
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Abbildung 90: Expositionskarte des Projektgebictes Lech Siid (PUR, 2002).

G.4. GELANDEAUFNAHMEN IM ZUGE DER FALLSTUDIEN, 2003

Die Fallstudien in Lech Ost dienten als Aulenaufnahmen im Sinne der Risikobestimmung laut
Handbuch. Anhand zweier Aulendienste wurde zunichst der relevante Gefihrdungsbereich sowie die
cinzelnen Teilanbruchsgebiete aufgenommen. Das Hauptmerkmal der zweiten Aulenaufnahme war
die Bestimmung der Expositionsseite. Schon wihrend der Vorarbeiten zu den AuBlenaufnahmen
wurde ersichtlich, dass der gesamte relevante Schibereich, wie in Abbildung 87 ersichtlich, als
Projektgebiet zu umfassend wire. Aufgrund dieser Uberlegung wurde das Projektgebiet verkleinert
(sieche Abbildung 91).
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Abbildung 91: relevanter Schibereich Lech Ost fiir die Risikobestimmung

Fir die erfolgreiche Durchfithrung der AuBlenaufnahmen méchten wir uns recht herzlich bei TR
DI Manhart Michael, Ing. Walter Metzler sowie Walter Schurian bedanken.
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H. GELANDEBEGEHUNG RENDL, IM ZUGE DER FALLSTUDIEN, 2003

Da wesentlich iiberschaubarer und nur durch einen Basislift erreichbar, konnte das gesamte
Schigebiet Rendl aufgenommen werden. Nachfolgend sind wesentliche Anbruchsgebiete abgebildet.

Simtliche im Rendl durchgefithrten Aufnahmen sind mittels Fotographien dokumentiert.

Dabei wurden fir jeden Lawinenstrich und fir die einzelnen Teilbereiche des skirelevanten
Raumes sowohl die Gesamtansicht, als auch die einzelnen Teilabschnitte (Anbruchsgebiete,
Sturzbahnen, Ablagerungsgebiete) fotographisch festgehalten.
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Abbildung 92: Im Kar dominieren steilere und felsdurchsetzte Anbruchsgebiete, hier sind gensigend Initialpunkte fiir
Lockerschneelawinen gegeben.
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Abbildung 93: Das Anbruchsgebiet Riffl 6 wird durch eine GazEx Anlage in Kombination einer Sprengseilbabn
tempordr gesichert

Abbildung 94:Durch das Anbruchsgebiet Riffl 8 gefibrdete Kernstiick des Rend] Schigebietes, die Bergstation der
Rendlbabn.
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Abbildung 95: permanente Verbanunngsmafnahmen im Rendl.(Riffl 10)

Im Zuge der zweiten AuBenaufnahmen wurde die Expositionseite (organisierter Schiraum,
technische Aufstiegshilfen) aufgenommen.

Wir méchten uns recht herzlich bei Hr. Ing. Steinlechner, Hr. Ing. Falch, Hr. Haefeli und den
Mitarbeiter der Lawinenkommission fiir die tatkriftige Unterstiitzung bedanken.
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I. ZUSAMMENFASSUNG

Die Aufgabe des gegenstindlichen Projekts ist die Entwicklung einer Methode zur Optimierung der
Lawinensicherheit in einem Schigebiet. Die Anforderung ist dabei, objektiv nachvollziehbare und
vergleichbare Grundlagen fiir die Entscheidungsfindung zur Verfiigung zu stellen. Die zu entwickelnde
Methodik ist in einem Handbuch zusammengefasst worden, das dem Forsttechnischen Dienst fiir

Wildbach- und Lawinenverbauung als Unterstiitzung fiir Sachverstindigentitigkeit dient.

Im vorliegendem Endbericht wird die zur Entwicklung notwendige Erarbeitung der Grundlagen
zusammengefasst. Ausgehend von einer griindlichen Literaturstudie werden die Grundlagen der
Lawinenkunde und des Lawinenschutzes, sowie der allgemeine Stand der Technik fiir Risikoanalysen von
Naturraumgefahren vorgestellt. Ferner wurde die Rahmenbedingung fiir Schigebiete erhoben mit dem Ziel

sowohl rechtliche als auch begriffliche Abgrenzungen vorzunehmen.

Als Maf fiir die Sicherheit in einem Schigebiet kann das Risiko gesehen werden. Sicherheit ist dann erreicht,
falls das Risiko kleiner als cin tolerierbares Risiko ist. Je kleiner das Risiko, desto groB3er wird die Sicherheit. Damit
fillt die Aufgabenstellung des Projekts in das Gebiet des Risikomanagements. Die Sicherheitsoptimierung in
einem Schigebiet kann durch Risikoverminderung mittels Lawinenschutzmalinahmen erreicht werden. Um
Schutzdefizite — das Risiko ist gréBer als das akzeptierte Risiko - identifizieren zu kénnen, muss eine Ist-
Zustandserhebung (die Vorgehensweise wird im vorliegenden Bericht dargestellt) im zu untersuchenden

Schigebiet durchgefiihrt und das Ausgangsrisiko ermittelt werden.

Abhingig von der Schutzstrategie stehen verschiedene MaBlnahmen zum Objektschutz zur Verfugung.
In einem weiteren Schritt wird die durch die Ma3nahmen erzielbare Risikoverminderung berechnet, indem
das trotz der MaBnahme verbleibende Restrisiko mit dem Ausgangsrisiko verglichen wird. Dazu sind
Berechnungsmethoden notwendig, die die Wirkungsweise der MaBnahmen in der Risikobestimmung
berticksichtigen. Um dies zu erméglichen wird in einem weiteren Kapitel die Wirkungsweise, die méglichen
Versagensprozesse und der Einfluss einer Mal3nahme auf das Risiko aufgezeigt. Im Zwischenbericht ist nur
auf die Stiitzverbauung eingegangen worden, analog wird im Endbericht die Funktionsweise der
temporiren MaBnahmen, in Schigebieten hiufig verwendete Lawinenschutzmalinahmen, erarbeitet. Die so
erhaltenen Ergebnisse bilden in einem nichsten Arbeitsschritt die Grundlage fir die Fertigstellung der

Untersuchungsmethode zur Sicherheitsoptimierung.

Anhand von Fallbeispielen in den Schigebieten Lech und St. Anton wird die entwickelte Methode zur

Bestimmung des Risikos fiir ihre praktische Umsetzung tberpriift.
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Herrn ~
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Betr.: Lawinenschutz im Bereich von Seilbahnen
und Schle:;pliften

Zum Zwecke der Intensivierung des Lawinenschutzes im Zu-—
sammenhang mit der IErrichtung und dem Betrieb von Seilfdrder-
anlagen werden die Herren Landeshauptleute eingeladen, hin-
sichtlich der Kleinsceilbahnen und Schlepplifte folgende MaB-
nahmen zu treffen:

I. Kleinseilbahnen

1. Bei Genehmigung neuer Kleinseilbahnen sind in allen drei
Genehmigungsphasen, sohin im Konzessions-, im Baugenehmi-
gungs—- und im Betriebsbewilligungsverfahren Lawinensach-
versténdige gemdB § 52 AVG 1950 (Organe der Forsttechni-
schen Abteilung fiir Wildbach- und Lawinenverbauung) bei-
zﬁziehen, deren Gutachten hinsichtlich der Lawinensicher-
heit der Seilbahnanlagen samt Stationsbereichen der behdrd-
lichen Entscheidung zugrundezulegen sind.

2. Falls dariiber hinaus im Konzessionsverfahren fiir eine Klein-
seilbahn, die ganz oder teilweise fiir Zwecke des Winter-
sports vorgesehen ist, von der Wildbach- und Lawinenver-
bauung eingewendet wird, daB sidmtliche Skiabfahrten des
zu erschlieBenden Gebietes lawinengefihrdet sind, sohin
nicht einmal eine einzige, der FPorderleistung der Klein-
seilbahn entsprechende, stidndig lawinensichere Skiabfahrt
zur Verfligung steht, ist die Konzession wegen entgegen-
stehender 6ffentlicher Interessen (§ 17 Abs.'3 des Eisen-
bahngesetzes 1957) zu verweigern oder einzuschrénken.

Ein Rechtsanspruch auf die Verleihung einer XKonzession ist
nach dem Eisenbahngesetz 1957 bekanntlich nicht gegeben.
Das Vorhandensein einer sicheren Skiabfahrt im vorange-
filhrten Sinne ist eine Voraussetzung filir die Konzessions-
verleihung; dem Seilbahnunternehmen eine derartige Skiab-
fahrt als Auflege vorzuschreiben, ist der Seilbahnbehdrde
mangels Zustédndigkeit fiir Skiabfahrten nicht mdglich.
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5. Hinsichtlich der bestehenden Kleinseilbahnen sind Gut-

4.

achten der Vildbach- und Lawinenverbauung dariiber ein-
zuholen, ob die anl&dBlich der Genehmigung der Kleinseil-
bahn ergengenen lawinentechnischen Vorschreibungen ord-
nungsgemifB erfiillt wurden und ob offentliche Interessen
wegen lawinengefidhrdeter Skiabfehrten im Sinne der
Ziffer 2 allenfalls gegen den Betrieb der Kleinseilbahn
sprechen.

Sollte letzteres zutreffen und keine Moglichkeit fir
eine Sanierung dieses Mangels gegeben sein, muBte die
Konzession gemdB § 68 Abs. 3 AVG 1950 abgedndert oder
entzogen werden.

Bei neuen Kleinseilbahnen ist im Konzessionsverfahren,

{ bei bestehenden Kleinseilbahnen anléBlich der ndchsten

iverpriifung vorzuschreiben, daB das Seilbahnunternehmen
in den Stationen entsprechende Hinweise anbringt, die
die Pahrgiste jeweils iiber die Lawinensicherheit der
Skiabfahrten informieren.

II. Schlepnlifte

1. Piir Schlepplifte darf die gemdB § 74 Abs. 2 der Gewerbe-

ordnung 1973 erforderliche Genehmigung nur dann erteil?
werden, wenn eine Gefihrdung des Lebens oder der Gesund-
heit der Kunden (Beniitzer) auch durch Lawinen ausgeschlos-
sen ist. Im Zuge des Genehmigungsverfahrens sind daher
Lawinensachverstindige gemdB8 § 52 AVG 1950 (Organe der
Porsttechnischen Abteilung fiir Wildbach- und Lawinenver-
bauung) beizuziehen, deren Gutachten der behordlichen
Entscheidung zugrundezulegen ist.

Bei Genehmigung neuer Schlepplifte ist nicht nur auf die
Tawinensicherheit der Schleppliftanlagen samt Stations-
bereichen selbst, sondern - als Voraussetzung fiir die
Genehmigung des Schleppliftes - auch auf das Vorhanden-
sein mindestens einer, der Forderleistung des Schlepp-
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liftes entsprechenden, stindig lawinensicheren Skiabfahrt
Bedacht zu nehmen.

Ist diese Voraussetzung im Zeitpunkt der Intscheidung
iiber die Genehmigung der Betriebsanlage noch nicht ge-
geben und kann sie auch nicht sichergestellt werden, so
ist die Betriebsanlagegenehmigung und damit in der Fol-
ge die Konzession zu verweigern.

Wird glaubhaft gemacht, dafl diese Voraussetzung bis zur
Inbetriebnahme des Schleppliftes vorliegen wird, so ist
eine Betriebsbewilligung gemidB § 78 Abs. 2 der Gewerbe-
ordnung 1973 erforderlich. Diesfalls mufl zum Zeitpunkt
der Betriebsbewilligung mindestens eine sichere Skiab-
fahrt im vorangefilhrten Sinne vorhanden sein. Auch im
Veréahren zur Drteilung der Betriebsbewilligung ist da-
her ein Lawinencachverstindiger gemdB Ziff. 1 beizuziehen.

Die gesetzliche Grundlage fiir diese Vorgangsweise findet
sich im § 74 Abs. 2 der Gewerbeordnung 1973, der unter
anderem auf cine Gefdahrdung des Lebens und der Gesund-
heit der Kunden im weiteren Sinne (arg.: "... oder sonst
geeignet sind ...") abstellt. Dadurch wird jedodh eine
Zustindigkeit der Gewerbebehorde fiir Skiabfahrten nicht
begriindet. Das Vorhandensein einer sicheren Skiabfanrt
im vorangefilhrten Sinne ist eine Voraussetzung fiir die
zu erteilende Genehmigung; den Schleppliftunternehmungen
eine derartige Skiabfahrt als Auflage vorzuschreiben,
ist mangels Zustindigkeit fiir Skiabfahrten nicht méglich.

Die vestehenden Schlenplifte sind im Sinne der vorange-
filhrten Ziff. 1 und 2 einer Uberpriifung zu unterziehen,
wobei erforderlichenfalls MaBnahmen gem#B § 79 Abs. 1 in
Verbindung mit § 376 Ziff. 11 Abs. 1 der Gewerbeordnung
1973 oder gemdaB § 360 Abs. 2 leg.cit. zu treffen sind.
Werden Mingel festgestellt, deren Behebung nicht mdglich
ist, so sind die Béstimmungen des § 68 Abs. 3 AVG 1950 an-
zuwenden.
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4. Auf Grund des § 69 Abs. 4 der Gewerbeordnung 1973 ist
: das Schleppliftunternehmen erforderlichenfalls zu ver-
halten, entsprechende Hinweise anzubringen, die die Be-
nitzer des Schleppliftes jeweils iiber die Lawinensicher-
heit der Skiabfahrten informieren.

Von den vorangefithrten Bestimmungen hinsichtlich der
Schlepplifte,die im Zusammenwirken mit dem fiir die Inter-
pretation der Gewerbeordnung 1973 im allgemeinen zusténdi-
gen Bundesministerium fiir Handel, Gewerbe und Industrie er-
stellt wurden, sind die Bezirksverwaltungsbehorden in Kennt-
nis zu setzen.

Hinsichtlich unmittelbarer MaBnahmen in Bezug auf Ski-
abfahrten, insbesondere auch hinsichtlich der Sperre bei
Lawinengefahr, wird auf die den Gemeinden gemd#B Art. 118 BVG
im eigenen Wirkungsbereich obliegende Sicherheitspolizei hin-
gewiesen.

Der Bundesminister:
Lanc eh.

Fiir die Richtigkeit
der Ausfertigung:

Motpe!
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b) Erl des BMV v 9, Sept. 1975, EB 6403/31-11/3/75, betr
Lawicenschutz im Bereich von Seilbahnen uwnd Schleppiiften

SAniEllich einer am 4. 9. 1975 im Bundesministerium fiir Land-
und Fosstwirtschaft abgefihrien Besprechung iiber die in gegenstindli-
cher Angelegenheit bisher gewonnenen Erfahrungen wurden zur Erzie-
lung ewner einheithchen Begutachtunpgs- und Entscheidungspraxis hin-
sichtlich einzelner Bestimmungen des ho. Erlasses vom 22. 1. 1975,
Z EB 6403/8, folgende Feststellungen getroffen:

. Bei bestehenden Seilforderanlagen kommen als Moglichkei-
len emner Santerung bzw Behebunp im Sinne der Punkte ] Z 3 und 11
Z 3 des voratierten Erlasses simtliche Mafinshmen in Betrachi, die
avfl Grund der konkreten Verhdltnisse des Einzelfalles zur Verhinde-
rung einer Lawinengefahr zielféhrend erscheinen. Der EraB beschrinkt
sich micht nur auf bavliche MaBnahmen und enthilt keine Bestimmung,
dal etwa Malnahmen organisatorischer Art ausgeschiossen wiren, Das
Edordemis standiger Lawinensicherbeil bei bestehenden Seilfdrderan-

lagen wnd Skizbiahrten kann sohin nicht nur durch permanente, son-

dern auch durch temporire Mafinzshmen erfiillt werden,

Bei der Beunteilung sind zur Erzielung der besterreichbaren Lawi-
nensicherheit der Anlagen bzw Skiabfahrien alle Moglichkeiten suszu-
schipfen. '

Als =olche MaBnabmen kommen in Betracht:

Verlegung der Anlage bew der Skiabfahrt aus dem Lawinengefah-

renbereich,
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permanenter Lawinenschutz durch geeignete VerbauungsmaBnah-
men,

MaBnahmen des aktiven temporiiren Lawinenschutzes (2B Spreng-
scilbahn, Handsprengung),

MaBnahmen des passiven temporiren Lawinenschutzes (2B organi-
satonsche Vorkehrungen, Betriebssperren, MeBeinrichtungen).

Die Vorschreibung, daB bei Lawinengefahr der Betrieb giner An-
lage einzustellen ist, stelit filr sich allein keme ausreichende MaBnahme
dar. Eine Betriebssperre mufl viclmehr mit flankierenden Mafinshmen
im vorangefGhrien Sinne verbunden werden und das Vorhandensein
einer Urdichen Lawinenwarmnkommission, der dic Berichic eines Lawi-
nenwamndicnstes zur Verfigung stehen, zur Voraussetzung haben.

2. Bel bestehenden Anlagen ist die stindige Lawinensicherheit
avl die Betriebszeiten der Scilftrderanlage zu bedchen.

3. Seilforderanlagen, die bereits durch Lawinen beschidigt oder
zerstort wurden, diirfen nur dann am gleichen Ort weiterbetrieben wer-
den, wenn alle MaBnahmen getroffen wurden, die sine stindige Lawi-
nensicherheit im Sinne der vorstchenden Ausfihrungen gewiihrleisten,

4. Dem Erfordernis der Lawinensicherheit von Skiabfahrten bei
neuen oder bestehenden Anlagen wird auch dann Rechnung getragen,
wenn sich im Bergstationsbercich der Anlage ein lawinensicheres, der
Forderleistung der Anlage entsprechend groBles Skigelande befindet und
der lawinensichere oder -gesicherie Abtransport der Fahrgiiste gewihr-
leistet ist.

5. Unter Hinweisen auf Lawinengefahr im Sinne der Punkte 1 Z 4
und II Z 4 des Erlasses sind auch akustische und optische Wamanlagen
(«B Wamnleuchien, Sirenen) zu verstehen. Dadurch soll die Eigenver-
antworlichkeit der Fahrgiiste angesprochen werden,

Es ergeht dic Einladung, von dieser Interpretation. dic den do,
Entscheidungen zugrunde zu legen wire, dic fiir die Genehmigung von
Kleinseilbahnen und Schieppliften zustindigen da. Abteilungen sowie
hinsichtlich der Schlepplifte dic nachgeordneten Benrksverwaltungsbe-
hérden in Kennmis zu setren.

Das Bundesministeium fiir Land- und Forstwinschaft wird dic
Sachverstandigen des Wildbach- und Lawinenverbawung im gleichen
Sinne wnformiearen.
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ERLASS

Lawinenschutz im Bereich von
Seilbahnen und Schleppliften
des
Bundesministeriums fiir Verkehr

Z1. 238961/4-11/3-1996

Wien, am 01. Juli 1996
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REPUBLIK OSTERREICH

Bundesministerium fur Wissenschaft,
Verkehr und Kunst
Verwaltungsbereich Verkehr

A-1031 Wien, Radetzkystralie 2

Telefax (0222) 713 03 26
Telefon (0222) 71162 DW 23

Zl. 238961/4-11/3-1996

Betr.: Lawinenschutz im Bereich von
Seilbahnen und Schleppliften

B loaog A

I.

Zum Zwecke der Maximierung des Lawinenschutzes im Zusammenhang
mit dem Ersatz bzw. Umbau von Seilbahnen und Schleppliften, die
vor dem 22.1.1975 errichtet worden waren und nicht permanent
lawinensicher oder lawinengesichert sind und/oder Kkeine ihr
zugeordnete permanent lawinensichere oder lawinengesicherte, der
Forderleistung der Anlage entsprechende Skiabfahrt aufweisen,
werden die Landeshauptménner und Bezirkshauptménner eingeladen,
nachstehende Regelungen einzuhalten:

1. Ersatz von Anlagen

Ein Ersatz im Sinne dieses Erlasses liegt vor, wenn die
standortbezogene Funktion einer Seilbahn oder eines Schlepp-
liftes von einer neuen Anlage mit gedndertem Anlagensystem
Ubernommen wird. Bei Seilbahnen ist dies jedenfalls dann der
Fall, wenn eine neue Konzession erforderlich wird.

a) Ersatz durch eine Seilbahn
Ist die Ersatzanlage eine Seilbahn, sind zur Beurteilung
der notwendigen LawinenschutzmaBnahmen grundsitzlich die
Bestimmungen des Lawinenerlasses des BMV vom 22.1.1975,
Z1l. EB 6403/8-11/3-1975, heranzuziehen.
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b)

]

Wird daher eine Anlage (Seilbahn oder Schlepplift) er-
setzt, die vor dem 22.1.1975 errichtet worden war, kann
die Ersatzanlage demnach nicht als bestehende Anlage im
Sinne des vorgenannten Lawinenerlasses bezeichnet werden
und muB - so wie die pach dem 22.1.1975 errichteten
Anlagen - dem Erfordernis der permanenten Anlagensiche-
rung vor Lawinen entsprechen. Diese Lawinensicherheit
ist bereits im Konzessionsverfahren als ‘Voraussetzung

fiir die beantragte Konzessionsverleihung zu priifen.

Gleiches gilt fiir die zugehérige, der Forderleistung der
Anlage entsprechende Skiabfahrt, auch wenn die neue
Seilbahn selbst von Natur aus stdndig lawinensicher oder
auf Grund von bereits vorhandenen Verbauungen sténdig
lawinengesichert ist.

Exsatz durch einen Schlepplift

Ist die Ersatzanlage ein Schlepplift, gelten die vor-
stehenden Feststellungen mit der MaBgabe, daB die perma-
nente Lawinensicherheit der Anlage selbst oder der zu-
gehbrigen, der Fo6rderleistung der Anlage entsprechenden
Skiabfahrt, im gewerberechtlichen Betriebsanlagengeneh-
migungsverfahren als wesentliche Voraussetzung fir die
beantragte Genehmigung zu priifen ist.

Imbau wvon Anlagen

Ein Umbau im Sinne dieses Erlasses liegt vor, wenn bei un-

verdndertem Anlagensystem die Férderleistung erhéht wird.

Beim Umbau einer Seilbahn oder eines Schleppliftes sind die

in Punkt 1 enthaltenen Ausfiihrungen analog heranzuziehen.

Die permanente Lawinensicherheit der Anlage selbst oder der

zugehdrigen, der Fo6rderleistung der Anlage entsprechenden

Skiabfahrt ist bei solchen Umbauten im eisenbahnrechtlichen
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b)

]

Wird daher eine Anlage (Seilbahn oder Schlepplift) er-
setzt, die vor dem 22.1.1975 errichtet worden war, kann
die Ersatzanlage demnach nicht als bestehende Anlage im
Sinne des vorgenannten Lawinenerlasses bezeichnet werden
und muB - so wie die pach dem 22.1.1975 errichteten
Anlagen - dem Erfordernis der permanenten Anlagensiche-
rung vor Lawinen entsprechen. Diese Lawinensicherheit
ist bereits im Konzessionsverfahren als ‘Voraussetzung

fiir die beantragte Konzessionsverleihung zu priifen.

Gleiches gilt fiir die zugehérige, der Forderleistung der
Anlage entsprechende Skiabfahrt, auch wenn die neue
Seilbahn selbst von Natur aus stdndig lawinensicher oder
auf Grund von bereits vorhandenen Verbauungen sténdig
lawinengesichert ist.

Exsatz durch einen Schlepplift

Ist die Ersatzanlage ein Schlepplift, gelten die vor-
stehenden Feststellungen mit der MaBgabe, daB die perma-
nente Lawinensicherheit der Anlage selbst oder der zu-
gehbrigen, der Fo6rderleistung der Anlage entsprechenden
Skiabfahrt, im gewerberechtlichen Betriebsanlagengeneh-
migungsverfahren als wesentliche Voraussetzung fir die
beantragte Genehmigung zu priifen ist.

Imbau wvon Anlagen

Ein Umbau im Sinne dieses Erlasses liegt vor, wenn bei un-

verdndertem Anlagensystem die Férderleistung erhéht wird.

Beim Umbau einer Seilbahn oder eines Schleppliftes sind die

in Punkt 1 enthaltenen Ausfiihrungen analog heranzuziehen.

Die permanente Lawinensicherheit der Anlage selbst oder der

zugehdrigen, der Fo6rderleistung der Anlage entsprechenden

Skiabfahrt ist bei solchen Umbauten im eisenbahnrechtlichen
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Baugenehmigungsverfahren (Seilbahn) bzw. im gewerberecht-

lichen Betriebsanlagengenehmigungsverfahren (Schlepplift)

als wesentliche Voraussetzung fiir die beantragte Genehmigung

zu prifen.

Ausnahmeverfahren

a)

b)

Einlei 3 : } £al
Ergibt sich bei der von der zustdndigen Dienststelle des
Forsttechnischen Dienstes fir Wildbach- und Lawinen-
verbauung vorzunehmenden Priifung der Lawinensicherheit
von Ersatzanlagen gem&B8 Punkt 1 oder von umzubauenden
Anlagen gemdB Punkt 2, daB die geforderte permanente
Lawinensicherheit der Anlage oder der zugehdérigen Ski-
abfahrt gemdB LawinenerlaB des BMV vom 22.1.1975, Z1l. EB
6403/8-1I1/3-1975, unter Einbeziehung lawinenfachlicher
Aspekte lawinenschutztechnisch nicht oder nicht zur
Ganze hergestellt werden kann, ist der Antragsteller
berechtigt, bei der Seilbahn- bzw. Schleppliftbehérde
ein Ausnahmeverfahren zu beantragen.

Gegenstand des Ausnahmeverfahrens

ist die Priifung, ob ein Abgehen von der Grundsatzforde-
rung nach ganzlichem permanenten Lawinenschutz aus lawi-
nenschutztechnischer Sicht unter Einbeziehung lawinen-

fachlicher Aspekte vertreten werden kann.

Eine solche Vertretbarkeit wdre nur dann gegeben, wenn
das Zusammenwirken der im einzelnen festzulegenden MafB-
nahmen jenes MaB an deutlicher Verhessernung der Lawinen-
sicherheit der Anlage, der Skiabfahrt/en, erforderli-
chenfalls auch des sonst erschlossenen Skigebietes und
der Parkplétze im Bereich der Zubringeranlage/n erwarten
laBt, mit dem nachvollziehbar auch bei hdherer Férder-
leistung ein tberproportionaler Sicherheitszuwachs ge-
geniiber dem status quo verbunden ist.
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c)

d)

(i

Exstellung eines Konzeptes

Dem Antrag um Durchfiihrung eines Ausnahmeverfahrens hat
der Antragsteller ein detailliertes Konzept anzuschlie-
Ben, das der Grundsatzforderung nach Maximierung der
Lawinensicherheit der ggstl. Anlage und/oder der zu-
gehorigen Skiabfahrt unter Ausschépfung sdmtlicher lawi-
nentechnisch und lawinenfachlich méglicher permanenter
SchutzmaBnahmen zu entsprechen hat.

Das Konzept hat insbesondere alle jene permanenten und

tempordren Schutzvorkehrungen zu beinhalten, die

- bisher gehandhabt wurden,

- sich auf die ggstl. Anlage samt zugehériger Skiabfahrt
beziehen,

- sich auf die im erschlossenen Skigebiet (inklusive
Parkpldtze im Bereich der Zubringeranlage/n) bestehen-
den weiteren Anlagen und Skiabfahrten erstrecken,

- die im Zusammenhang mit der Lawinensicherheit fiir die
Erreichbarkeit und das Verlassen der ggstl. Anlage im
erschlossenen Skigebiet getroffen werden.

HE 3 K
Die Seilbahn- bzw. Schleppliftbehérde hat das vom An-
tragsteller erstellte Konzept einer beim BMLF einge-

richteten Kommission zur Begutachtung vorzulegen.

Die Kommission hat die Priifung gemd8 Punkt 3b vorzuneh-
men und das Priifungergebnis der Seilbahn- bzw. Schlepp-
liftbehdérde mitzuteilen.

Das Prifungsergebnis ist den Entscheidungen der
Seilbahn- bzw. Schleppliftbehérde zugrundezulegen.
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Es ergeht die Einladung, diesen ErlaB den fiir die Genehmigungen
von Kleinseilbahnen zustindigen da. Abteilungen sowie hinsicht-

lich der Schleppliftelden nachgeordneten Bezirksverwaltungs-
behérden zur Kenntnis zu bringen.

Das BMLF wird die Amtssachverstédndigen des Forsttechnischen

Dienstes fiir Wildbach- und Lawinenverbauung im gleichen Sinne
informieren.

Wien, am 1. Juli 1996
Flir den Bundesminister:

Dr. Bauer e.h.

Fir die Richtigkeit
der Ausfertigung:
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