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1 Charakteristik der Prozesse

1. Charakteristik der Prozesse

1.1 Ubersicht

Lawinen entstehen, wenn eine ganze Schneetafel grossflachig abbricht und in
einzelne mehr oder weniger grosse Schollen zerfallt, die wahrend der Bewegung mit
dem Boden in Kontakt bleiben. Je nach Beschaffenheit des Schnees und der Topo-
graphie kann der Fliess- oder der Staubanteil einer Lawine dominieren (Abb. 1.1
und Abb. 1.2). Bei Gefahrenbeurteilungen stehen Fliess- und Staublawinen im
Vordergrund. Schneegleiten, eine langsame Bewegung der Schneedecke auf dem
Boden, hat im Vergleich dazu in Gefahrenkarten eine kleinere Bedeutung und wird
im Folgenden nicht detailliert behandelt.

| Busperacermactechi
| w10 kg m?

Staublawinen
edelignng
AVALAD-5L-1D

— M
Satatonsschichi
o = 0100 kg

Fleszanind
o= 300 kg m?

Flsalavarsm Modelierurg
+ Voalimy-Salm
= AVAL-10-FL-1D

* RAMMS
Abb. 1.1: Lawinenabgang im SLF Versuchs- Abb. 1.2: Aufbau einer Lawine — der Fliessanteil
gelande Vallée de la Sionne. Der Fliessanteil wird  wird vom Staubanteil, der aus der Saltations-
vom Staubanteil tiberdeckt. schicht und der Suspensionsschicht besteht,
Uberdeckt.

1.2 Besonderheiten

Das Ausmass (Lawinenlange) und die Intensitat von Lawinen hangen vom Anbruch-
volumen, von der Topographie und von der Reibung ab. Das Anbruchvolumen wird
fur verschiedene Jahrlichkeiten bestimmt, indem die Anrissmachtigkeit und -flache
entsprechend variiert werden. Als Basiswert fir die Festlegung der Anrissmachtig-
keit wird der maximale Schneedeckenzuwachs in 3 Tagen verwendet. Bei der
Gefahrenbeurteilung von Lawinen besteht im Vergleich zu den Ubrigen gravitativen
Prozessen eine wesentlich langere Tradition. Es bestehen etablierte Berech-
nungsmodelle und Anleitungen, die das Vorgehen bei Gefahrenbeurteilungen detail-
liert umschreiben. Das Voellmy-Salm-Modell (Salm et al., 1990) wird seit mehreren
Jahrzehnten fir die Berechnung von Fliesslawinen eingesetzt. Mit AVAL-1D (SLF,
2005), einem eindimensionalen Simulationsmodell, kénnen Fliess- und Staub-
lawinen berechnet werden. Das zweidimensionale Fliesslawinenberechnungsmodell
RAMMS (SLF, 2007) steht kurz vor der Praxiseinfuhrung.

Bei Lawinen kommen Massnahmen im Anbruchgebiet, in der Sturzbahn und im
Auslaufgebiet zum Einsatz. Bemerkenswert ist, dass auch bei “richtiger Bemessung
eine Restgefahrdung bestehen bleibt, weil der Prozess sehr unterschiedlich ablau-
fen kann. So kann etwa ein auf Fliesslawinen bemessener Auffangdamm von
Staublawinen Uberflossen werden.

Lawinenbildung

1- und 2D Modelle



Gefahrenbeurteilung

Unsicherheit in der
Gefahrenbeurteilung
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1.3 Stand der Beurteilungsmethodik

Ein Lawinenniedergang ist ein komplexer, einmaliger, physikalischer Prozess, der
heute nur ansatzweise bekannt ist und wohl auch in Zukunft kaum bis in alle Details
erfasst werden kann. Die Lawinenauslésung hangt zudem von meteorologischen
und weiteren Randbedingungen ab, welche sich nur beschrankt voraussagen
lassen. Entsprechend gibt es fir die Beurteilung der Lawinengefahrdung nicht eine
allgemein anerkannte richtige Losung, sondern zahlreiche, verschiedenartige
Ansatze. Folgende Schritte sind bei der Beurteilung von Lawinengefahren Ublich:

- Aufarbeitung und Analyse des Ereigniskatasters

- Beurteilung und Begehung des Gelandes

- Analyse der klimatischen Verhaltnisse

- Einschéatzung der zu erwartenden Lawinenarten und der Wiederkehrdauer

- Durchfiihrung von lawinendynamischen Berechnungen mit aktuellen Prozess-
modellen / Nachrechnung von Ereignissen

- Bewertung der Wirkung von bestehenden Gebauden, Schutzmassnahmen
und Wald

Diese Grundlagen mussen vom Lawinenexperten fur die gesamtheitliche
Entscheidfindung analysiert, interpretiert und gewichtet werden. Die gutachtliche
Beurteilung muss zu realistischen, nachvollziehbaren Losungen flihren.

In Tab. 1.1 werden Faktoren aufgezeigt, welche die Unsicherheit bei der Szenarien-
bildung resp. der Prozessbeurteilung beeinflussen. Die Tabelle kann als Checkliste
verwendet werden, um eine Gefahrenbeurteilung hinsichtlich vorhandener Unsicher-
heiten einzustufen. Je mehr Unsicherheiten mit einem Bedeutungsfaktor von 3
verzeichnet werden, desto ungtinstiger ist die Situation.

Mit folgenden Fragen kann die Unsicherheit bei einer Gefahrenbeurteilung im
Zusammenhang mit Schutzmassnahmen beurteilt werden:

- Sind die Szenarien eindeutig und nachvollziehbar erfasst (z.B. Wahl der
Anrissflache, Bestimmung der Fliessrichtung, Wahl des Lawinentyps)?

- Welche Faktoren beeinflussen den Ablauf des Szenarios am starksten (z.B.
Steilabsturz, Richtungsanderung, Vorlawinen)?

- Konnen die Eingangsgrossen flir die Lawinenmodellierung genau bestimmt
werden (Wahl der Lawinenkubatur, Reibungswerte, Lawinenbahn)?

- Was fiir Schwachstellen gibt es, wurde das Szenario vollstandig erfasst
(gleichzeitiger Anbruch von verschiedenen Anrissflachen, kleinere Reibung als
angenommen, ,Entrainment® vom Schnee in der Sturzbahn, mdgliches Uber-
fliessen eine Gelanderippe)?

- Was sind die Konsequenzen einer Uberlastung der Schutzmassnahme?
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Tab. 1.1: Checkliste zur Abschéatzung der Unsicherheit bei der Szenarienbildung bzw. Gefahren-
beurteilung (Bedeutungsfaktor: 3=gross, 1=klein).

einer grosseren Reibung gerechnet werden.

Kriterium Schwierigkeit Kleine Un- Grosse Bedeu-
sicherheit (+) | Unsicherheit (-) [tung
- | Ereigniskataster,| Unter Umsténden liegen keine direkten Haufige Ereig- | Seltene Ereig- 3
=) ) f ) -
= | Beobachtungen | Beobachtungen vor. nisse, viele nisse, keine doku-
< Beobachtungen | mentierten Falle
Flache Festlegen der Lawinengrosse bei sehr gros- | Klein (<3-5 ha) | Gross (>10 ha) 2
sen Anrissgebieten schwierig. Heikel, wenn
die Schneemassen von grossen Anriss-
flachen kanalisiert werden.
Neigung Festlegen der Anrissflache; heikel insbe- 30°-45° 28°-30°; >45° 3
sondere Verflachungen (28°-30°) zwischen
steileren Gebieten (>30°) oder unterhalb des
Anbruchgebietes.
Hohenlage In hoch gelegenen Gebieten nimmt der 1500...3000 m | >3000 m 1
Windeinfluss stark zu. In tief gelegenen
- Gebieten nimmt die Anbruchwahrscheinlich-
2 keit stark ab.
3
> Triebschnee Starke Zunahme der Anrissmachtigkeit und | Unwahrschein- | Wahrscheinlich 1
o der Schneehdhe; z.B. grosse Flache aus- | lich (Plateau oberhalb
c serhalb Anrissgebiet, von wo der Schnee ins Anrissgebiet)
< Anrissgebiet verfrachtet wird.
Abgrenzung Festlegen der Lawinengrdsse resp. des Klar abgrenzbar,| Nicht genau defi- |3
Anbruchszenarios 1 Geléndekessel| nierbar, offene
Hange, verschie-
dene Lawinen-
bahnen
Topographie Gelanderauhigkeit, Rippen, Felswande Keine oder klein,| Stark strukturiert; |1
gleichférmig viele kleine Teil-
geneigt anbruchgebiete
Sekundare Abgetrennte Anrissgebiete im gleichen Nein, keine Ja 2
Anrissgebiete Lawinenzug vorhanden
Schneeauf- Steile, flachige Lawinenbahnen mit kleinen | Unwahrschein- | Mdglich 2
nahme Rauhigkeiten lich
(,Entrainment®)
Durchschnitts- | In steilen Sturzbahnen werden grdssere <25° >35° 1
neigung Geschwindigkeiten erreicht und Staub-
_g lawinen kénnen entstehen
]
4 Fliessrichtung | Gerade in offenen Lawinenbahnen kann es | Klar festgelegt | Unklar, mehrere 3
5 und Fliessbreite | schwierig sein, die Fliessrichtung und Breite Richtungen
& festzulegen. maoglich
Richtungswech- | Es kann ein schwierig zu quantifizierender | Nein Ja 1
sel, Rauhigkeit, | Massenverlust eintreten.
Verflachungen
Steilabstirze Es kénnen Staublawinen entstehen. Nein Ja 2
(>30-100 m)
Auslaufbeginn | Durch die Topographie klar festgelegt. Ja Nein 2
.. | Neigung Auslauf| Kritisch, wenn nahe bei der Grenzneigung | <5° >5°..11° 3
)
o | Hauptstoss- Kritisch z.B. auf breitem Schuttfacher Klar bestimmbar| unbestimmt 2
81 richtung und
S | Fliessbreite
A
& | Lawinentyp Die Auslaufstrecke von Staublawinen ist Fliesslawinen Staublawinen 2
< schwierig zu bestimmen.
Hohenlage Unterhalb von rund 1300-1500 m kann mit | <1300-1500 m |>1500 m 1
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Im Folgenden werden drei Beispiele gezeigt, bei denen eine grosse Unsicherheit bei
der Prozessbeurteilung im Zusammenhang mit Schutzmassnahmen besteht.

Beispiel 1: Unterscheidung von Teilanrissgebieten

Das Anrissgebiet besteht aus 3 durch Gelénderippen getrennten, rund 25 ha grossen,
benachbarten Teilanrissgebieten. Die Geldndeverhéltnisse der Teilanrissgebiete sind sehr
ahnlich. Die Lawinenmassen der Teilanrissgebiete fliessen im oberen Teil der Sturzbahn
zusammen. Lawinenbeobachtungen fehlen weitgehend. In dieser Situation ist die Szenarien-
bildung sehr unsicher, da die Annahme (ber die Anzahl von gleichzeitig anbrechenden Teil-
anrissgebieten fir den Prozessablauf entscheidend ist. Wiirde sich am Beginn der Aus-
laufstrecke ein Auffangdamm befinden, der fir den Anbruch von einer 100-jahrlichen Lawine
aus einem Teilanrissgebiet dimensioniert wurde, misste die Unsicherheit bei der Szena-
rienwahl im Vergleich zur Wirkung des Dammes als gross eingestuft werden.

Beispiel 2: Stitzverbauung unterhalb Gelandeverflachung

Ein sekundares Anrissgebiet oberhalb einer Verflachung. Darunter liegt das Hauptanriss-
gebiet, das mit Stitzwerken verbaut ist. Rechnerisch ist ein Durchfliessen der Verflachung
moglich, wurde aber noch nie beobachtet. Falls eine Lawine die Verflachung durchfliesst,
musste mit der Zerstérung der Verbauung gerechnet werden (z.B. Abb. 4.1, Seite 15). Bei
einem seltenen Szenario gibt es grosse Unsicherheiten.

Beispiel 3: Topographie unterhalb Stutzverbauung

Im Fall 3 (Abb. 1.3), wo bereits kleine Lawinen das Schadenpotential erreichen, ist die
Konsequenz der Unsicherheit in der Beurteilung des Prozesses und der Massnahme viel
groésser, als wenn wie bei Fall 1 (Abb. 1.3) die Lawinenbahn grosse Rauhigkeiten aufweist
und eine Abflachung vorhanden ist. Im Fall 1 werden die Unsicherheiten durch die Brems-
wirkung des Waldes und die vorhandene Auslaufstrecke klein gehalten. Im Fall 3 bleiben sie
unverandert.

Ausbildung der Lawi- [ Fall 1: Schutzwald unter| Fall 2: Offene Sturzbahn| Fall 3: Offene, steile

nenbahn unterhalb der | Stiitzverbauung und und Abflachung im Aus- | Sturzbahn ohne
Stitzverbauung Abflachung im Auslauf | lauf Abflachung im Auslauf
Langenprofil

\ A
‘_—u\ﬁ'\

Konsequenzen bei Klein: Lawinen werden | Mittel: Lawinen werden | Gross: Lawinen errei-
einem Versagen der durch Wald und durch Abflachung abge- | chen das Schaden-
Stutzverbauung Abflachung abgebremst. | bremst. Mittelgrosse potential praktisch
Nur extreme Lawinen Lawinen erreichen ungebremst. Bereits
erreichen Schaden- Schadenpotenzial. kleine, haufige Lawinen
potenzial. erreichen
Schadenpotenzial.

Abb. 1.3: Einfluss des Langenprofils und der Beschaffenheit der Lawinenbahn unterhalb einer Stiitz-
verbauung auf die Unsicherheiten.
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2. Ubersicht Schutzmassnahmen

Tab. 2.1 zeigt unter Bericksichtigung der Grundsdtze gemass Teil A, welche
Lawinenschutzmassnahmen bei Gefahrenbeurteilungen prinzipiell berucksichtigt
werden kdénnen und welche nicht. Zu beachten ist, dass die Massnahme gentigend
dimensioniert und der Zustand gut sein muss, damit eine relevante Wirkung
entsteht. Es kann durchaus der Fall eintreten, dass eine Massnahme bei der
Wirkungsbeurteilung (Schritt 3) keine Wirkung zeigt, obwohl sie a priori berlick-
sichtigt werden kann. Ausserdem missen etliche Massnahmen differenziert
betrachtet werden, damit eine Einstufung der Massnahme erfolgen kann. So
missen etwa beim Schutzwald im Anrissgebiet der Kronendeckungsgrad, die
Stammzahl und die Grésse von Offnungen angesprochen werden. Im Folgenden
werden der permanente Stitzverbau, Damme und Wald im Detail erlautert. Fur
temporare Stitzverbauungen und Objektschutzmassnahmen werden erganzend
grobe Angaben gemacht. Verwehungsverbauungen, kinstliche Lawinenauslésung
und temporare Massnahmen werden nicht diskutiert.

Kriterien zur
Berticksichtigung der
Massnahmen
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Tab. 2.1: Prinzipielle M6glichkeiten zur Beriicksichtigung von Lawinenschutzmassnahmen.

Massnahme Berticksichtigung der Kriterien/Bemerkung
Wirkung bei Gefahren-
beurteilungen
Permanenter Stiitzverbau
- Stitzwerke Ja - Anforderungen gemass technischer Richt-
- Schneenetze linien Lawinenverbau (Margreth, 2007)
- Unterhalt gewahrleistet
- Mauerterrassen Differenzierte Betrachtung |- Dauerhaftigkeit (Unterhalt) muss gewahr-
- Erdterrassen erforderlich leistet sein.
- Oft ungeniigende Wirkungshohe
Verwehungsverbau
- Zaune Nein - Als Einzelmassnahme zu unsicher
- Kolktafeln
Temporarer Stitzverbau
- Ohne Aufforstung Nein - Dauerhaftigkeit nicht gewahrleistet

- Stutzwerke, bei denen tragende Bauteile
aus Holz gefertigt sind, werden wie tempo-
rare Stutzwerke behandelt.

- Mit Aufforstung bzw.
naturlicher Verjuingung

Differenzierte Betrachtung
erforderlich

- Ja, wenn Aufforstung/ Verjiingung schutz-
wirksam (Baumhohe > ca. zweifache
extreme Schneehohe)

- Ja, wenn Erfolg Aufforstung/ Verjiingung
sichergestellt (glinstige Wuchsbedingungen
wie z.B. tiefe Hohenlage)

Damme
- Auffangdéamme Ja - Genugend hohe Relevanz
- Bremshocker Differenzierte Betrachtung |- In Zusammenhang mit Auffangdamm: Ja

erforderlich

- Als Einzelmassnahme: i.d.R. Nein.

- Ablenkdamme

Ja

- Genugend hohe Relevanz

- Leitddmme

Ja

- Genuigend hohe Relevanz

Objektschutzmassnahmen

- Am Objekt

Differenzierte Betrachtung
erforderlich

- Wenn nur lokaler Effekt: Nein
- Wenn flachige Wirkung: Mdéglich

Wald

- Intakter Schutzwald im
Lawinenanbruchgebiet

Ja

- Anforderungen gemass NAIS (Frehner et al.
2005)

- Wald in der Sturzbahn
und im Auslaufgebiet

Differenzierte Betrachtung
erforderlich

- Bei starken Intensitaten, haufigen Ereig-
nissen und Staublawinen: Nein.

- Bei geschlossenen, hochstammigen
Bestanden und Kleinlawinen: Méglich

Kiunstliche Lawinenausldsung
- Nicht ortsfeste Spreng- | Nein - Funktionsfahigkeit ist zu stark von der
anlagen menschlichen Einflussnahme abhangig
- Ortsfeste Sprenganlagen | Nein - Funktionsfahigkeit ist zu stark von der
menschlichen Einflussnahme abhangig
Temporare Massnahmen
- Schneedamme Nein - Funktionsfahigkeit ist zu stark von der

- maschinelle Leerung

menschlichen Einflussnahme abhangig




3 Grobbeurteilung

3. Grobbeurteilung

3.1 Ubersicht

Im Schritt 1 Grobbeurteilung ist abzuschatzen, ob von der zu beurteilenden Mass-
nahme eine relevante Wirkung erwartet werden kann und folglich eine vertiefte
Untersuchung angebracht ist. Die Grobbeurteilung sollte nur in unbestrittenen Situa-
tionen zum Abbruch fluhren. Falls bei der Beurteilung der Relevanz Zweifel beste-
hen, wird empfohlen, die Wirkung der Massnahme mit den Schritten 2 und 3 detail-
liert zu ermitteln.

3.2 Grobanalyse Lawinensituation

Die Grobanalyse soll einen Uberblick iiber die Gefahrensituation speziell mit Blick
auf die zu beurteilende Schutzmassnahme verschaffen. Die erforderlichen Informati-
onen hangen von der zu beurteilenden Massnahme ab. Es werden einerseits die bei
Gefahrenbeurteilungen ublichen Grundlagen bendtigt (z.B. Lawinenkataster, Gefah-
renkarte, technische Berichte mit verwendeten Szenarien), andererseits missen je
nach Massnahme spezifische Prozessinformationen erarbeitet werden (Tab. 3.1).
Im Schritt 1 genligt es meist, diese Informationen gutachtlich abzuschatzen. Zusatz-
lich sollen die bei der Prozessbeurteilung bestehenden Unsicherheiten eingeschatzt
werden (Tab. 1.1), v.a. hinsichtlich des Grundsatzes 2 “Unsicherheiten“ im Kap. 2,
Teil A.

Tab. 3.1: Erforderliche Prozessinformationen um die Wirkung der verschiedenen Lawinenschutz-
massnahmen beurteilen zu kénnen.

Information Grundlage Schutzmassnahme
Stutzverbau |Damme Wald
Potenzielles Lawinen- | Kataster, Hangneigungskarte, | entscheidend | weniger entscheidend
anbruchgebiet Abschatzung an der Gelande- wichtig
(Lage, Grésse) begehung
Schneehéhen Erfahrungswerte, Technische |entscheidend |weniger wichtig
Richtlinie, Schneedaten wichtig
Lawinenkubatur Berechnung, Abschatzung, weniger entscheidend | wichtig
Kataster wichtig
Lawinenhaufigkeit Kataster, Lawinenspuren, wichtig wichtig wichtig
Abschatzung
Lawinengeschwindig- |Lawinentechnische Berech- | weniger entscheidend | entscheidend
keit nung, Abschatzung wichtig
Fliesshohe Lawinentechnische Berech- | weniger wichtig entscheidend
nung, Abschéatzung wichtig
Lawinenablagerungs- | Lawinentechnische Berech- | weniger entscheidend | weniger
héhe nung, Abschéatzung wichtig wichtig
Lawinentyp Kataster, Topographie, weniger wichtig entscheidend
(Fliess-/Staublawine) | Abschatzung an der Gelande- | yjchtig
begehung
Gelandesituation Ubersichtskarte, Begehung wichtig wichtig wichtig
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3.3 Grobanalyse Schutzmassnahme

Die Grobanalyse der Schutzmassnahme liefert einen ersten Uberblick (ber die
Situation. Dazu sind folgende Unterlagen hilfreich:

Projektdossier (z.B. Baujahr, Konstruktion)

Schutzbautenkataster

Zweck der Massnahmen (z.B. Damm gegen Steinschlag, Murgang)

Angaben uber Kontrollen und Unterhalt der Massnahmen

Minimaler Informations-  Je nach Massnahme miissen noch spezifische Informationen beschafft werden. In

stand zur Beurteilung — Tab. 3.2 sind die wichtigsten Kriterien/Informationen aufgezahlt, die die Wirkung der

der Schutzmassnahmen  Schutzmassnahmen definieren. Bei verschiedenen Kriterien genligt im Schritt 1 eine
pauschale Abschéatzung.

Tab. 3.2: Kriterien, um die Wirksamkeit von Lawinenschutzmassnahmen grob abschétzen zu kdnnen.

Massnahme Kriterium/Information Schritt 1

Stutzverbau - Werktyp pauschal
- Standortfaktoren (Werkhohe, Gleitfaktor) quantitativ
- Ausdehnung (verbaute Flache) quantitativ
- Anordnung u. Werkabstande pauschal
- Topographie pauschal
- Zustand (Unterhalt) pauschal
- Gefahrenquellen flr den Stiitzverbau (z.B. Steinschlag; pauschal

Hanginstabilitaten)

- Bewéahrung pauschal

Damme - Dammhdhe und -lange quantitativ
- Dammvorfeld (Neigung, Lange) pauschal
- Dammgeometrie (Boschungsneigung) quantitativ
- Auffangvolumen pauschal
- Topographie am Standort pauschal
- Gefahrenquellen (z.B. geotechnische Instabilitdten, Erosion, pauschal

Wasserdruck)

Wald - Baumhohe pauschal
- Kronendeckungsgrad pauschal
- Ausdehnung der bewaldeten Flache pauschal
- Licken im Bestand (Lange, Breite, Hangneigung) pauschal
- Zustand (Sturmschaden, Kafer, Pflege) pauschal
- Baumarten (wintergriin, Larchen, Laubwald) pauschal
- Gefahrenquellen fur Wald (z.B. Anbrtiche von weiter oben) pauschal

Haufig Feldbegehung Bei alteren Bauwerken, bei denen oft nur wenige oder keine Unterlagen verfligbar
notwendig sind, ist meist die Durchflihrung einer Feldbegehung mit der Aufnahme der wich-

tigsten Kriterien erforderlich. Einerseits kénnen so die vorhandenen Unterlagen
gepriuft bzw. erganzt und andererseits kann die Gesamtsituation erfasst werden.
Empfehlenswert sind dafiir eine Gegenhangbetrachtung und eine Begehung des
Massnahmenstandortes.

Bei gut dokumentierten neueren Massnahmen oder wenn die Wirkung der Mass-
nahmen unbestritten ist, kann im Schritt 1 auf eine Begehung verzichtet werden.
Meist ist dann jedoch eine Begehung im Schritt 2 und 3 erforderlich.
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3.4 Relevante Wirkung

Eine relevante Wirkung besteht dann, wenn die Massnahmen den Prozess starker  Einfluss auf Prozess
beeinflusst als die Unsicherheiten in dessen Beurteilung sind. Die Beurteilung der  muss grosser als
Relevanz erfolgt in der Regel gutachtlich. Bei den meisten dem heutigen Stand der  dessen Beurteilungs-
Technik entsprechenden Schutzmassnahmen ist die Relevanz gegeben, so dass unsicherheit sein
eine vertiefte Untersuchung der Wirkung in den Schritten 2 und 3 angezeigt ist.

Anders kann es bei alteren Schutzmassnahmen aussehen oder bei Schutz-

massnahmen wie z.B. Steinschlagdammen, die nicht primar als Lawinenschutz

ausgelegt wurden. Entspricht die Massnahme nicht der Gefahrensituation (z.B.
Lawinenablenkdamm und Staublawine als massgebender Prozess) oder sind die

Unsicherheiten bei der Prozessbeurteilung z.B. wegen einer sehr komplexen Lawi-

nensituation oder methodischen Defiziten grésser als die vermutete Wirkung der

Massnahme, kann ein Abbruch bzw. eine Gefahrenbeurteilung ohne Berlicksich-

tigung der Massnahme angezeigt sein. Wichtig ist, dass bei der Beurteilung der

Relevanz die Gesamtsituation im Auge behalten wird.

Nachfolgend werden flir die verschiedenen Massnahmen minimale Anforderungen  Regeln fiir Grobanalyse
vorgeschlagen, falls sich eine vertiefte Analyse nicht lohnt. Dies ist der Fall, wenn

die Relevanz dieser Massnahmen ist nicht gegeben ist bzw. die Wirkung innerhalb

der Unscharfe der Prozessbeurteilung liegt. Zu beachten ist, dass die aufgestellten

Regeln insbesondere fiir Szenarien mit einer Wiederkehrdauer von 100 und mehr

Jahren gelten, da diese im Allgemeinen bei Gefahrenbeurteilungen massgebend

sind. Bei Risikoanalysen kénnen jedoch auch kleinere, unbedeutende Bauwerke bei

Szenarien mit einer kleinen Wiederkehrdauer eine gewisse Relevanz haben.

Generell
Altere Massnahmen, die sich in einem schlechten Zustand befinden und nicht mehr  Generelle Regel bei
unterhalten werden, werden als nicht relevant betrachtet. 4lteren Massnahmen
pideye
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Abb. 3.1: Stitzverbauung, die weniger als 20% der  Abb. 3.2: Wirkungshéhe Hi einer Steinmauer. Da
potentiellen Anbruchflache abdeckt. Zusatzlich Steinmauern schnell hinterfiillt werden, muss Hy
besteht Steinschlaggefahr. um 50% reduziert werden.
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Ein Stlutzverbau zeigt in der Regel keine relevante Wirkung, wenn mindestens einer
der folgenden Punkte zutrifft:

Die mit Stutzwerken verbaute Flache betragt weniger als 20% der potenziellen
Anrissflache (Abb. 3.1).

Die Verbauung wurde klar nicht richtliniengemass ausgefiihrt (z.B. Einzel-
werke mit zu grossen Werkabstanden und zu kleinen Werkhodhen).

Die Verbauung ist selber durch weiter oben anbrechende Lawinen oder Sturz-
ereignisse gefahrdet.

Die Mehrzahl der Stitzwerke ist nicht typengeprift und klar ungeniigend
bemessen.

Die mittlere Werkhéhe Hg, der Verbauung ist ungeniigend, wenn sie 2 m
kleiner ist als die extreme Schneehbhe Hey fir ein 300-jahrliches Szenario.
Die extreme Schneehdhe kann gemass Ziffer 3.5.4 der technischen Richtlinie
(Margreth, 2007) abgeschatzt werden. Da Steinmauern und Erdterrassen
durch Triebschnee viel schneller als gegliederte Stutzwerke hinterfullt sind, ist
deren Werkhéhe um 50 % zu reduzieren (Abb. 3.2).

Ein Auffangdamm zeigt in der Regel keine relevante Wirkung (Abb. 3.3 und Abb.
3.4), wenn mindestens einer der folgenden Punkte zutrifft:

Der Geschwindigkeitsverlust beim Uberfliessen des Dammes ist kleiner als
20% (Tab. 3.3).

Das Auffangvolumen des Dammes ist kleiner als 20% des Anbruchvolumens.

Es konnen grosse Staublawinen auftreten und die Dammhéhe ist kleiner als
ein Funftel der Fliesshohe.

Tab. 3.3Minimale Dammhgéhen in Abhangigkeit der Lawinengeschwindigkeit, um einen Geschwindig-
keitsverlust von mindestens 20% zu erzeugen (Bezeichnungen siehe Abb. 5.6, Seite 35).

Lawinenge- Steighthe Fliesshohe d1 | Schneehdhe |Minimale Dammhohe fur einen
schwindigkeit | (v42/2gA, wobei do Geschwindigkeitsverlust von
vor Damm vi |2A=2.0) 20%

10 m/s 1.0m 1.0m 1.5m 35m

20 m/s 35m 1.0m 1.5m 6.0 m

30 m/s 8.0m 1.0m 1.5m 10.5m

Ein Ablenkdamm zeigt in der Regel keine relevante Wirkung, wenn mindestens
einer der folgenden Punkte zutrifft:

Die Dammhohe ist nicht grosser als die extreme Schneehdhe gemass der
technischen Richtlinie.

Der Ablenkwinkel betragt mehr als 50° (Bemessung als Auffangdamm
erforderlich).

Der Ablenkdamm wird schon von kleinen, haufigen Schneerutschen erreicht.
Es kénnen grosse Staublawinen auftreten.

Durch Ablenkdamme kann in Richtung der abgelenkten Schneemassen eine Mehr-
gefahrdung auftreten.
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Abb. 3.3: Rund 5 m hoher Auffangdamm in einem  Abb. 3.4: Mit viel zu hoher Geschwindigkeit tber-
Lawinenanrissgebiet. Wegen der geringen Héhe flossene Auffangdamme. Praktisch kein Schnee
kann eine Lawine nicht gestoppt werden. wurde zuriickgehalten.

Bremshocker zeigen keine relevante Wirkung, wenn ihre Hohe kleiner als die
Summe der extremen Schneehohe und der Fliesshohe ist.

Schutzwald im Lawinenanbruchgebiet zeigt in der Regel keine relevante Wirkung,
wenn mindestens einer der folgenden Punkte zutrifft:

- Der Wald bedeckt weniger als 20% des potentiellen Anrissgebietes (Abb. 3.5).

- Die Baume sind kleiner als die 2-fache extreme Schneehtéhe und haben einen
Durchmesser von weniger als 8 cm (meist der Fall bei Legféhren und
Strauchern).

- Der Wald ist selber durch anbrechende Lawinen gefahrdet (Abb. 3.6).

Abb. 3.5: Rechtes rotes Quadrat: Anrissgebiete Abb. 3.6: Wald am Ende der Sturzbahn, der bei

oberhalb vom Wald und stark aufgeldster Wald: grésseren Lawinenabgangen zerstort werden kann
der Wald zeigt keine relevante Wirkung. Linkes (rote Quadrate) — es kann keine relevante Wirkung
grines Quadrat: der Wald zeigt eine relevante erwartet werden.

Wirkung.
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Wald in der Sturzbahn und im Auslauf von Lawinen zeigt in der Regel keine rele-
vante Wirkung, wenn mindestens einer der folgenden Punkte zutrifft:

- Der Lawinendruck von Fliesslawinen ist grosser als 50 kN/m>.
- Der Lawinendruck von Staublawinen ist grosser als 3 bis 5 kN/m?.

3.5 Fazit Grobbeurteilung

Wenn von den Lawinenschutzmassnahmen relevante Wirkungen erwartet werden
kdnnen, werden diese in den Schritten 2 und 3 vertieft untersucht.

Kdénnen keine relevanten Wirkungen erwartet werden oder bestehen nicht vertret-
bare Unsicherheiten (vgl. Grundsatz 2, Teil A) erfolgt ein Abbruch der Beurteilung.
Die Resultate und Erkenntnisse werden in einem Bericht zusammengefasst. Die
Gefahrenbeurteilung wird ohne Bericksichtigung der Massnahmen durchgefiihrt. Im
Bericht kdnnen evtl. Vorschlage unterbreitet werden, was gemacht werden musste,
um die Wirkungen der Massnahmen berlcksichtigen zu kdnnen.

Verursachen die Massnahmen gegeniber dem Ausgangszustand eine erhdhte
Gefahrdung, wird diese ebenfalls in den Schritten 2 und 3 quantifiziert.
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4. Massnahmenbeurteilung

4.1 Ubersicht

Ziel von Schritt 2 ist die Beurteilung der Zuverlassigkeit der einzelnen Massnahmen
aufgrund von Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit. In diesem
Schritt wird die Reaktion der Massnahmen in Funktion der bei den verschiedenen
Szenarien auftretenden Einwirkungen betrachtet. Je nach Resultat kann bei der
Wirkungsbeurteilung im Schritt 3 nicht mit der vollen Wirksamkeit der Massnahmen
gerechnet werden. Zu beachten ist, dass beim Stitzverbau und beim Wald die
massgebenden Einwirkungen mehrheitlich unabhangig von den fiir die Gefahren-
beurteilung massgebenden Szenarien auftreten. So treten z.B. maximaler Schnee-
druck und maximale Lawinengefahr im Allgemeinen nicht gleichzeitig auf. Fir den
Stitzverbau, die Damme und den Wald werden die zu bertcksichtigenden Einwir-
kungen anhand von Gefahrdungsbildern aufgezeigt. Es wird zwischen typischen
und untypischen Gefahrenbildern unterschieden:

- Typische Gefahrdungsbilder kénnen in allen Situationen auftreten und werden
fur die Bemessung der Massnahmen standardmassig bericksichtigt. Deshalb
sind sie flr die Massnahmen in der Regel unproblematisch (hohe Zulassigkeit)
und bei Schritt 3 kann mit der vollen Wirkung der Massnahmen gerechnet
werden. Mehrheitlich kann die Massnahmenbeurteilung pauschal durchgefihrt
werden.

- Untypische Geféahrdungsbilder werden fur die Bemessung einer Massnahme
nicht standardmassig berucksichtigt und kdnnen problematisch sein. Es
handelt sich um Sonderfalle. Wenn solche untypischen Gefahrdungsbilder bei
der Projektierung nicht bericksichtigt wurden, kann die Zuverlassigkeit gering
oder eingeschrankt sein.

Fir zu beurteilende Massnahmen ist das mogliche Auftreten der aufgezeigten
Gefahrdungsbilder zu Uberprifen. Die Erlauterungen Uber die Durchfihrung der
Massnahmenbeurteilung erfolgt fir die verschiedenen Massnahmen getrennt.
Schritt 2 baut auf den im Schritt 1 zusammengestellten Unterlagen auf.

4.2 Stutzverbau

4.2.1 Prozessgrundlagen

Im Vergleich zu anderen Massnahmen, wie beispielsweise Steinschlagschutznetze,
tritt die maximale Beanspruchung nur ausnahmsweise wahrend der fir die Gefah-
renbeurteilung massgebenden Szenarien auf. Ein technisches Versagen einer
Stitzverbauung ist meist nicht direkt mit einem Lawinenanbruch verkn(pft. Ist eine
Stltzverbauung hingegen vor dem Eintreten einer extremen Lawinensituation nicht
mehr funktionstlchtig (z.B. zerstdorte Stutzwerke), kann es zu einem Lawinen-
anbruch kommen. Gefahrdungsbild 1 ,Schneedruck® tritt immer auf und ist fir die
Bemessung der typengepriften Stitzwerke massgebend. Die Gefahrdungsbilder 2
bis 4 treten nur in Ausnahmefallen auf.

Gefahrdungsbild 1 (typisch): Schneedruck

- Die Schneedruckeinwirkungen sind in der ,Technischen Richtlinie fur den
Lawinenverbau im Anbruchgebiet® (Margreth 2007) beschrieben. Der Schnee-
druck hangt v.a. von der Schneehéhe H und dem Gleitfaktor N ab.
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Die Schneehbhe Hqy; ist fiir die Szenarien 30 Jahre, 100 Jahre, 300 Jahre und
fur ein Extremereignis (~1000 Jahre) zu bestimmen. Die Schneehdhen
kénnen wie folgt erfasst werden:

- Lokale Messungen und Beobachtungen

- Extremwertstatistik eines reprasentativen, nahe gelegenen Messfeldes mit
Umrechnung auf die Hohenlage der Verbauung (Schneehdhengradient
gemass Ziffer 3.5.4 der Technischen Richtlinie, falls erforderlich Anpassung
infolge Treibschnee).

- Gemass Ziffer 3.5.4 der Technischen Richtlinie kann die 100-jahrliche
Schneehohe fir die Hohenlage und die Klimaregion der Verbauung
ermittelt werden. Die Umrechnung auf die verschiedenen Wieder-
kehrdauern kann gemass Tab. 4.1 schatzt werden.

- Schneegleiten: Abschatzung resp. Verifizierung des Gleitfaktors N auf
Grund der Erfahrungen (z.B. Bodenschurfspuren, Schaden) und den
Bodeneigenschaften (gemass Tab. 3.3 der Technischen Richtlinie).

Tab. 4.1: Berechnung der Schneehdhen Hey: fir verschiedene Wiederkehrdauern (Mittelwerte tber die
gesamte Schweiz von Extremwertstatistiken ausgewahlter Messstationen ohne Windeinfluss).

Wiederkehrdauer Umrechnungsfaktor bezlglich einer Schneehéhe mit
einer Wiederkehrdauer von 100 Jahren

30 Jahre 0.83

100 Jahre 1.0 (Ausgangswert gemass Technischer Richtlinie)

300 Jahre 1.15

1000 Jahre (Extremereignis) 1.25

Gefahrdungsbild 2 (untypisch): Lawinenaufprall
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Lawinendriicke von Anbrichen innerhalb einer Verbauung sind bei
richtliniengemassen Werkabstanden vernachlassigbar. Bei zu grossen
Werkabstanden konnen jedoch so grosse Lawinendricke auftreten, dass
Stutzwerke beschadigt werden.

Anrissgebiete oberhalb der Stitzverbauung: Abklaren, ob solche Anriss-
gebiete existieren und unter welchen Voraussetzungen die Stutzverbauung
erreicht werden kann (z.B. mit lawinentechnischen Berechnungen). Bestim-
men der Lawinendriicke fur die verschiedenen Szenarien in der Verbauung
(Abb. 4.1).

Anrissgebiete seitlich der Stltzverbauung: Festlegen der Lawinenfliess-
richtung im Gelande und auf Planen, Abklaren wie der seitliche Rand der
Stitzverbauung ausgebildet ist (Optimal: Werke zurickgestaffelt, verstarkte
Randwerke, Randwerke stehen auf Gelanderippe, Leitwande oder Kolktafeln
vorhanden; Unglinstig: keine oder ungenliigende Zurickstaffelung, keine
Randverstarkungen, Randwerke befinden sich in Gelandevertiefung).
Bestimmen der Lawinendrlcke flr die verschiedenen Szenarien.
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Abb. 4.1: Lawine zerstorte zahlreiche Stutzwerke
(Gefahrdungsbild 2). Die Lawine ist oberhalb der
Verbauung angebrochen.

Abb. 4.2: Durch Steinschlag weggerissene und
zerstorte Stutzwerke (Gefahrdungsbild 3). Es han-
delt sich um einen lokalen Schaden.

Gefahrdungsbild 3 (untypisch): Stein- und Blockschlag

Hier muss abgeklart werden, ob in- oder oberhalb der Stitzverbauung potenzielle
Anbruchgebiete von Stein- und Blockschlag vorhanden sind. Heikel sind Situa-
tionen, wo sich oberhalb der Verbauung grosse Felswande befinden. Der Absturz
von grosseren Felspaketen kann mehrere Werkreihen zerstéren (Abb. 4.2). Die zu
erwartenden Intensitadten und Haufigkeiten lassen sich mit Steinschlagmodel-
lierungen und der Interpretation von Beobachtungen/Schaden abschatzen. Je nach
Situation ist die Durchfuhrung einer geologischen Beurteilung erforderlich. Abb. 4.3
zeigt ein mégliches Vorgehen auf.

Grobbeurteilung Steinschlagsituation
im Lawinenanrissgebiet

A

Fall 1: Fall 2: Fall 3:
« Verbauung in Gerdil- + Steilstufe<20 m « Steilstufe=20-50 m
halde/Gehangeschutt inmerhalbfoberhalb innerhalb/oberhalb
« Steinschlag mit Verbau Verbau
schwacher Intensitat + Steinschlag mit + Stein-/Blockschlag mit
schwacher bis starker Intensitat
mittlerer Intensitat * Felssturz

F-E"Z":-: Geologische Beurteilung:

H B * Kinetische Energie Steinschiag

" - - Haufigkeit Steinschlag

! Bt e + Blockgrassen

| Keine geologische TS

, Beurteilung: R e o
unwahrscheinlich méglich

Abb. 4.3: Grobbeurteilung Steinschlagsituation in einem Lawinenanrissgebiet.
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Gefahrdungsbild 4 (untypisch): Einwirkungen aus dem Baugrund

Gelandeinstabilitdten koénnen zu Deformationen von Stitzwerken fiihren. Die
Grosse der Verschiebungen kann mit Beobachtungen am Stitzwerk (z.B. Geomet-
rieveranderungen) oder Baugrund (z.B. Risse) abgeschatzt werden.

4.2.2 Grundlagen uber die Stutzverbauung

Die im Schritt 1 aufgefuhrten Unterlagen sind im Allgemeinen auch fur Schritt 2
geniigend. Wichtigste Grundlage ist ein nachgefiuhrter Verbauungskataster.

Falls Uber den Zustand der Verbauung resp. der eingebauten Werktypen keine
Aufzeichnungen vorliegen, empfiehlt es sich, diese im Feld zu erheben. Dies ist v.a.
bei alteren Stitzwerken notwendig (z.B. AIAG Aluminium Stutzwerke), die flachen-
haft eingesetzt wurden.

Wie sieht das Unterhaltskonzept der Verbauung mittel- und langfristig aus (z.B.
kontinuierlicher Ersatz von VOBAG-Werken)? Es muss klar sein, ob die Verbauung
langfristig erhalten wird (z.B. problematisch bei Steinmauern, die wegen hoher
Kosten und schlechter Effizienz nicht mehr unterhalten werden).

Dokumentationen Uber die Bewahrung der Verbauung (z.B. Fotos vom Lawinen-
winter 1999, Schneeverteilung) liefern wichtige Informationen.

4.2.3 Uberprufung der Tragsicherheit

Allgemeines

Die Tragsicherheit eines einzelnen Stutzwerkes ist mit Blick auf das Funktionieren
des Gesamtsystems Stltzverbau im Allgemeinen unproblematisch, da die grésste
Beanspruchung der Stitzverbauung nicht direkt von der Grdsse der Lawinengefahr
abhangt. Stitzwerke werden gemass Margreth (2007) auf eine 100-jahrliche
Schneehohe als veranderliche Einwirkung entsprechend Gefahrdungsbild 1 bemes-
sen. Da bei dieser Bemessung Sicherheiten von rund 1.6 bericksichtigt sind, wird
beim Extremereignis (1000-jahrliche Schneehdhe) die Tragsicherheit knapp erreicht.
Ein lokales Versagen eines Einzelwerkes kann auftreten. Solange der Unterhalt
gewabhrleistet ist, ist ein lokales Versagen eines Einzelwerkes fiir das Funktionieren
der gesamten Verbauung nicht relevant. Deshalb muss im Allgemeinen nicht jedes
Einzelwerk betrachtet werden, sondern die Stlitzverbauung kann als Gesamtsystem
beurteilt werden. Die ,untypischen® Gefahrdungsbilder 2 bis 4 werden bei der
Projektierung einer Stltzverbauung nur teilweise, oft aber gar nicht bertcksichtigt.
Da insbesondere die Gefahrdungsbilder 2 (Lawinenaufprall) und 3 (Sturz) zu gross-
flachigen Schaden in einem Stltzverbau flihren kdnnen, ist ihr mdgliches Auftreten
immer zu prufen.

Standardfall: Typengeprifte Stutzwerke

Eine pauschale Beurteilung ist genligend. Gefahrdungsbild 1 wird in der Typen-
prifung gemass der technischen Richtlinie Uberprift. Zu prifen sind insbesondere
die folgenden Punkte:

- Entsprechen die Standortfaktoren des eingebauten Werktyps (Rosthohe Dy,
Gleitfaktor N, Hohenfaktor f.) den lokalen Verhaltnissen (Vergleich Projek-
tierung — Realitat)?

- Entspricht die Anordnung und Ausflihrung der Werke der technischen
Richtlinie?

- Ist der Zustand der Werke ,gut” (vgl. Tab. 7 der technischen Richtlinie)?
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- Konnen die Gefahrdungsbilder 2 bis 4 ausgeschlossen werden?
- Ist der Unterhalt sichergestellt?

Im Normalfall kdnnen die Fragen positiv beantwortet werden und die Tragsicherheit
ist erfullt. Bei zu klein gewahlten Standortfaktoren (v.a. Werkhdhe), bei nicht richt-
liniengemasser Anordnung resp. Ausflihnrung oder falls die Gefahrdungsbilder 2 bis
4 auftreten kdnnen, muss die Tragsicherheit gutachtlich oder mit statischen Nach-
weisen Uberprift werden. In solchen Situationen dirfte die Tragsicherheit nur teil-
weise oder gar nicht erflllt sein.

Sonderfall: Alte und nicht typengeprifte Werke

Eine statische Nachrechnung der Tragsicherheit ist wegen der oft fehlenden
Eingangsgrossen (Materialeigenschaften, Querschnittswerte, Art der Fundierung)
meist unverhaltnismassig. Eine qualitative Beurteilung der Tragsicherheit steht im
Vordergrund. Dazu muss der Zustand der Werke vor Ort auf verdachtige Mangel
oder Schaden gepriift werden. Solche Angaben sind fir die Beurteilung der Trag-
sicherheit aussagekraftig. Da es sich generell um altere Massnahmen handelt, muss
gepruft werden, ob gréssere Schneedruckbelastungen gemass Gefahrdungsbild 1
bereits einmal aufgetreten sind. Sehr wichtig ist, dass ein Unterhaltskonzept resp.
Ersatzprojekt fur die Verbauung existiert und der Zustand der Werke bekannt ist. Bei
den folgenden Werktypen ist bei der Beurteilung der Tragsicherheit Vorsicht gebo-
ten, da sich die Baumaterialien und die Konstruktionsart im Allgemeinen nicht
bewahrt haben:

- VOBAG-Stitzwerke aus vorgespannten, vorfabrizierten Betonelementen:
Problematisch sind Rissbildungen (Abb. 4.4), Korrosion der Bewehrung,
Deformationen und die seitliche Stabilitadt. Zusatzlich weisen VOBAG-Werke
oft zu grosse Rostbalkenabstande auf, was bei der Wirkungsbeurteilung zu
berlcksichtigen ist.

- Aluminiumwerke: Problematisch sind insbesondere die Verbindungen (z.B.
Stltzenanschluss an Trager) und die Stabilitdt der einzelnen Bauteile. Oft
haben Aluminiumwerke nur eine ungenigende Werkhdhe.

- Schneenetze erstellt vor 1975: Sie sind haufig zu schwach bemessen.

Abb. 4.4: VOBAG-Stitzwerke mit Rissbildung im Abb. 4.5: Durch Felssturz aufgeflilltes Schneenetz.
Trager. Mittelfristig ist die Tragfahigkeit nicht mehr Die Wirkungshdhe ist reduziert.
gewahrleistet.
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Sofern der Zustand der Werke gut ist, ein Unterhaltskonzept resp. Ersatzprojekt flir
die Verbauung vorliegt, die Anordnung und Ausfihrung der Werke der Richtlinie
entspricht und die Gefahrdungsbilder 2 bis 4 ausgeschlossen werden kénnen, kann
die Tragsicherheit als erflllt betrachtet werden.

Die Tragsicherheit wird als nicht gegeben betrachtet, wenn eine der folgenden
Bedingungen erflllt ist:

- Mehr als 1/3 der Stitzwerke ist ,schadhaft® oder ,schlecht® (vgl. Ziffer 5.4.2.3
Tab. 7 der technischen Richtlinie).

- Die Anordnung und Ausflihrung der Stitzverbauung ist nicht richtliniengemass
(meist alte Verbauungen, die vor 1968 erstellt wurden).

4.2.4 Uberprufung der Gebrauchstauglichkeit

Allgemeines

Stitzverbauungen haben die Aufgabe, die Schneedecke abzustlitzen und zwischen
den Werkreihen anbrechende Schneemassen aufzufangen. Um diese Aufgabe an
einem bestimmten Standort erflllen zu kénnen, muss die Verbauung bestimmten
Anforderungen genugen. Wichtigste Punkte sind die effektiv vorhandene Werkhdhe
(Abb. 4.5), die Ausbildung resp. Abdeckung der Stutzflache (eine geschlossene
Stiitzflache ist schneller hinterfiillt) und die Anordnung der Stitzwerke. Bei der Uber-
prifung der Gebrauchstauglichkeit wird untersucht, ob die Stitzverbauung die
gestellten Anforderungen im Gebrauch erfilllt. Mangelhafte Gebrauchstauglichkeit
zeigt sich in der Regel in einer Abnahme der Wirkung auf den Prozess (z.B. Reduk-
tion der erforderlichen Werkhoéhe). Erfahrungsgemass ist die Erfullung der
Gebrauchstauglichkeit bei einer Stitzverbauung unproblematisch. Die Gebrauchs-
tauglichkeit wird visuell geprtft. Wenn die Gebrauchstauglichkeit nicht oder nur teil-
weise erflllt ist (z.B. wegen fehlendem Unterhalt eingestirzter Stitzwerke), wird
dies bei der Wirkungsbeurteilung von Schritt 3 beriicksichtigt.

Standardfall: Gegliederte Stutzverbauungen

Im Normalfall verandert sich die Gebrauchstauglichkeit im Laufe der Zeit nur un-
wesentlich und sie kann als erfillt betrachtet werden. Problematisch kénnen die
folgenden Punkte sein:

- Aufflllen der Stitzflache durch kleine Hangrutsche/Steinschlag (Abb. 4.5),
was die Wirkungshéhe der Verbauung reduziert (nur lokaler Effekt und einfach
behebbar).

- Ungenugender Unterhalt, fehlende oder eingesturzte Werke. Die Gebrauchs-
tauglichkeit ist nicht mehr gewahrleistet.

- Vollstandig abgedeckter Stitzrost: In steinschlaggefahrdeten Gebieten oder
an Standorten, wo schon kleine Schneerutsche gestoppt werden missen, wird
die Stiutzflache oft mit Holzbalken oder einem Drahtgeflecht abgedeckt. Ein
abgedecktes Werk ist schneller hinterflllt und die Funktion ist reduziert. Bei
der Wirkungsbeurteilung ist die wirksame Werkhéhe um 25% zu reduzieren.

Sonderfall: Mauerterrassen und Steinmauern

Mauerterrassen und Steinmauern erfullen die heutigen Anforderungen an Stitz-
werke in der Regel nicht. Ihre abstiitzende und auffangende Funktion ist wegen der
kleinen wirksamen Werkhoéhe und wegen der ausgefiiliten Stitzflache im Vergleich
zu gegliederten Stiitzwerken stark eingeschrankt. Bei der Wirkungsbeurteilung ist
die wirksame Werkhéhe um 50% zu reduzieren (Abb. 4.6).
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Abb. 4.6: Werkhohe von gegliederten und massiven Stutzwerken. Wenn bei gegliederten Stitzwerken
die Rostflache abgedeckt ist, wird Hx um 25% reduziert. Bei Mauerterrassen wird Hx um 50% reduziert.

4.2.5 Uberprufung der Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit wird hauptsachlich durch auftretende Umwelteinflisse und evtl.
Baumangel bestimmt. Sie kann gutachtlich auf Grund von Erfahrungen, von
Zustandsaufnahmen und den im Kap. 4.2.1 definierten Gefahrdungsbildern Uber-
pruft werden. Baumangel konnen meist durch eine visuelle Kontrolle erfasst werden.

Standardfall

Falls nicht mit untypischen Umwelteinflissen (Gefahrenbilder 2 bis 4) zu rechnen
ist, ist die Dauerhaftigkeit im Allgemeinen gewahrleistet. Bei alteren Verbauungen
und nicht typengepruften Stutzwerken (z.B. VOBAG-Werke, Steinmauern), die sich
in einem guten Zustand befinden, muss ein Unterhalts- und Ersatzkonzept vorlie-
gen, damit die Dauerhaftigkeit als gewahrleistet betrachtet werden kann.

Sonderfall

Muss in einer Stutzverbauung mit dem Auftreten von untypischen Gefahrdungs-
bildern gerechnet werden, missen die moglichen Konsequenzen auf die Dauerhaf-
tigkeit abgeschatzt werden:

- In einer Verbauung wird nur ein lokales Versagen einiger Stlutzwerke erwartet.
Die Schaden (z.B. lokaler Steinschlag, lokales Uberschneien) sind mit einem
akzeptierbaren finanziellen Aufwand reparierbar. Die Wirkung der Verbauung
ist nicht in Frage gestellt. Die Dauerhaftigkeit kann als gewahrleistet betrachtet
werden.

- Ein grossflachiges Versagen der Verbauung, kann nicht ausgeschlossen
werden. Die Verbauung kann nur mit einem grossen finanziellen Aufwand
wieder hergestellt werden. Eine erneute Zerstérung kann nicht ausge-
schlossen werden (z.B. Verbauung steht in einem Rutschhang oder Fels-
sturzgebiet, Lawine kann in die Verbauung eindringen). Die Dauerhaftigkeit
der Verbauung ist fraglich, v.a. wenn zu den hohen Kosten noch bautech-
nische Probleme dazukommen. In solchen Situationen muss die Dauerhaf-
tigkeit der Verbauung als nicht gewahrleistet betrachtet werden.
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4.2.6 Bestimmung der Zuverlassigkeit

In Tab. 4.2 sind Vorschlage fir die Einschatzung der Zuverlassigkeit von Stitzver-
bauungen zusammengestellt. Dabei wird die Zuverlassigkeit der gesamten Stiitzver-
bauung beurteilt. Ist in einer Verbauung z.B. bei 20% der Werke die Tragfahigkeit
nicht erflllt, wird sie als eingeschrankt zuverlassig eingeschatzt.

Tab. 4.2: Beispiele flr die Einschétzung der Zuverlassigkeit von Stitzverbauungen flr ein bestimmtes

Szenario.
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Typisch: Typengeprifte Ja [Ja |Nein|Nein|Ja Ja J Hoch
Schneedruck | Werke
Nicht typen- Nein|Ja |Nein|Nein|Ja Teilweise | Ja Einge-
gepriifte Werke schrankt
(z.B. VOBAG)
Nicht typen- Ja [Nein|Ja |Nein|Teilweise |Ja Nein | Gering
geprufte Werke
(z.B. VOBAG)
Typisch und Typengepriifte Ja |Ja [Nein|Nein|Ja Ja Ja Hoch
untypisch: Werke
Schneedruck, - - S .
Lawinen- Typengepriifte Ja |Ja [Ja |Nein|Teilweise|Ja Ja Einge-
aufprall, Sturz Werke schrankt
etc. Typengepriifte Ja |Nein|Ja |Ja |Nein Nein Nein | Gering
Werke

4.3 Ablenk-, Brems- und Auffangbauwerke

4.3.1 Prozessgrundlagen

Ablenk-, Brems- und Auffangbauwerke werden in der Sturzbahn und im Auslauf-
gebiet von Lawinen erstellt. Oft handelt es sich um kombinierte Bauwerke gegen
verschiedene Prozesse. Sie werden einerseits durch die flr die Gefahrenbeurteilung
massgebenden Lawinenszenarien beansprucht, andererseits kdnnen untypische
Einwirkungen infolge anderer Prozesse wie Murgange oder hydrostatischem Was-
serdruck auftreten oder es kdnnen indirekte Einwirkungen auftreten, z.B. geotech-
nische Stabilitatsprobleme.

20



4 Massnahmenbeurteilung

Gefahrdungsbild 1 (typisch): Lawinenaufprall

Der Aufpralldruck ist von der Lawinengeschwindigkeit (senkrecht zur Dammachse),
der Dichte des Lawinenschnees und dem Aufprallwinkel abhangig. Falls Fels- oder
Eisblocke von der Lawine mitgerissen werden, kénnen lokal erhdhte Drlcke
auftreten.

Gefahrdungsbild 2 (untypisch): Einwirkungen von Steinschlag, Murgang,
hydrostatischem Wasserdruck

Je nach Standort kann das Bauwerk auch durch andere Prozesse beansprucht
werden. Hydrostatischer Wasserdruck kann auftreten, wenn Abflusskanale verstopft
sind oder eine Entwasserung fehlt (z.B. Schneeschmelze).

Gefahrdungshbild 3 (untypisch): Stabilitatsprobleme

Veranderungen der Gelandeoberflache wie Bodenerosion am Dammfuss oder
erhohte Porenwasserdriicke konnen zu einer Stabilitatsabnahme des Bauwerkes
fuhren.

4.3.2 Grundlagen Uber das Bauwerk

Die im Schritt 1 aufgefuhrten Unterlagen sind im Allgemeinen auch fur Schritt 2
genugend. Wichtigste Grundlagen sind der technische Bericht mit Angaben Uber die
Bauart, Planunterlagen mit Abmessungen etc. Die Abmessungen sind im Gelande
zu Uberprifen. Weiter sind Angaben zum Unterhalt und zur Bewahrung des
Bauwerkes erforderlich.

4.3.3 Uberprifung der Tragsicherheit

Abb. 4.7: Massiver Erddamm mit Blockwurf und Abb. 4.8 Lawinenauffangmauer aus Beton in Bleie,
durchgehender betonierter Abflusssektion (Trun, Ullensvang, Norwegen (H6he 10 m, Wanddicke
Kt. Graubiinden). 0.35 m), Foto: T. Faug.

Standardfall

Wenn massive Erddamme geotechnisch richtig bemessen wurden, stellt Gefahr-
dungsbild 1 in der Regel kein Problem dar und die Tragsicherheit ist erflllt (Abb.
4.7).
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Stahl- und Betonkonstruktionen werden teilweise fir Ablenkwande, aber sehr selten
fur Auffangbauwerke verwendet (Abb. 4.8 und Abb. 4.9). Wenn keine Unterlagen
tiber die Bemessung vorliegen, gestaltet sich die Uberpriifung der Tragsicherheit als
schwierig. Dann ist es empfehlenswert die Tragsicherheit durch eine statische
Expertise abschatzen zu lassen. Die massgebenden Lawineneinwirkungen sind neu
zu bestimmen (beim Lawinenberechnungsmodell AVAL-1D ergeben sich im
Vergleich zum Voellmy-Salm Modell realistischere Fliessgeschwindigkeiten). Bei
Ablenkbauwerken sind die Aufprallkrafte im Vergleich zum senkrechten Aufprall
reduziert. Zu prifen ist evtl., ob ein grésserer Ablenkwinkel méglich ist, als bei der
Bemessung angenommen wurde und damit grossere Krafte auftreten kdnnen.

Sonderfall (untypische Gefahrdungsbilder)

Je nach Situation mussen die untypischen Gefahrdungsbilder 2 und 3 hinsichtlich
der Tragsicherheit beurteilt werden.

4.3.4 Uberprufung der Gebrauchstauglichkeit

Fur das gute Funktionieren von Dammen ist die Wirkungshohe der massgebende
Faktor. Gegenuber dem Ausgangszustand kann die Wirkungshéhe durch die
folgenden Faktoren beeintrachtigt werden:

- Ablagerungen von anderen Prozessen (z.B. Murgang). Im Rahmen des Unter-
haltes sind solche Ablagerungen zu entfernen.

- Lawinenablagerungen schmelzen in einem Sommer nicht (z.B. sehr grosse
Hohenlage).

- Starke Setzungen, Erosion.

- Schneeverfrachtungen (z.B. in grossen Hohenlagen oder wenn Dammachse
senkrecht zur Hauptwindrichtung steht).

Im Normalfall ist die Gebrauchstauglichkeit erflllt. Mégliche Konsequenzen von
Mehrfachlawinen werden bei der Wirkungsbeurteilung (Schritt 3) untersucht.

Abb. 4.9: Lawinenablenkwand aus Stahl auf dem Abb. 4.10: Oberflachenerosion an einem Lawinen-

Oberalppass. Nach einem grossen Lawinennie- ablenkdamm auf dem Simplonpass. Falls lang-
dergang mussten einzelne Stiitzen verstarkt fristig kein Unterhalt erfolgt, werden die Tragsich-
werden. erheit und die Gebrauchstauglichkeit reduziert.
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4.3.5 Uberprufung der Dauerhaftigkeit

Im Allgemeinen ist die Dauerhaftigkeit von Ablenk-, Brems- und Auffangbauwerken
hinsichtlich Gefahrdungsbild 1 unproblematisch, da es sich um robuste Konstruk-
tionen handelt.

Falls die Gefahrdungsbilder 2 und 3 auftreten konnen, missen die Konsequenzen
gepruft werden, da die Dauerhaftigkeit beeintrachtigt sein kann. Insbesondere kann
Erosion den Dammkdrper beschadigen. Mit Unterhaltsmassnahmen kénnen solche
Schaden meist behoben werden (Abb. 4.10).

4.3.6 Bestimmung der Zuverlassigkeit

In (Tab. 4.3) sind Vorschlage flr die Einschatzung der Zuverlassigkeit von Dammen
und Bremsverbauungen zusammengestellt. Eine eingeschrankte Zuverlassigkeit
kann auftreten, wenn z.B. die Wirkungshéhe eines Dammes durch
Murgangablagerungen reduziert ist, die nur aufwandig weggerdumt werden kénnen.
Bei der Wirkungsbeurteilung wird mit einer reduzierten Wirkungshéhe gerechnet.
Eine geringe Zuverlassigkeit ist moglich, wenn eine Ablenkwand aus Stahl fir ein
bestimmtes Szenario unterbemessen ist oder wenn bei einem Damm grosse Stabi-
litdtsprobleme auftreten.

Tab. 4.3: Beispiele fur die Bestimmung der Zuverlassigkeit von Dammen und Bremsverbauungen fur
ein bestimmtes Szenario.
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Lawinenaufprall Beton-/Stahlwande |Ja |Nein | Nein |Ja Ja Ja |Hoch
Beton-/Stahlwénde |Ja |Ja |Ja |Nein Ja Nein | Gering
Typisch und Erddéamme Ja |[Nein|Nein|Ja Ja Ja Hoch
untypisch: Lawinen-
aufprall, Murgang- N . o . N
ablagerung, Erddamme Ja |Ja Nein | Ja Teilweise | Ja Eingeschrankt
Stabilitatsprobleme

4.4 Objektschutzmassnahmen

Die Zuverlassigkeit von Objektschutzmassnahmen kann in Analogie zum Kap. 4.3
bestimmt werden. Die Beurteilung der Dauerhaftigkeit ist von grosser Bedeutung.
Eine Baute ausserhalb der Bauzone (z.B. im roten Gefahrengebiet) kann nach einer
Zerstorung nicht mehr aufgebaut werden, die Dauerhaftigkeit ist folglich nicht erflllt.
Bei Bauten ohne Objektschutz dirfte die Tragsicherheit bei seltenen Szenarien oft
nicht erfllt sein.
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4.5 Wald

4.5.1 Prozessgrundlagen

Die Gefahrdungsbilder fir den Wald kénnen ahnlich gewahlt werden wie fir die
Beurteilung von Stitzverbauungen. Bei Aufforstungen und jungen Waldbestanden
im Lawinenanrissgebiet ist der Schneedruck haufig die massgebende Einwirkung.
Wenn im Wald Offnungen bestehen, Lawinen oberhalb vom Wald anbrechen
kénnen oder sich der Wald in der Sturzbahn oder im Auslaufgebiet befindet, ist der
zusatzliche Lawinendruck infolge von Staub- oder Fliesslawinen als Einwirkung zu
bertcksichtigen (Abb. 4.11).

Gefahrdungsbild 1 (typisch): Schneedruck

Fir eine grobe Abschatzung genlgt es, nur die Schneehéhe zu betrachten. Die
Schneehohe Hey ist fur die Szenarien 30 Jahre, 100 Jahre, 300 Jahre und fir ein
Extremereignis (~1000 Jahre) zu bestimmen. Bei offenen Bestanden muss die
Méglichkeit von Schneegleiten abgeschatzt werden.

Gefahrdungsbild 2 (typisch / untypisch): Lawinendruck

Anrissgebiete: Abklaren ob Anrissgebiete oberhalb oder im Wald bestehen. Kritisch
sind Distanzen in der Falllinie von der Anrisslinie zum Bestand von mehr als 30 m.
Bestimmungen der Lawinendrucke.

Sturzbahn und Auslaufgebiet: Bestimmungen der Lawinendriicke flr die verschie-
denen Szenarien und Lawinenarten.

Gefahrdungsbild 3 (untypisch): Stérungen wie Sturm, Insekten, Schneebruch
und Waldbrand.

Es konnen grossflachige Zerstérungen auftreten (Abb. 4.12). Die Auftretenswahr-
scheinlichkeit ist jedoch sehr klein.

Abb. 4.11: Waldschaden bei Klosters durch Fliess- Abb. 4.12: Waldzerstdérung oberhalb von Curaglia

lawine an den seitlichen Réndern der Lawinen- durch den Sturm Vivian im Jahr 1990. Kurzzeitig

bahn. bieten die umgesturzten Bdume einen gewissen
Schutz gegen Lawinenanbriiche. Mit permanenten
und temporaren Stitzwerken wurde das Anrissge-
biet gesichert.
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4.5.2 Grundlagen zum Wald

Die erforderlichen Grundlagen wie mittlere Baumgrosse, Alter des Bestandes,
Verteilung, Kronendeckung, Offnungen und Neigungsverhaltnisse werden im Allge-
meinen gutachtlich anhand von Photos, Ubersichtsplanen, Bestandestypenkarten
des Forstdienstes und den Resultaten der Begehung ermittelt. Weiter sind Angaben
zu den waldbaulichen Pflegemassnahmen zu erheben.

4.5.3 Uberprufung der Tragsicherheit

Gefahrdungsbild 1: Schneedruck

Wenn die Baume bei einer regelmassigen Bestockung einen Kronendeckungsgrad
von 50 bis 60% aufweisen und mindestens doppelt so hoch sind wie die extreme
Schneehodhe betragt (Brusthhendurchmesser BHD > 8 cm), missen keine
Schneedruckschaden erwartet werden und die Tragfahigkeit ist erfillt.

Gefahrdungsbild 2: Lawinendruck

Fur die Erfullung der Tragsicherheit ist der Lawinentyp sehr entscheidend, v.a. die
Lawinenfliesshéhe und die Geschwindigkeit. Bei Fliesshdhen von weniger als 2 bis
3 m, die nur den Stamm erfassen, kann ein ausgewachsener Baum mit einem
Stammdurchmesser von 30 cm eine Belastung von rund 50 kN/m? ertragen. Wird
auch die Krone erfasst, tritt infolge der grésseren Angriffsflache meist eine totale
Zerstorung auf. Dies ist insbesondere bei Staublawinen mit Lawinendriicken von
mehr als 3 bis 5 kN/m? der Fall.

4.5.4 Uberprufung der Gebrauchstauglichkeit

Die minimalen Anforderungen an einen Schutzwald wurden in der Wegleitung
"Nachhaltigkeit im Schutzwald" (NaiS, Frehner et al., 2005) definiert. Die Lawinen
verhindernde Wirkung eines Waldbestandes im Anrissgebiet hangt insbesondere
von den Baumarten, dem Kronendeckungsgrad, der Stammzahl pro Hektar und der
Grdsse von Licken ab. Ein Waldbestand wird als schutzwirksam bezeichnet, wenn
er bei einer regelmassigen Bestockung einen Kronendeckungsgrad von 50 bis 60%
aufweist und die Baume mindestens doppelt so hoch sind wie die extreme Schnee-
hohe. Niedrige Baume wie Legféhren kdnnen Lawinenanbriiche im Extremfall nicht
verhindern. Bei einer Lickenbreite kleiner als 15 m in Nadelwaldern sollte bei einer
Hangneigung von 35° die Lickenlange kleiner als 50 m sein und bei einer Hang-
neigung von 45° kleiner als 30 m.

4.5.5 Uberprufung der Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit eines Waldbestandes kann im Allgemeinen als erfullt betrachtet
werden, wenn mittelfristig ein befriedigender Zustand erwartet werden kann und das
Auftreten der Gefahrdungsbilder 2 und 3 sehr unwahrscheinlich ist. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Schutzwirkung mit waldbaulichen und allenfalls
technischen Massnahmen erhalten werden kann.

Bei Gefahrdungsbild 2 muss eine aussergewodhnliche Situation betrachtet werden,
wo Lawinen etwa alle 50 Jahre auftreten und das Nachwachsen eines zerstdrten
Bestandes nicht gewahrleistet ist. Solche Situationen treten insbesondere in der
Lawinensturzbahn und teilweise im Auslaufgebiet auf. Die Dauerhaftigkeit ist meist
nicht erfullt.
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Storungen gemass Gefahrdungsbild 3 werden bei der Beurteilung der Dauerhaftig-
keit eines Waldbestandes in der Regel vernachlassigt. Sie haben eine sehr kleine
Auftretenswahrscheinlichkeit. Neue Waldzustande sind nach deren Eintreten zu
beurteilen und wenn notwendig in den Gefahrenkarten zu berlcksichtigen oder mit
Schutzmassnahmen zu kompensieren.

4.5.6 Bestimmung der Zuverlassigkeit

In Tab. 4.4 sind Vorschlage fur die Einschatzung der Zuverldssigkeit von Waldbe-
stdnden zusammengestellt.

Ein hochstdmmiger intakter Schutzwald im Anrissgebiet, der stabil ist und nur
kleine Licken aufweist (Anforderungsprofil des Waldes beziiglich Lawinen
erfullt, NaiS, Frehner et al. 2005) kann als zuverlassige Massnahme beurteilt
werden. Lawinenanbriiche mussen nicht erwartet werden.

Eine eingeschrankte Zuverlassigkeit von Wald im Anrissgebiet kann auftreten,
wenn es sich um einen gleichformigen Bestand mit kleinen bis mittelgrossen
Licken handelt (Anforderungsprofil des Waldes bezlglich Lawinen nicht
erfullt, NaiS, Frehner et al. 2005). Bei der Wirkungsbeurteilung kdnnen Lawi-
nenanbriiche nicht ausgeschlossen werden. Je nach Situation kann es ange-
zeigt sein, dass bei der Wirkungsbeurteilung mit grésseren Liicken gerechnet
wird.

Wenn an einem solchen Standort noch mit untypischen Einwirkungen (z.B.
Stérungen durch Insekten) zu rechnen ist, muss die Zuverlassigkeit als gering
eingestuft werden. Bei der Wirkungsbeurteilung kann nicht mit einer zuverlas-
sigen Wirkung gerechnet werden.

Wald in der Sturzbahn von Grosslawinen ist keine zuverlassige Massnahme.
Problematisch kbnnen mitgerissene Stdmme sein, die lokal zu grossen Punkt-
belastungen filhren und so eine zusatzliche negative Wirkung haben kdnnen.

Tab. 4.4: Beispiele fir die Bestimmung der Zuverlassigkeit von Wald fiir ein bestimmtes Szenario.
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5. Wirkungsbeurteilung

Nachdem im Schritt 1 die Relevanz der Massnahmen und im Schritt 2 ihre Zuverlas-
sigkeit basierend auf Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
untersucht wurde, wird nun darauf aufbauend im Schritt 3 die Wirkung der Mass-
nahmen auf den Prozessablauf quantifiziert. Die Zuverlassigkeit muss bei der
Szenarienbildung berlicksichtigt werden. Liegt eine eingeschrankte Zuverlassigkeit
vor, kann nicht mit der vollen Wirkung der Massnahmen gerechnet werden, d.h. die
Wirkung der Massnahmen wird ,klnstlich“ reduziert. Diese Reduktion ist abhangig
vom Grad der Zuverlassigkeit und von den lokalen Verhaltnissen. Das Vorgehen ist
in Tab. 5.1 aufgezeigt. Unsicherheiten im Gesamtsystem (Lawinensituation,
Zuverlassigkeit und Wirkung der Massnahmen) sind bei der Szenarienbildung zu
bericksichtigen. Grossere Unsicherheiten kdnnen beispielsweise mit der Erarbei-
tung der Intensitatskarten fiir ein optimistisches und ein pessimistisches Szenario
aufgezeigt werden und in den Gefahrenkarten durch eine angemessene Abwagung
berlcksichtigt werden.

Tab. 5.1: Einschatzung der Wirksamkeit der Massnahmen fur die Erarbeitung der massnahmenbeein-
flussten Szenarien aufgrund der Zuverlassigkeit.

Zuverlassigkeit Stitzverbau Damme Wald
Hoch Volle Wirksamkeit und Berucksichtigung der Massnahme
Eingeschrankt Massnahme wirkt nur teilweise, Berticksichtigung durch:
Reduktion der verbauten Reduktion der Wirkungs- | Reduktion der Wald-
Flache héhe flache
Reduktion der abbrem- Reduktion des Auffang- | Reduktion des Kronen-
senden Wirkung volumens deckungsgrades und der
Reduktion der Werkhohe Stammzahl
Reduktion der Holz-
festigkeit
Gering Massnahme wirkungslos, keine Beriicksichtigung

5.1 Stitzverbau

5.1.1 Ubersicht

Bei einer Stltzverbauung kdnnen die massnahmenbeeinflussten Szenarien auf der
Basis der folgenden 3 Falle (Abb. 5.1) aufgebaut werden:

- Fall 1: Lawinenanbruch ausserhalb der Stlitzverbauung

- Fall 2: Lawinenanbruch in der Stutzverbauung

- Fall 3: Anbruch einer Oberlawine in der Stitzverbauung

Einer diese 3 Falle ist fur die Szenarienbildung meistens massgebend. Zu beachten
ist, dass je nach Situation diese 3 Falle auch kombiniert auftreten kénnen (z.B.
Anbruch Oberlawine und Lawinenanbruch unterhalb der Stutzverbauung).
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Abb. 5.1: Drei Falle, um die Wirksamkeit einer Stlitzverbauung zu beurteilen.

5.1.2 Fall 1: Lawinenanbruch ausserhalb der Stutzverbauung

Ein Lawinenanbruch ausserhalb der Stltzverbauung ist der am einfachsten zu
behandelnde Fall mit den kleinsten Unsicherheiten. Fir die nicht verbauten Anriss-
gebiete werden lawinentechnische Berechnungen durchgefihrt. Bei der Berechnung
der Lawinen aus den nicht verbauten Anbruchgebieten ergibt sich oft eine kleinere
Lawinengrésse (z.B. mittelgross 25'000-60'000 m* anstelle von Grosslawine
>60'000 m?) mit entsprechenden Reibungsparametern. Oft werden die am hdchsten
gelegenen, steilen Anrissgebiete verbaut und unterhalb der Verbauung verbleiben
flachere, nicht verbaute Anrissgebiete. Die Anbruchwahrscheinlichkeit ist fur die
flacheren Gebiete im Vergleich zur Ausgangssituation reduziert (Tab. 5.2).

Tab. 5.2: Abhangigkeit der relativen Lawinenanbruchwahrscheinlichkeit von der Hangneigung. Bei den
angegebenen Werten handelt es sich um theoretisch abgeschatzte, grosse Durchschnittswerte, bei
denen die Standortbedingungen (z.B. Triebschnee, Bodenrauhigkeit, Gelandeform, Hangexposition)

nicht berlcksichtigt sind.

Hangneigung Relative Anbruchwahrscheinlichkeit fur Grosslawinen
45° 100%

40° 65 - 85%

35° 40 - 70%

30° 15 -50%
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Beispiel:

Im 45° steilen Hauptanrissgebiet, das verbaut wurde, traten gemass dem Lawinenkataster
etwa alle 50 Jahre grossere Lawinenabgange auf. Unterhalb der Verbauung bestehen noch
unverbaute Anrissgebiete mit einer Durchschnittsneigung von rund 35°.

Fir ein 35° steiles Anrissgebiet betragt gemass Tab. 5.2 die relative Anbruchwahrscheinlich-
keit 40 bis 70% im Vergleich zum 45° steilen Hauptanrissgebiet. Die Lawinenanbruchwahr-
scheinlichkeit ist folglich 1.4 - 2.5 Mal kleiner (70/100 bzw. 40/100). Die Wiederkehrdauer flr
einen Lawinenabgang aus dem unverbauten Anrissgebiet unterhalb der Verbauung dirfte
etwa 70 bis 125 Jahre betragen.

5.1.3 Fall 2: Lawinenanbruch in der Stitzverbauung

Bei einem Lawinenanbruch in einer Stitzverbauung werden die Schneemassen
durch den Aufprall auf der nachsten Werkreihe abgebremst und teilweise aufge-
fangen. Infolge der Abstitzung der Schneedecke ist die Anbruchwahrscheinlichkeit
gegenlber dem unverbauten Anrissgebiet reduziert. Die Brems- und Auffang-
wirkung der Stitzwerke kann bei Lawinenberechnungen einerseits mit einem kleine-
ren Faktor der turbulenten Reibung & und einer reduzierten Anrisshéhe bertck-
sichtigt werden (Tab. 5.3). Um bspw. ein Szenario mit einer Wiederkehrdauer von
300 Jahren zu berechnen, kdénnen 30- bis 100-jahrliche Anrissmachtigkeiten
verwendet werden. Dadurch ergeben sich eine kleinere Durchflussmenge und
kirzere Auslaufstrecken. Die Anrissflache ist beim Fall 2 (Lawinenanbruch in der
Stitzverbauung) auf Grund der Topographie, der Grosse des Anrissgebietes, der
Grosse der Verbauung und ihrer Zuverlassigkeit zu bestimmen. Bei kleinen
Anrissgebieten, die vollstandig verbaut sind, wird die Anrissflache mit und ohne
Verbau oft gleich gross gewahlt.

Tab. 5.3: Lawinenanbruch in Stltzverbauung. Die vorgeschlagenen Werte gelten fir die Berechnung
von Grosslawinen (>60'000 m3) und einre richtliniengeméassen Anordnung der Stitzwerke.

Voellmy-Salm Aval-1D

ohne Verbau mit Verbau ohne Verbau mit Verbau
Anrissmachtigkeit do fiir ein 300- | 300 J. 30-100 J. 300 J. 30-100 J.
jahrliches Szenario
Reibungswert & [m/s?] 1000 280 2500 400
Reibungswert p [-] unverandert

Die Werte von Tab. 5.3 gelten fir eine richtliniengemasse Stitzverbauung, was die
Anordnung, die Abstande und die Hohen der Stutzwerke sowie die Ausbildung der
Stitzflachen betrifft. Sie missen angepasst werden, wenn

- die Werkhohe kleiner ist als 100-jahrliche extreme Schneehothe (insb. Mauer-
terrassen haben meist eine ungenligende Werkhohe): Beim Aufprall wird
weniger Schnee aufgefangen und die Schneemassen werden weniger abge-
bremst.

- Schneenetze ohne Abdeckung oder zu grosse Rostbalkenabstidnde gewahlt
wurden (z.B. altere VOBAG-Werke): Nur kleine Bremswirkung, grosserer
Reibungswert verwenden.

- es sich um aufgeldste Einzelwerke handelt: Werke kénnen seitlich umflossen
werden, kleineres Rickhaltevermogen.
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5.1.4 Fall 3;: Anbruch Oberlawine

Allgemeines

Es wird angenommen, dass die gesamte Verbauung Uberschneit ist und Schnee-
falle einsetzen, die zum Anbruch einer Oberlawine flihren (Abb. 5.1 und Abb. 5.3).
Gemass der technischen Richtlinie werden Stlitzwerke in der Regel auf eine 100-
jahrliche extreme Schneehdhe ausgelegt. Bei einem 300-jahrlichen Szenario oder
dem Extremszenario muss davon ausgegangen werden, dass die Stitzwerke Gber-
schneit sind, und dass bei weiteren Schneeféllen eine Lawine Gber den Stitzwerken
anbrechen kann. Normalerweise ist die Berucksichtigung des 300-jahrlichen
Szenarios und des Extremszenarios fir den Fall 3 genligend. Fur die Festlegung
der Anrissmachtigkeiten von Oberlawinen gibt es keine abgesicherte Methodik. In
der Praxis werden zwei Vorgehen fiir die Bestimmung der Anrissmachtigkeiten von
Oberlawinen verwendet. Sie werden im Folgenden vorgestellt. Erfahrungsgemass
variieren die mittleren Anrissmachtigkeiten zwischen 0.3 und 0.5 m, vorausgesetzt
die Werkhdhe wurde entsprechend der technischen Richtlinie gewahlt.

Bestimmung der Wirkungshdhe der Verbauung

Die Anrissmachtigkeit einer Oberlawine hangt einerseits von der Wirkungshéhe der
vorhandenen Stltzwerke und andererseits von der am Werkstandort zu erwarten-
den extremen Schneehdhen ab. Wenn die Werkhdhe grosszligig bemessen wurde,
muss eine kleinere Anrissmachtigkeit erwartet werden als bei einer knappen
Bemessung. Weiter mussen windexponierte Verbauungen kritischer beurteilt
werden. Die Werkhdhe Hy kann aus der Rosthdhe Dy unter Berlcksichtigung einer
mittleren Hangneigung berechnet werden (H=D./cosy). Liegen unterschiedliche
Werkhéhen vor, kann entweder eine mittlere Rosthéhe berechnet werden oder es
werden Flachen mit unterschiedlichen Anrissmachtigkeiten festgelegt. Stiitzwerke
mit einem abgedeckten Stlitzrost oder Steinmauern verursachen einen starkeren
Schneerlickhalt und sind in der Folge schneller hinterflllt. Die wirksame Werkhéhe
Hk e kann in Abhangigkeit des Verbauungstyps wie folgt bestimmt werden (vgl. Abb.
4.6):

- Stahlschneebricken, Schneenetze: Hy e = Hx
- Stutzwerke mit abgedecktem Rost: Hy e = 0.75-Hy
- Steinmauern, Erdterrassen: Hy ¢ = 0.50-H

Bestimmen der Anrissméchtigkeit der Oberlawine
Vorgehen A: Pauschalansatz

Es wird pauschal angenommen, dass die Differenz AH zwischen der wirksamen
Werkhdhe Hg e und der extremen Schneehdhe Hey, die im verbauten Anrissgebiet
zu erwarten ist, gerade der mittleren Anrisshéhe entspricht. Die extreme Schnee-
héhe kann entweder gemass Ziffer 3.5.4 der technischen Richtlinie fur die H6hen-
lage der Verbauung bestimmt und gemass Tab. 4.1 fir die jeweilige Wiederkehr-
dauer des Szenarios umgerechnet, oder mit fir den Standort reprasentativen
Extremwertstatistiken bestimmt werden. Die Anrissmachtigkeit d, kann aus der
Differenz AH in Abhangigkeit der Hangneigung nach der Anleitung fiir die Berech-
nung von Fliesslawine (Salm et al., 1990) bestimmt werden.

Beispiel fur die Bestimmung der Anrissméchtigkeit einer Oberlawine fiir ein 300- jahr-
liches Szenario in einer Verbauung in der Region Weissfluhjoch, Davos:

- Mittlere H6henlage der Verbauung: 2260 m
- Mittlere Hangneigung der Verbauung: 37°
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Mittlere Rosthéhe der Stiutzwerke (20% der Werke Dy=3.5 m, 80% der Werke Dy=3.0 m):
D=3.1m
Wirksame Werkhohe: Hy e = 3.1/c0s37° = 3.9 m = 388 cm

100-jahrliche extreme Schneehdhe (gemass Ziffer 3.5.4 der technischen Richtlinie):
Hext100 = 1.3:(0.15-2260-20) = 415 cm

300-jahrliche extreme Schneehdhe (Wiederkehrdauer 300 J., gemass Tab. 4.1):
Hexty300 =1.15-415=477 cm

Differenz: AH = Hegyt 300 - Hkett = 477 - 388 = 89 cm

Anrissmachtigkeit (nach Salm, 1990): d, 300 = AH - f(37°) - cos 28° = 89 - 0.66 - 0.88 = 52
cm

Vorgehen B: Extremwertstatistischer Ansatz

Um die verschiedenen Schneehéhen und Wahrscheinlichkeiten berechnen zu
kénnen, muss eine Extremwertstatistik eines nahe gelegenen, reprasentativen
Messfeldes vorhanden sein (Abb. 5.2). Es wird angenommen, dass die Wahrschein-
lichkeit Py flr ein vollstandig eingeschneites Stutzwerk multipliziert mit der Wahr-
scheinlichkeit P, fir einen dreitdgigen Schneehdhenzuwachs AHS3 gleich der
Wahrscheinlichkeit P, des betrachteten Szenarios ist (z.B. 1/300):

P.= Py Py (1)

Je nach vorhandener wirksamer Werkhéhe werden fur die Bestimmung des dreita-
gigen Schneehdéhenzuwachses kiirzere oder langere Wiederkehrdauern bzw.
grossere oder kleinere Anrissmachtigkeiten verwendet, was gréssere oder kleinere
Kubaturen der abgleitenden Oberlawinen zur Folge hat. Die Schneehthen am
Verbauungsstandort missen auf die Hbhenlage des Messfeldes umgerechnet
werden (Héhengradient der Schneehdhe: je nach Klimaregion zwischen 15 bis 30
cm pro 100 m; Héhengradient des Schneehdéhenzuwachses: ca. 5 cm pro 100 m).
Die Anrissmachtigkeit dqo kann dann aus dem Schneehdhenzuwachs AHS3 in
Abhangigkeit der Hangneigung nach der Anleitung (Salm, 1990) bestimmt werden.

Beispiel fur die Bestimmung der Anrissmachtigkeit einer Oberlawine fir ein 300 jahr-
liches Szenario fur eine Verbauung in der Region Weissfluhjoch, Davos:

Mittlere Hohenlage der Verbauung: 2260 m

Mittlere Hangneigung der Verbauung: 37°

Mittlere Rosthéhe der Stiutzwerke (20% der Werke D¢=3.5 m, 80% der Werke D¢=3.0 m):
D=3.1m

Wirksame Werkhohe: Hy e = 3.1/cos37° = 3.88 m = 388 cm

Umrechnung auf die Hohenlage vom Weissfluhjoch (2540 m), Gradient: 19.5 cm/100m:

Hiefrwg = 390 + 2.8:19.5 cm = 445 cm

Bestimmen der Wiederkehrdauer fir eine Schneehdhe von 445 cm auf Weissfluhjoch
gemass Extremwertstatistik: 210 Jahre

P, = P/ P,=210/300=0.7, dies entspricht einer Wiederkehrdauer T, von 1.4 Jahren. Der
dreitdgige Schneehéhenzuwachs AHS3wy4 wird fir diese Wiederkehrdauer von 1.4 Jahren
mit Abb. 5.2 bestimmt und ergibt 56 cm. Fir die Hohenlage der Verbauung auf 2260 m
(Gradient 5 cm, Hohendifferenz 280 m) ergibt sich AHS3 zu 42 cm.

Anrissmachtigkeit (nach Salm, 1990): d, 300 = AHS3 - f(37°) - cos 28° = 42 - 0.66 - 0.88 =
25cm
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Die Anrissmachtigkeit ist im Beispiel Weissfluhjoch beim Vorgehen A rund doppelt
so gross wie beim Vorgehen B. Die Ursache liegt darin, dass die Schneehdhe
gemass der technischen Richtlinie fir Weissfluhjoch rund 50 cm grdsser als gemass
der Extremwertstatistik ist. In der technischen Richtlinie werden die Schneehdhen
fur den Standort Weissfluhjoch Uberschatzt. Wenn mdglich sollen lokale Messungen
bericksichtigt werden. Je nach Situation missen bei den Anrissmachtigkeiten von
Oberlawinen noch Triebschneeablagerungen bericksichtigt werden.

Walssfluhjoch (SWJ) 2540 m Aniisshdiie dar

T | I Obeitdiaing Oberlawine
) # Sehngidpcigr i in 3 Tagen l Haxt {EDU J HE{' i }/
-
400 Werkhohe: H,
300
200
100
u".'l 152 a4 B Rl R 103 i;:l 3 105
Wiederkahrdauar n Jahien
Abb. 5.2: Gumbel Extremwertstatistik fir die Abb. 5.3: Anbruch einer Oberlawine mit der Anriss-
Vergleichsstation Weissfluhjoch. méchtigkeit do.

Bestimmen der Anrissflache

Fur die Bestimmung der Restgefahrdung ist je nach Situation die gesamte verbaute
Anrissflache zu bericksichtigen. Falls nur ein Teil verbaut ist, muss die Anrissflache
eventuell auf die unverbauten Teilflachen ausgedehnt werden. Dies ist v.a. zutref-
fend, wenn unterhalb der Verbauung nicht verbaute Teilflachen bestehen.

5.2 Auffangdamm

5.2.1 Ubersicht

Die Wirkung eines Lawinenauffangdammes ist im Wesentlichen von der Dammhdhe
abhangig. Die erforderliche Dammhéhe wiederum hangt von der berechneten
Lawinengeschwindigkeit ab. Damit ein Auffangdamm eine Lawine vollstandig
aufhalten kann, missen die folgenden zwei Bedingungen erflillt sein:

Bedingung 1: Der Damm muss so hoch sein, dass kein Uberfliessen stattfindet. Die
erforderliche Dammhdhe kann einerseits nach Salm et al. (1990) und andererseits
nach der Anleitung zur Dimensionierung von Lawinenauffangdammen (Baillifard et
al., 2007) berechnet werden. Die Dammhohe nach Salm et al. betragt:

2
Vl

2:9-4

H=d,+d, + 2)
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H = Dammhohe (m)

do = Schneehéhe am Dammfuss beim Eintreffen der Lawine (m)
d¢ = Fliesshéhe der Lawine am Dammfuss (m)

v1 = Lawinengeschwindigkeit am Dammfuss (m/s)
g=9.81m/s2

A = Faktor, der die Energiedissipation beim Aufprall beschreibt

Bedingung 2: Die gesamte Lawinenmasse muss vom Damm gestoppt werden. Je
nach Situation mussen auch Mehrfachlawinen berlcksichtigt werden. Das Auffang-
volumen eines Dammes kann unter Berlcksichtigung der Topographie des
Dammes und einer Oberflachenneigung der Lawinenablagerung von 5° bis 10° grob
abschatzt werden (Abb. 5.4). Bei grossen Absturzhéhen und bei tiefen Héhenlagen
kann eine Verdichtung des Lawinenschnees um einen Faktor von 1.5 bis 2 ange-
nommen werden.

—

Dammhohe 15m /

_______________ Lawinenablagerung

/ vom 13, Marz 1985

Lawinenablagerung
vom 13.Feb.1985

Abb. 5.4: Der Lawinenauffangdamm in Ryggfonn (Norwegen) wurde von Lawinen mit zu grosser
Geschwindigkeit tberflossen. Der Stauraum wurde nur zu ca. 25% aufgefullt (NGI).

Diese zwei Bedingungen missen flur alle Szenarien Uberprift werden. Bei einem
Auffangdamm kénnen die massnahmenbeeinflussten Szenarien auf der Basis der
folgenden 2 Falle (Abb. 5.5) aufgebaut werden:

- Fall 1: Lawinenaufprall mit zu grosser Geschwindigkeit
- Fall 2: Ungentigendes Auffangvolumen

Sind sowohl Fall 1 wie Fall 2 nicht erflllt, diirfte normalerweise Fall 1 fir die Gefahr-
dung massgebend sein, da die Lawinenfront die grosste Geschwindigkeit aufweist.
Im Schutze eines Auffangdammes besteht immer eine Restgefahrdung. Kleine
Lawinenteile oder Staubanteile kdnnen die Dammkrone immer Uberfliessen. Die
Unsicherheit bei der Festlegung der Dammhdhe ist direkt abhangig von den Unsi-
cherheiten, die bei den Lawinenberechnungen bestehen. Sind die prozessspezi-
fischen Unsicherheiten sehr gross, ist auch die Abschatzung der Wirkung eines
Dammes sehr problematisch. Ausserdem bestehen Unsicherheiten bei der Fest-
legung der Aufprallwirkung. Die Hauptschwierigkeit liegt darin festzulegen, was flr
ein Energie- und Massenverlust erwartet werden kann, wenn z.B. eine 300-jahrliche
Lawine auf einen Auffangdamm aufprallt, der nur auf eine Wiederkehrdauer von 50
Jahren ausgelegt wurde.
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Fall 1: Lawinenaufprall mit Fall 2: Ungeniigendes Auffangvolumen
Zu grosser Geschwindigkeit

V_ ) Anrissgebiet 1 Anrissgebiet 1

o —
o — —

. Lawine mit v, Uberfliesst Damm

{Simulation 1). 1. Auffangvolumen Damm bestimmen.
2. Berechnung der reduzierten 2.Abschatzung des Uberfliessenden
Geschwindigkeit v, (Formel 4) Volumens (Veq).
3. Abschatzung des Volumens (V .4, das 3. Neue Simulation 2 mit reduziertem
den Damm (berfliesst, Volumen resp. sekundérem Anrissgebiet
4. Neue Simulation 2 mil reduziertem Uber den gefiillten Damm, evil. Anpassen
Volumen, so dass beim Damm v, erreicht der Topographie vor dem Damm;
wird, Berechnung Auslaufstrecke. Berechnung Auslaufstrecke.

Abb. 5.5: Massgebende Falle um die Wirkung eines Auffangdammes zu bestimmen.

5.2.2 Fall 1: Lawinenaufprall mit zu grosser Geschwindigkeit

Fur ein Szenario wird auf Grund der berechneten Lawinengeschwindigkeit vy,
Fliesshohe d; und Schneehohe d, die theoretisch erforderliche Dammhohe H
ermittelt. Diese theoretisch erforderliche Dammhoéhe ist grésser als die vorhandene
Dammhdhe. Dieser Fall durfte fur die Quantifizierung der Wirkung resp. der verblei-
benden Gefahrdung sehr haufig massgebend sein, insbesondere beim 300-jahrli-
chen Szenario und beim Extremszenario. Um den Energie- und Massenverlust beim
Aufprall zu berechnen, gibt es keine gesicherte Methode sondern nur einfache
Ansatze. Es kann nicht von einer kontinuierlichen Abnahme der Wirkung ausge-
gangen werden, da die Geschwindigkeit im Quadrat in die Berechnung der Damm-
hohe eingeht. Ein konservativer Ansatz, der in der Praxis verwendet wird, beruht auf
der Energieerhaltung (Kinetische Energie = potenzielle Energie). Die heutigen
numerischen Lawinenberechnungsmodelle koénnen die Wirkung eines Auffang-
dammes nur unvollstandig berlcksichtigen. Wird das Berechnungsprogramm AVAL-
1D angewendet, kann das folgende Vorgehen gewahlt werden (Abb. 5.5):

Berechnung der Wirkung mit AVAL-1D

1. Durchflihrung einer Lawinenmodellierung ohne Damm

Diese Modellierung fuhrt fir das jeweilige Szenario zur Bestimmung der Lawinen-
geschwindigkeit vi und der Fliesshéhe di am Dammstandort. Berechnung der
erforderlichen Dammhohe nach Salm et al. (1990) oder der Anleitung zur
Dimensionierung von Lawinenauffangddmmen (Baillifard et al., 2007).
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2. Bestimmung der effektiven Dammhdhe H*
H*=H - d, - d ©)

H = Dammhdhe (gemessen oder gemass Planunterlagen) (m)

do = Schneehéhe am Dammfuss beim Eintreffen der Lawine (m)

dy = Fliesshéhe der Lawine am Dammfuss (m)

Abb. 5.6: Berechnung der Hohe eines Auffangdammes nach Salm et al. (1990).

3. Berechnung der reduzierten Geschwindigkeit v, mit der Wirkung des
Dammes

V, =4/V; =2:g-H"2 (4)

g=9.81 m/s?

A =1.5...(2.5) Faktor, der den Energieverlust beim Aufprall beschreibt und von der Lawinenart und
der Topographie abhangt. Bei steilen Dammen und langsameren, feuchten Lawinen kénnen grossere
A-Werte gewahlt werden. Bei schnellen, trockenen Lawinen und flacheren Dammbdschungen
mussen kleinere A-Werte gewahlt werden. Neue Forschungsergebnisse zeigen (Baillifard et al. 2007),
dass im Vergleich zur bisherigen Erfahrung A-Werte eher kleiner gewahlt werden sollte und in
Funktion der bergseitigen Dammbdschung o (°) wie folgt berechnet werden kann: A = 1.2+0.005-a.

Abb. 5.7 zeigt, wie die vorhandene Dammhohe mit den fur die verschiedenen
Szenarien erforderlichen Dammhohen Ubersichtlich dargestellt werden kann. Die
Dammhdhe betragt 18 m. Beim 300-jahrlichen Szenario wurde eine Dammhdhe von
28 m bendtigt, um die Lawine vollstandig zu stoppen. Mit der effektiven Dammhdhe
H* von 11 m wird die Lawinengeschwindigkeit v von 25 m/s auf v, von 17.5 m/s
verzogert, was einer Reduktion von rund 30% entspricht.
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Abb. 5.7: Vergleich der fir die verschiedenen Szenarien berechneten Dammhdohen mit der vorhan-
denen Dammhdohe. Weiter sind fur die verschiedenen Szenarien die Schneehéhe (inkl. Lawinen-
ablagerung), die Fliesshdhe und die Stauhdhe dargestellt.

4. Abschéatzung der Lawinenmasse V.4, die den Damm Uberfliesst

Die Uberfliessende Lawinemasse muss gutachtlich abgeschatzt werden. Allgemein
glltige Regeln gibt es nicht, da die lokale Situation immer eine grosse Bedeutung
ausubt. Die Uberfliessende Lawinemasse hangt insbesondere ab

- vom Verhaltnis v4 zu v,: Je kleiner die Geschwindigkeitsabnahme ist, desto
mehr Lawinenschnee dirfte Uber den Damm fliessen. Erfahrungen zeigen,
dass ein Damm, der mit viel zu hoher Geschwindigkeit Uberflossen wird,
praktisch keinen Schnee zurtickhalt.

- vom Verhaltnis Lawinenvolumen zum Ruckhaltevolumen: Falls das Rickhalte-
volumen viel kleiner ist als das Lawinenvolumen, uUberfliessen grdssere
Schneemassen den Damm.

In einem konkreten Fall wurde bei einer Geschwindigkeitsreduktion durch den
Damm von 50% das Uberfliessende Lawinenvolumen bestimmt, indem das Ruck-
haltevolumen des Dammes vom totalen Lawinenvolumen subtrahiert wurde. Bei
kleineren Geschwindigkeitsreduktionen wird weniger Schnee zuriickgehalten (Abb.
5.4).

5. Neue Lawinenberechnung entlang des urspriinglichen Profils (ohne Damm)
mit der reduzierten Lawinenmasse V,eq

- Das Anrissgebiet resp. die Anrissmachtigkeit so reduzieren, dass das neue
Anrissvolumen V4 entspricht.

- Reibungswerte durch Iteration so wahlen, dass am Dammstandort gerade v,
erreicht wird.

- Falls am Dammstandort bei der AVAL-1D Berechnung Schnee abgelagert
wird, muss dies bei der Wahl von V4 berlicksichtigt werden oder das Berech-
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nungsprofil muss so angepasst werden, dass keine Ablagerung in der
Simulation mehr auftritt. Allenfalls sind verschiedene Berechnungen durchzu-
fuhren.

- Anschliessend unterhalb vom Damm die Berechnung mit den Reibungswerten
gemass der AVAL-1D Anleitung durchfiihren. Berechnung der Auslaufstrecke.

Berechnung der Wirkung mit Voellmy-Salm Modell

Bei der Anwendung vom Voellmy-Salm Modell kann v, in Analogie gemass den
Punkten 1 bis 3 bestimmt werden. Da das Lawinenvolumen nicht direkt bei der
Berechnung beriicksichtigt wird, kann anstelle eines reduzierten Volumens mit einer
reduzierten Durchflussmenge gerechnet werden. Um die Auslaufstrecke mit der
Wirkung des Dammes zu berechnen, kann am Dammstandort die Rechnung mit der
reduzierten Durchflussmenge Q.4 und v, weitergefuhrt werden.

5.2.3 Fall 2: Ungeniigendes Auffangvolumen

Dieser Fall tritt auf, wenn die Dammhohe hinsichtlich des Lawinenaufpralls richtig
bemessen wurde, der Auffangraum flir das Auffangen der Bemessungslawine
jedoch zu klein ist. Oft kann dieser Fall auftreten, wenn der Auffangdamm von
verschiedenen Lawinen erreicht werden kann. Es kdnnen die folgenden Situationen
auftreten:

1. Auffangraum fiir das Stoppen von einer Lawine zu klein
- Die aufgefangene Lawinenmasse wird vom Lawinenvolumen subtrahiert.
- Neue Lawinenberechnung mit reduziertem Lawinenvolumen.

- Beim Berechnungsmodell AVAL-1D kann die Topographie im Bereich des
Dammes entsprechend angepasst und die verklrzte Auslaufstrecke berechnet
werden.

2. Auffangraum fiir das Stoppen von mehreren Lawinen zu klein

- Bei Mehrfachlawinenniedergangen kann oft angenommen werden, dass eine
erste Lawine den Damm aufflillt und spater eine zweite Lawine Uber die
infolge der Lawinablagerung flachere Topographie fliesst.

- Beim Berechnungsmodell AVAL-1D kann die Topographie im Bereich des
Dammes entsprechend angepasst und die verklrzte Auslaufstrecke berechnet
werden.

5.2.4 Bremshocker

Oft werden im Vorfeld eines Auffangdammes Bremshocker erstellt, die die Lawinen-
geschwindigkeit reduzieren. Fur die Bestimmung der Geschwindigkeitsreduktion
wird in der Praxis die folgende Formel gebraucht (Abb. 5.8):

>
V, =V, {1- 128 (5)

n

V1 Lawinengeschwindigkeit oberhalb Bremshdcker (m/s)
v =  Lawinengeschwindigkeit unterhalb Bremshdocker (m/s)

B= Fliessbreite der Lawine (m)
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1
Zbi = Gesamtbreite der Bremshdcker innerhalb der Fliessbreite B der Lawine. Als Breite b; eines
1 einzelnen Bremshockers ist der Mittelwert oberhalb der Schneedecke einzusetzen. Bei
konusférmigen Bremshoéckern ist die Breite sehr sorgféaltig festzulegen, da infolge der
runden Form der Bremseffekt gegentber einem rechteckférmigen Form reduziert ist.

n= Anzahl Reihen mit Bremshocker

B, b=0.5 (b +b,)

o I

=1 l “ by '= natiirliche Schneedecke

n=2

Abb. 5.8: Prinzipskizze von Bremshdckern.

Neuere Forschungsresultate zeigen (Hakonardottir et al., 2003), dass Formel (5) die
Energievernichtung insbesondere flir eine zweite Reihe Bremshdcker eher Uber-
schatzt. Sie schlagen vor, dass eine erste Reihe Bremshocker die Lawinenge-
schwindigkeit um 20% reduziert und eine zweite Reihe Bremshocker die Lawinen-
geschwindigkeit nur noch um 10% reduziert. Voraussetzungen fur diese Annahmen
sind:

- Hohe H des Bremshdckers oberhalb der Schneedecke entspricht 2- bis 3-mal

die Fliesshdhe der Lawine.

- Breite B des Bremshdckers entspricht etwa H (H/B~1).

- Distanz zwischen den Bremshdckern entspricht hdchstens der Breite B.

- Steile, mdglichst rechteckférmige Seite in Lawinenrichtung.

Die Wirkung von Bremshdckern kann nach ersten Lawinenniedergangen infolge
Ablagerungen reduziert sein.

Beispiel:

- Lawinengeschwindigkeit oberhalb Bremshdcker: v, = 30 m/s

- Fliessbreite der Lawine: B = 100 m

- Breite Bremshocker: b; = 10 m (insgesamt 5 Bremshdcker pro Reihe)

1
- Gesamtbreite der Bremshdcker: Zbi =50m
1

- Geschwindigkeit nach Reihe 1: n=1

vV, =V {1-

Zbi 50 \!
1 =30{1-———| =22.5m/s, Reduktion 25 %
2B 2100

- Geschwindigkeit nach Reihe 2: n=2
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vV, =V |1-

Zbi 50 '
1 =30{1-———| =16.9m/s, Reduktion 44 %
2B 2100

5.3 Ablenkdamme

Die erforderliche Hohe eines Ablenkdammes hangt insbesondere von der Lawinen-
geschwindigkeit und dem Ablenkwinkel ab. Sie wird wie folgt berechnet:

. 2
H = d, +d, « Losine)” (6)
2:9
H = Dammhohe (gemessen oder gemass Planunterlagen) (m)
do = Schneehéhe am Dammfuss beim Eintreffen der Lawine (m)
d¢ = Fliesshéhe der Lawine am Dammfuss (m)
v1 = Lawinengeschwindigkeit am Dammfuss (m/s)
¢ = Ablenkwinkel (°)
g=9.81m/s’

Wenn bei einem bestimmten Szenario die vorhandene Dammhohe die Bedingung
von Formel 6 erfullt, kann angenommen werden, dass die Lawine umgelenkt wird.
Die verlangerte Auslaufstrecke kann mit Lawinenberechnungen festgelegt werden.
Zu beachten ist jedoch, dass ahnlich wie bei einem Auffangdamm kleine Lawinen-
spritzer oder Staubanteile die Dammkrone immer Uberfliessen kénnen. Direkt hinter
einem Ablenkdamm besteht daher eine Restgefahrdung.

Falls die erforderliche Hohe des Ablenkdammes grdsser ist als die vorhandene
Dammhohe, kann die Wirkung resp. die Geschwindigkeitsreduktion in Analogie zu
einem Auffangdamm quantifiziert werden, indem die Geschwindigkeitskomponente
senkrecht zum Damm verwendet wird. Anstelle des aufgefangenen Volumens muss
die abgelenkte resp. die Uberfliessende Lawinenmasse abgeschatzt werden. Die
Auslaufstrecke der uberfliessenden Schneemassen kann wiederum durch eine
zweite Rechnung mit einem reduzierten Volumen und der am Dammstandort
berechneten reduzierten Geschwindigkeit bestimmt werden. Bei kleineren Ablenk-
winkeln kann die Wirkung des Dammes auch mit 2-dimensionalen Lawinensimula-
tionen bestimmt werden, in dem der Damm in das Geladndemodell eingebaut wird.

Zu beachten sind die folgenden Punkte:

- Da Ablenkdamme oft in der Sturzbahn gebaut werden, erreichen schon kleine,
haufigere Lawinen den Dammstandort. Das kann die effektive Dammhdhe
reduzieren.

- Neue Untersuchungen zeigen (Johannesson et al.,, 2006), dass bei einem
Ablenkwinkel von mehr als 50° keine eigentliche Umlenkung mehr stattfindet.
Diese Ablenkdamme sind als Auffangdéamme zu behandeln.
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5.4 Leitdamme

Leitdamme verhindern eine seitliche Ausbreitung einer Lawine. Die Hohe eines
Leitdammes hangt insbesondere von der Fliesshéhe und der Ablagerungshéhe
(natlrliche Schneedecke und Lawinenablagerung) ab. Die Hoéhe der Lawinen-
ablagerung am Dammstandort kann direkt mit Lawinenberechnungen (z.B. AVAL-
1D, wobei eher zu kleine Ablagerungshdohen berechnet werden) oder mit der
folgenden Formel (7) abgeschatzt werden:

2

v
H =d0+dl+ﬁ (7)

H = Hohe Leitdamm im Auslaufgebiet (tan ¢<p mit $=Geldndeneigung) (m)
do = Schneehéhe am Dammfuss beim Eintreffen der Lawine (m)

d¢ = Fliesshdéhe (m)

v1 = Lawinengeschwindigkeit am Auslaufbeginn (Punkt P) (m/s)

g=9.81 m/s?

Wenn bei einem bestimmten Szenario die Leitdammhdhe gentigend ist, kann ange-
nommen werden, dass die Lawine den Damm nicht Uberfliesst. Durch die verhin-
derte seitliche Lawinenausbreitung ergibt sich aber in der Hauptfliessrichtung eine
verlangerte Auslaufstrecke.

Falls die Leitdammhohe nicht genlgt, kdnnen die Auslaufstrecken der Uberflies-
senden Schneemassen wie folgt abgeschatzt werden:

AVAL-1D (SLF, 2005)

- Abschatzung der Fliessbreite im Bereich des Leitdammes.
- Berechnung der erforderlichen Leitdammhdhe H.

- Abschatzung der Uberfliessenden Lawinenmasse in % auf Grund des Verhalt-
nisses der vorhandenen zur erforderlichen Leitdammhdhe. Diese Abschat-
zung muss bei sehr grossen Anrissgebieten und in Situationen, wo mit
grossen Lawinenablagerungen gerechnet werden muss, konservativ vorge-
nommen werden.

- Berechnung der Uberfliessenden Schneemassen mit der Option ,Lawinenarm*
(Export Simulation Data mit Angabe der Fraction of mass; SLF, 2005). Je
nach Situation muss die Topographie angepasst werden und es ist zu prifen,
ob sich die Volumenkategorie infolge des reduzierten Volumens andert.

Voellmy-Salm (Salm, 1990)

- Reduktion der Durchflussmenge Q.
- Berechnung der Auslaufstrecke mit der reduzierten Durchflussmenge.
Zu beachten sind die folgenden Punkte:
- Im Lawinenauslaufgebiet kann die Wirkung eines Leitdammes infolge von

grossen Ablagerungshdhen, deren Bestimmung problematisch ist, sehr
unsicher sein.

- Entlang der Fliessrichtung kann eine Verengung der Lawinenbreite zu
grosseren Fliesshohen flihren.
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5.5 Objektschutzmassnahmen

Die Wirkung von Objektschutzmassnahmen kann in Anlehnung an die Wirkungs-
beurteilung von Bremshdckern (Kap. 5.2.4) durchgeflhrt werden.

5.6 Wald

5.6.1 Ubersicht

Bei der Beurteilung der Wirkung von Wald wird meist ein pragmatisches Vorgehen
gewahlt. Mit Gelandebegehungen, Luft- und insbesondere Winterphotos wird
anhand des Deckungsgrades, der Baumhoéhe, dem Stammdurchmesser, vorhan-
dener Licken, der Hangneigung sowie der heutigen und mittelfristig erwarteten
Struktur des Bestandes eine gutachtliche Einschatzung der Wirksamkeit
vorgenommen. Im Folgenden werden die wichtigsten Falle aufgezeigt, wie die
Wirksamkeit von Wald beriicksichtigt werden kann (Abb. 5.9).

5.6.2 Fall 1: Dichter Wald

In einem dichten, geschlossenen Wald (Abb. 5.10), der das gesamte Anbruchgebiet
umfasst und dessen Zuverlassigkeit im Schritt 2 als hoch eingestuft wurde, kdnnen
Lawinenanbriiche in der Regel ausgeschlossen werden. Bei einer eingeschrankten
Zuverlassigkeit ist die Schutzwirkung des Waldes zu reduzieren. Dies kann gesche-
hen, indem beispielsweise mit kleinen Liicken oder reduzierten Stammzahlen ge-
rechnet wird.

5.6.3 Fall 2: Dichter Wald mit kleinen Licken

Sind in einem geschlossenen Bestand Liicken mit einer Breite von mehr als 15 m
und einer Lange von mehr als 30 m vorhanden, kdnnen kleine Lawinen anbrechen.
In der Lawinenbahn unterhalb der Licke kann bei Lawinenberechnungen die
Bremswirkung der Baume durch eine Anpassung des &-Wertes berucksichtigt
werden. Beim Voellmy-Salm wird ein & von 400 verwendet. Beim AVAL-1D gibt es
fur die Berucksichtigung von Wald keine gesicherten Werte. In der Praxis wird dies
mit einer Anpassung des Lawinenbahntyps berlcksichtigt (Tab. 5.4).

Am Ende der Liicke und entlang der bewaldeten Lawinenbahn ist zu prifen, ob die
Lawinendriicke kleiner als rund 50 kN/m? sind, da sonst mit Waldschaden gerechnet
werden muss.

Tab. 5.4: Wahl der Reibungsparameter fir Wald mit AVAL-1D.

Waldtyp Reibungsparameterkategorie AVAL-1D fur
verschiedene Lawinenbahntypen

Kein Wald Flachige Lawinenbahn

Mittlere Walddichte (Kronendeckungsgrad 40-70%,| Kanalisiert
Stammdurchmesser > 30 cm)

Dichter Wald (Kronendeckungsgrad >70%, Runse
Stammdurchmesser > 30 cm)
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5.6.4 Fall 3;: Lawinenanbruch oberhalb vom Wald, Wald in der Sturzbahn

Wald in der Sturzbahn Wird der Wald selbst durch Lawinen bedroht oder befindet sich der Wald in oder am

wird vernachlassigt Ende der Sturzbahn, wird seine Bremswirkung im Allgemeinen vernachlassigt. Der
Wald kann zerstort werden. Eine Bremswirkung kann nur bei kleinen Lawinen
angenommen werden.

Fall 1: Dichter Wald Fai 2: Dichler Wald Fall 3: Lawinen-
mil Kleinen Ldcken anbruch oberhalb
wvom Wald, Wald in
der Sturzbahn

Kein Lawinenanbruch Bremswirkung: Keine Bremswirkung:
erhihie Relbung, Krafle > 50 kM/im?
Krifte = SO kiim?

Abb. 5.9: Wirkung von Wald anhand dreier typischer Falle.

Abb. 5.10: Abschatzung des Kronendeckungsgrades.
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6. Fallbeispiel Stutzverbau

Mit dem Beispiel der Eggigrabenlawine in Wengen wird das prinzipielle Vorgehen Beispiel
anhand des Beispiels einer Stitzverbauung erldutert. 1974 wurde fir Wengen eine  Eggigrabenlavine
erste Lawinengefahrenkarte erstellt. Anschliessend wurde das Anrissgebiet durch inwengen
den Verbau einer Gelandekammer unterteilt. 1991 wurde die Gefahrenkarte auf

Grund der erstellten Verbauung angepasst. Nach dem Lawinenwinter 1999 wurde

die Gefahrenkarte erneut tiberpriift, wobei sich keine Anderungen ergaben.

% i .p'!.nn::.;chmInAbISB iy aﬂ j\ 1 M _.- AT S
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Abb. 6.1: Ubersicht iiber die Westflanke des Abb. 6.2: Ereigniskataster Eggigrabenlawine
Ménnlichen mit der Eggigrabenlawine und (Quelle: KAWA, Abt. Naturgefahren, Interlaken).
Wengen.

Schritt 1: Grobbeurteilung
Die Gefahrensituation und die Verbauung sind sehr gut dokumentiert. Die folgenden
Unterlagen standen fur die Beurteilung zur Verfigung:
- Gefahrensituation:
- Ubersichtspléane mit Anrissgebieten und Lawinenbahn
- Ereigniskataster (9 grosse Abgange in den letzten 230 Jahren)
- Lawinengefahrenkarte 1974
- Technischer Bericht mit Berechnungen zur Lawinengefahrenkarte
- Stutzverbauung:
Technischer Bericht Uber das Verbauungsprojekt
Werkdispositionsplan mit Werktypen und Standortfaktoren
Verbaukataster mit Aufzeichnungen Gber Schaden und deren Behebung
Aufzeichnungen von Winterbeobachtungen (insb. 1999)
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Das rund 39° steile und 1 km breite Anrissgebiet der Eggigrabenlawine liegt in der
Westflanke des Mannlichen zwischen rund 2200 und 2000m . M. (Abb. 6.1). Das
Uber 40 ha grosse Anbruchgebiet wird durch markante Kreten in verschiedene
Teilgebiete unterteilt, die zum Teil Uber eigene Sturzbahnen verfigen. Ein
gleichzeitiges Anbrechen der ganzen Flanke kann als eher unwahrscheinlich
beurteilt werden. Unterhalb von 1450m (. M. vereinigen sich die verschiedenen
Sturzbahnen, bevor das flachere Auslaufgebiet von Wengen erreicht wird, das sich
auf der Gelandeterrasse hoch Uber dem Lauterbrunnental befindet. Mit zahlreichen
Beobachtungen ist das Lawinengeschehen der Eggigrabenlawine sehr gut doku-
mentiert. 1770 durchfloss die Eggigrabenlawine die Gelandeterrasse von Wengen
und hatte 8 Todesopfer zur Folge (Abb. 6.2). Diese Lawine soll auf der gesamten
Breite (Anrissgebiete B+C+D+E; Abb. 6.1) angebrochen sein. Die Wiederkehrdauer
einer Lawine fir das Erreichen des Siedlungsgebietes betragt rund 25 Jahre. Die
urspriingliche Lawinengefahrenkarte von 1974 (Abb. 6.3) wurde auf der Grundlage
von Lawinenkataster, Gelandebeobachtungen und lawinentechnischen Berechnung-
en erstellt, wobei dem Lawinenkataster die grosste Bedeutung beigemessen wurde.

Bei den lawinentechnischen Berechnungen fiir die Erarbeitung der Gefahrenkarte
wurde vom Szenario ausgegangen, dass die 3 Teilanrissgebiete C+D+E mit einer
Breite von rund 550 m gleichzeitig anbrechen (Tab. 6.1). Das rote Gefahrengebiet
erstreckt sich bis zur Dorfstrasse, das blaue Gebiet bis zum Bahnhof von Wengen.
Zusatzlich wurde ein gelbes Gebiet angefiihrt, das sich Uber die gesamte Gelande-
terrasse von Wengen erstreckt. Mit der gelben Zone wurde die Restgefahrdung
bezeichnet, die vom theoretisch moéglichen Anbruch des gesamten Anrissgebietes
ausgeht. 20 Gebaude befinden sich im roten und 19 Gebaude im blauen Gefahren-
gebiet.

In der vorliegenden Situation besteht die grosste Unsicherheit in der Wahl des An-
bruchszenarios: Welche Teilflachen brechen gleichzeitig an? Infolge der vorhan-
denen Lawinenaufzeichnungen ist es mdglich diese Unsicherheit einzugrenzen.

Zwischen 1979 und 1986 wurde das rund 4 ha grosse Teilanrissgebiet der mittleren
Eggigrabenlawine (Anrissgebiet D) mit rund 1870 m Stahlschneebriicken permanent
verbaut. Die Verbauung wurde richtliniengemass erstellt. Es wurden typengepriifte
Werktypen (Voest-Alpine und Fromm) mit einer Werkhohe von 3.5 m eingebaut. Die
Baukosten betrugen 3.8 Mio. Franken. Zusatzlich wurde aufgeforstet. Das Hauptziel
der Verbauung besteht darin, einen fir das Siedlungsgebiet von Wengen katastro-
phalen Absturz der Eggigrabenlawine auf maximaler Breite zu verhindern. Winter-
beobachtungen zeigten, dass die Werkgrésse genligend ist. Von der als mass-
gebend angesehenen Anbruchflache C+D+E wurde mit der Flache D rund 30%
verbaut, dadurch konnten die Anrissflachen C und E voneinander getrennt werden,
was sich in bedeutend kleineren Lawinenkubaturen ausserte.

In der vorliegenden Situation ergibt die Grobbeurteilung, dass von einem wirkungs-
vollen Gesamtkonzept ausgegangen werden kann. Es kann eine relevanten
Wirkung erwartet werden.

Schritt 2: Massnahmenbeurteilung

Das Lawinenverbauungs- und Aufforstungsprojekt ist mit dem technischen Bericht,
Werkdispositionsplan und nachgefiihrten Verbaukataster gut dokumentiert. Es findet
eine regelmassige Kontrolle und Unterhalt statt. Bei den eingebauten Stitzwerken
handelt es sich um homologierte permanente Stahlschneebriicken des Typs Voest-
Alpine und Fromm. Die Werkanordnung entspricht den technischen Richtlinien fur
den Lawinenverbau im Anbruchgebiet (Margreth 2007). Die Fundationen bestehen
aus Betonsockeln sowie Mikropfahlen und Anker.
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Die Tragsicherheit der eingebauten Stitzwerke ist erflllt. Es handelt sich um homo-  Tragsicherheit ist erfiillt
logierte Standardwerktypen. Der Tragwiderstand ist fiir eine Uberlast mit einer 0.5 m

machtigen Schneedecke ausreichend. Nach den Wintern 1995 und 1999 traten

infolge oberflachlicher Bodenbewegungen in der Verbauung Gratlicke rund 30

Ankerbriche auf. Diese Schaden wurden saniert und haben zu keiner Zeit die Wirk-

samkeit der Verbauung als Gesamtsystem beeintrachtigt.

Fur die Gebrauchstauglichkeit steht bei Stlitzwerken insbesondere die wirksame  Gebrauchstauglichkeit
Werkhéhe im Vordergrund. Die vorhandene Rosthéhe von 3.5 m deckt eine inAbhangigkeit der
Schneehohe von rund 4.5 m ab. In der Verbauung muss mit einer Schneehdhe von  werkhohe

rund 4.0 m bei einer Wiederkehrdauer von 100 Jahren gerechnet werden. Die Wahr-

scheinlichkeit fir eine grossflachige Uberschneiung der Verbauung schatzen wir auf

weniger als 1/300. Seit ihrer Erstellung hat sich die Verbauung bewahrt und eine

gute Wirkung gezeigt. Winterbeobachtungen zeigten keine bedeutenden Schneebe-

wegungen in der Verbauungsflache. Auch im schneereichen Lawinenwinter 1999

hat sich die Werkhdhe als genligend gross erwiesen. Die Gebrauchstauglichkeit ist

erflllt.

Die Verbauung steht in stabilem Baugrund und sie ist nicht durch Felssturz oder Dauerhaftigkeit erfiillt
Lawineneinwirkungen gefahrdet. Der Verbauungszustand kann als gut eingestuft und hohe
werden. Die Gemeinde bestatigte im Rahmen der Bauerklarung, die Verbauung in  zuverlassigkeit
gutem Zustand zu erhalten. In der vorliegenden Situation erwarten wir eine

Nutzungsdauer von mindestens 50 Jahren. Die Dauerhaftigkeit ist erfullt. Da alle

drei Kriterien erfullt sind, kann von einer hohen Zuverlassigkeit der Massnahme

ausgegangen werden.

Schritt 3: Wirkungsbeurteilung

In der vorliegenden Situation, wo verbaute und unverbaute Anrissgebiete direkt szenarienbildung
nebeneinander liegen und die extreme Schneehdhe durch die Stutzwerke abge-

deckt wird, steht ein Lawinenanbruch neben der verbauten Flache im Vordergrund

(Fall 1). Ein gleichzeitiger Anbruch in den verbauten und unverbauten Flachen wird

als unwahrscheinlich betrachtet.

Tab. 6.1: Anbruchszenarien Eggigrabenlawine mit und ohne Verbauung (vgl. Abb. 6.1).

Ohne Verbauung Mit Verbauung Gratllicke (Anrissgebiet D)

Szenario | Anriss- | Bewertung Wahrschein-| Szenario | Anriss- | Bewertung Wahrschein-|
flache lichkeit flache lichkeit

B 10 ha | nicht 1/300 B 10 ha | massgebend 1/300

massgebend
C+D+E 15 ha |massgebend 1/300 C+0.5D 8 ha nicht <1/300
massgebend
B+C+D+E |25 ha |Restgefahrdung|<1/300 B+C 17 ha | Restgefahrdung | <1/300

Das im Ausgangszustand als massgebend erachtete Szenario eines gleichzeitigen
Lawinenanbruches in den Flachen C+D+E ist nicht mehr massgebend. Als mass-
gebend wird ein Anbruch in der Flache B betrachtet. Der gleichzeitige Anbruch der
Flachen B+C wird wiederum als Restgefahrdung betrachtet (Wahrscheinlichkeit
<1/300).

Die reduzierten Gefahrengebiete werden mit lawinentechnischen Berechnungen  Gefahrenbeurteilung
quantifiziert. Infolge der kleineren Lawinenkubaturen ergeben sich kiirzere Auslauf-
strecken. Die Anbruchkubatur reduzierte sich mit dem Verbau vom Gebiet D von
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rund 175'000 m?® auf rund 115'000 m3, was bei der Berechnung mit dem Lawinen-
modell AVAL-1D eine rund 80 m kurzere Auslaufstrecke ergibt. Die in der Schweiz
fur die Abgrenzung des roten Gefahrengebietes verwendete 30 kN/m? Grenze
verschiebt sich um rund 90 m. Die Resultate sind in der Gefahrenkarte in Abb. 6.3
dargestellt.

Die gréssten Unsicherheiten bestehen in der Wahl des massgebenden Anbruch-
szenarios. Zu beachten ist jedoch, dass diese Unsicherheiten auch im Ausgangs-
zustand ohne Verbauung bestanden. Diese Unsicherheiten werden im Vergleich zur
Unsicherheit bei der Wirkung der Verbauung als bedeutend grosser eingestuft.

Wegen dieser Unsicherheiten wurde ehemaliges rotes und blaues Gebiet nicht mit
weiss sondern mit gelb bezeichnet.

T P s el )
. LR Tvat Tl e i\

Law: nangefahren karte uh ne Verbau

<

Abb. 6.3: Lawinengefahrenkarte mit und ohne Verbauung (Quelle: KAWA, Abt. Naturgefahren, Inter-
laken).
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7 Fallbeispiel Auffangdamm

7. Fallbeispiel Auffangdamm

Die Beurteilung der Wirkung eines Auffangdammes wird mit dem Beispiel der Dorf-
bachlawine Davos dargestellt (Abb. 7.1 und Abb. 7.2). Die geometrischen Daten
wurden im Feld erhoben, da keine aktuellen Planunterlagen verfigbar waren. Es
wurde nur der Schritt 3 Wirkungsbeurteilung fir ein Szenario mit einer
Wiederkehrdauer von 300 Jahren behandelt. Die eingesetzten Werte wurden flir das
Beispiel leicht angepasst.

Daten Auffangdamm:

- Dammhdhe (lawinenseitig): 16 m (gemass Plan 19 m!, Abb. 7.2)
- Dammneigung (lawinenseitig): 37°

- Neigung Dammvorfeld: 0° Gber eine Distanz von 20 m

- Auffangvolumen (Neigung Schneeoberflache 5°) 70'000 m?

LAMGENPROFIL B-B (11000}

Abb. 7.1: Auffangdamm Dorfbach, im Vorfeld des  Abb. 7.2: Querschnitt durch den Auffangdamm.
Auffangraumes gibt es Bremshdcker, die wegen Eine Uberpriifung im Gelande hat ergeben, dass
ihrer kleinen Héhe und konusfoérmigen Form nur der Damm lawinenseitig nur 16 m hoch ist und die
eine kleine Wirkung zeigen dirften. Neigung nur rund 37° betragt.

Y ) \.-'.'.__ E 23 .:

aF:' Anrissgebiel . = == ! { AN g ' f‘-"‘"}i"l x
o= a : = Fie ?‘ i - - o
=3 TR / RN T T e YA

e . e e o L Verd
3o ans s - P 2y [
Sl D A 2 ,
=Sy S Ll e SNy
NN - ; i b A
Eod 5 = %, L - = e i Tl A

Abb. 7.3: Ubersichtsplan Schiahorn mit dem Anrissgebiet der Dorfbachlawine (gelbe Flache).
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1. Lawinenberechnung ohne Damm

Simulation 1, Anrissmachtigkeit 1.3-1.2 m, Anrissvolumen 116'000 m?, Reibungs-
werte fur eine 300-jahrliche Grosslawine, im Bereich der Bremshdcker vor dem
Dammvorfeld wird mit den Reibungswerten fiir kanalisierte Lawinenbahn gerechnet
(Abb. 7.3 und Tab. 7.1).

- Dammstandort: Lawinengeschwindigkeit vi = 20.5 m/s (Abb. 7.4), Fliesshohe
d1 =32m

- Schneehéhe am Dammfuss: dg = 4.0 m (nat. Schneedecke und kleine
Lawinenablagerung, Abschatzung)

2. Uberpriifung der vorhandenen Dammhdhe
Fall 1: Lawinenaufprall:

v? 20.5°

Hedy+d, + 2 =4432+——> _—215m
A 2:9.811.5

H = Dammhdohe (m)

do = Schneehéhe am Dammfuss vor Eintreffen der Lawine (m)
ds = Fliesshéhe der Lawine am Dammfuss (m)

v1 = Lawinengeschwindigkeit am Dammfuss (m/s)
g=9.81m/s?

A = 1.5 (hoch gelegener Dammstandort: trockene, schnelle Lawinen, eher flache Dammbdschung)

Die erforderliche Dammhohe von 21.5 m ist grosser als die vorhandene Dammhéhe
von 16 m. Die Lawine Uberfliesst den Damm.

Fall 2: Auffangvolumen

- Volumen der 300 jahrlichen Lawine: 116'000 m?
- Vorhandenes Auffangvolumen: 70'000 m?

Der Auffangraum ist zu klein, um die gesamte Lawine zu stoppen. Sowohl Fall 1 wie
Fall 2 sind nicht erfillt. Wir erachten Fall 1 (Lawinenaufprall mit zu grosser
Geschwindigkeit) als massgebend, da die Lawinengeschwindigkeit an der Front der
Lawine am grossten ist. Beim Extremszenario musste die Situation gepruft werden,
wo zwei grosse Lawinen im gleichen Winter auftreten.

3. Bestimmung der effektiven Dammhdhe H*
H*=H-do-d;=16-4-3.2=8.8m
H = Dammhdhe (gemessen oder gemass Planunterlagen) = 16 m

dp = Schneehéhe am Dammfuss vor Eintreffen der Lawine = 4.0 m

d1 = Fliesshohe der Lawine am Dammfuss = 3.2 m
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4. Berechnung der reduzierten Geschwindigkeit v, mit der Wirkung des
Dammes

V, =4V’ —2-g-H*4=+2052-2.9.81.88-1.5 =12.7m/s

5. Abschatzung der Lawinenmasse V¢4, die den Damm Uberfliesst

Das totale Auffangvolumen betragt ca. 70'000 m?.

Der Auffangraum kann von kleinen Lawinen erreicht werden. Unter der
Annahme, dass der Auffangraum vor Eintreffen der 300-jahrlichen Lawinen zu
40% gefillt ist, verbleiben 40'000 m?3.

Der Damm bewirkt eine Geschwindigkeitsreduktion von knapp 40%. Unter der
Annahme, dass die 300-jahrliche Lawine den Auffangraum vollstandig fullt und
40'000 m?® ablagert. Infolge der Héhenlage sind trockene Fliesslawinen mass-
gebend. Eine Verdichtung des Lawinenschnees beim Aufprall wird vernach-
I&ssigt. Folglich fliessen rund 76'000 m?® (V,q4) Uber die Dammkrone und
werden nicht gestoppt.

6. Neue Lawinenberechnung (Simulation 2) entlang des urspringlichen
Profiles (ohne Damm) mit der reduzierten Lawinenmasse V,gq

Die Anrissmachtigkeit wird von 1.3 m auf 1.0 m reduziert, so ergibt sich das
neue Anrissvolumen Vg zu 93'000 m3. Das Volumen wurde bewusst zu gross
gewahlt, weil in der Berechnung mit AVAL-1D im Bereich des Dammes
Schnee abgelagert wird. (Wird nur mit einem Anrissvolumen von 76'000 m?
gerechnet, ist die Lawinenmasse unterhalb des Dammes zu klein, weil die
Lawine bei der Verflachung am Dammstandort Masse verliert. Die Auslauf-
strecke ware folglich zu kurz.)

Im Bereich der Bremshocker und der Lawinenablagerung wird mit den
Reibungsbeiwerten fiir eine runsenféormige Lawinenbahn gerechnet, um eine
kiinstliche Abbremsung zu erreichen, damit die Geschwindigkeit auf v,=12.7
m/s reduziert wird.

Am Dammstandort berechnet sich eine Lawinengeschwindigkeit v = 12.9 m/s
(Abb. 7.4) und eine Fliesshohe d; = 1.0 m.

Es kann empfehlenswert sein, mehrere Varianten durchzurechnen, um auf die
reduzierte Geschwindigkeit zu kommen (z.B. unverandertes Anbruchvolumen,
daflir erhohte Reibung oberhalb des Dammes oder reduziertes Anbruch-
volumen und nur wenig erhéhte Reibung etc.). Je nach gewahlter Variante
kdénnen sich unterschiedliche Auslaufstrecken ergeben.

Die Lawinenberechnung wird bis ins Auslaufgebiet durchgefiihrt. Da die Kuba-
tur der Uberfliessenden Lawinenmassen grosser als 60'000 m?® ist, wird unter-
halb des Dammes mit den Reibungswerten fur Grosslawinen gerechnet.

Ohne Damm berechnet sich eine Auslaufstrecke ab der Kote 1620 m von
380 m und mit dem Damm von 217 m. Durch die Wirkung des Dammes hat
sich die Auslaufstrecke um rund 160 m reduziert. In der vorliegenden Situation
gibt es noch sekundare Anrissgebiete, die nicht durch den Damm abgedeckt
sind. Es muss gepruft werden, ob mit der Wirkung des Dammes eines dieser
Anrissgebiete massgebend wird.
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Tab. 7.1: Lawinenberechnung mit AVAL-1D, Dorfbachlawine bis Damm.

Simulation 1 (Ohne Simulation 2 (mit Neigung | Distanz
Damm): 110'000m? Damm): 70'000m°
Element n 3 do(m) |p 3 do(m) |° (m)
0 0.16 |2500 |1.30 0.16 |2500 (0.8 33.7 108
1 0.16 |2500 |1.30 0.16 |2500 (0.8 320 189
2 0.16 |2500 |1.20 0.16 2500 |0.7 29.1 103
3 0.16 |2500 |[1.20 0.16 [2500 |0.7 28.0 107
4 0.16 |2500 |0.00 0.16 2500 |0.00 20.6 171
5 0.16 |2500 |0.00 0.16 |2500 |(0.00 9.1 127
6 0.16 |2500 |0.00 0.16 |2500 |(0.00 13.2 87
7 0.16 |2500 |0.00 0.16 2500 |0.00 13.0 133
8 0.2 1750 |0.00 0.2 1750 |0.00 15.3 114 Bremshocker
9 0.2 1750 |0.00 0.2 1750 |0.00 21.8 27
10 0.16 |2500 |0.00 0.2 1750 |0.00 2.6 65 Dammfuss
11 0.16 |2500 |0.00 0.16 2500 |0.00 27 213
Volumen  [116'083 m® 93'061 m®
Dammfuss |v=20.5m/s, d=3.2m v=12.9m/s, d=1.0m
Kote 1620m | v=13.6m/s, d=0.8m v=8.9m/s, d=0.5m

Maximal velocity of simulation
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Abb. 7.4: Lawinengeschwindigkeit entlang der Lawinenbahn geméass AVAL-1D mit (blau) und ohne
Damm (rot).
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