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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Zaugg Adrian. Lawinensimulation mit RAMMS i Fallbeispiel Wilerhorn

Die wichtige, aber sich standig andernde Lawinenschutzfunktion von Gebirgswaldern wurde
bisher in Lawinensimulationsmodellen und Gefahrenbeurteilungen nur bedingt berlcksichtigt
Diese Arbeit hatte zum Ziel, mit Hilfe einer neu entwickelten Version der Lawinensimulati-
onssoftware RAMMS und Felduntersuchungen im Lawinenschutzwald Wilerhorn, den Lawi-

nenschutz bei verschiedenen Waldszenarien zu beurteilen.

Durch die Berticksichtigung verschiedener Waldzustande im Anrissgebiet sowie Situationen
mit und ohne Wald entlang der Lawinenlaufbahn wurden die Waldwirkungen anhand charak-
teristischer Werte der Lawinenbewegung aufgezeigt. Mittels Feldaufnahmen wurde zudem
die aktuelle Schutzwirkung einer Holzschlagflache aus dem Jahr 2010 gegeniber Lawinen
beurteilt und eine kinftige Entwicklung abgeschéatzt.

Bezlglich der aktuellen Schutzwirkung hat sich gezeigt, dass die erhohte Bodenrauhigkeit
sowie die Stutzwirkung der Baumstocke auf die Schneedecke wirkungsvoll vor Bodenlawi-
nen schiitzen. Die Schutzfunktion bezlglich Oberlawinen ist durch die Wirkhéhe der Quer-
baume von 0.6 m und der Baumstdcke von 1.4 m begrenzt. Aufgrund des Standorts mit mitt-
lerer Holzzersetzungsrate wird die Schutzwirkung des Totholzes fiir die nachsten 20 Jahre
erwartet. Die gepflanzten Fichten, welche eine mittlere H6he von 58 cm aufweisen, kdnnen
unter Beriicksichtigung von Wachstumsmodellen fur Hochlagenaufforstungen die Schutz-
funktion in 22 Jahren Gibernehmen. Aufgrund der Mortalitat muss angenommen werden, dass
die minimal benétigte Stammzahl/ha von 360 mit BHD >8 cm in 22 Jahren nicht erreicht wird.
Bedingt durch das langsame Wachstum, erreicht die Naturverjlingung erst ca. 10 Jahre spa-

ter die doppelte H6he der maximalen Schneehdhe eines 100-jahrigen Ereignissses

Die Modellierung von Extremereignissen verschiedener Waldszenarien zeigt, dass die Re-
sultate massgebend durch den Zustand des Lawinenschutzwaldes bestimmt werden. Mit
abnehmender Waldflache steigt das Anrissvolumen und fiihrt zu héheren Werten der charak-
teristischen Gréssen der Lawinenbewegung. Bei den Modellierungen von Situationen mit
und ohne Wald entlang der Lawinenlaufbahn ergeben sich bei Situationen mit Wald kirzere
Auslaufstrecken. Fliesst die Lawine durch eine Waldflache, wird hinter den Baumen Schnee

abgelagert. Diese Reduktion der Schneemasse verkirzt die Auslaufstrecke der Lawine.

Die in vorliegender Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass mit der Extended-Version
die Lawinengefahr im bewaldeten Gebiet und die Lawinenschutzfunktion des Waldes mit

plausiblen Resultaten modelliert werden kénnen.

Schlagwdrter: Avalanche, Forest, Protection, Numerical Simulation
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Grundlagen

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Seit der Besiedlung der Alpen sind die Menschen in den Alpentélern dem Risiko eines Lawi-
nenniederganges ausgesetzt. Infolge des veranderten Siedlungsverhaltens und der intensi-
vierten Nutzung der Infrastrukturen, angetrieben durch die Industrialisierung und den Tou-
rismus, ist das Schadenpotential stark angestiegen (Hanausek und Hopf 2000, 114). Nach

den Lawinenkatastrophen in den Schweizer Alpen von 1951 und 1954 wurde die Notwendig-

keit fur eine Entscheidungshilfe, welche eine Einteilung des Gemeindegebietes i n As i

oder Aunsi cher A Midel fesféentlichung dds anstent Lawinenmodells der
Schweiz (Voellmy-Modell) im Jahr 1955 konnten erstmals mdgliche Schaden von Lawinen
abgeschatzt werden. Die Weiterentwicklung zum Voellmy-Salm-Modell ermdglichte es Ge-
schwindigkeit, Druck und Hohe sowie die Auslaufstrecke von Lawinen zu berechnen. Dieses
Modell wurde weltweit bis zur Entwicklung von numerischen Lawinenberechnungsmodellen
fur die Bestimmung von Auslaufstrecken und Lawinendriicken verwendet (Sauermoser et al.
2011b, 76). Seit 2010 wird das vom WSL-Institut fur Schnee- und Lawinenforschung (SLF)
entwickelte, zweidimensionale Fliesslawinenberechnungsmodell RAMMS kommerziell ge-
nutzt. Dieses Modell erméglicht Modellierungen der Dynamik von Naturgefahren im dreidi-
mensionalen Gelénde (Bartelt et al. 2013). Dessen Anwendung ist einerseits fir raumplane-
rische Massnahmen (Gefahrenzonenplanung) und anderseits fiir die technische Massnah-
menplanung  (Dimensionierung  von  Schutzbauten) bedeutsam. Das  Modul
RAMMS::AVALANCHE liefert zuverlassige Resultate fir extreme, schnell fliessende und
trockene Lawinen. Sollen jedoch kleinere Lawinenereignisse oder die Wirkung des Waldes
bei einer Lawine modelliert werden, sind die Ergebnisse ungenitgend. Die Bedeutsamkeit
der Waldwirkung bei der Gefahrenbeurteilung von Lawinen wird von Wasser und Perren
(2014) hervorgehoben. In der Schweiz leistet der Gebirgswald heute flachenmassig den
wichtigsten Beitrag zum Lawinenschutz (Margreth 2004). Dabei beruht die Schutzfunktion
des Gebirgswaldes in erster Linie darauf, dass er das Anbrechen von Lawinen verhindert
(ebd.). Bei kleineren Lawinen wird zudem eine Bremswirkung des Waldes und somit eine
Verkirzung der Auslaufstrecke der Lawine angenommen. Zum aktuellen Zeitpunkt ist diese
Wechselwirkung jedoch noch zu wenig untersucht, um eine Quantifizierung zuzulassen (Bebi
et al. 2009). In einer neu entwickelten Extended-Version von RAMMS::AVALANCHE soll
unter anderem diese Waldwirkung bei der Lawinenmodellierung besser beriicksichtigt wer-
den. Somit wird eine Grundlage geschaffen, um die Waldwirkung auf die Lawinendynamik
zukunftig besser zu quantifiziert. Damit die Extended-Version in der Praxis angewendet wer-

den kann, sind jedoch weitere Auswertungen von Testanwendungen notwendig.

cher
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Grundlagen

Die Schutzfunktion des Gebirgswaldes wird neben topographischen und klimatischen Bedin-
gung massgebend durch die Waldstruktur bestimmt (Teich und Bebi 2009). Die Struktur ist
abhéngig von der Bestandsentwicklung, welche durch Aufbau- und Abbauprozesse gepréagt
ist (Brang et al. 2004). Mittels Pflegeeingriffen soll die Walddynamik auf diejenigen Phasen
eingeschrankt werden, welche die nétige Schutzwirkung mit sich bringen und die Besténde
stbrungsresistenter sowie storungselastischer machen (ebd.). Wird den Verhéltnissen ent-
sprechend zu stark eingegriffen oder treten nattrliche Stérungsfaktoren (z.B. Stirme, Insek-
tenbefall, Feuer etc.) auf, kann die Schutzfunktion des Waldes Uber langere Zeit vermindert
sein. Der grosste Teil der Schutzwalder in der Schweiz sind resilient, d.h. sie kehren nach
einer Stérung wieder in den Ausgangszustand zurtick (Brang et al. 2004). Die entscheidende
Frage betreffend Gebirgswalder mit Schutzfunktion ist, wie lange es dauert bis die Schutz-
wirkung wiederhergestellt ist. Zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen beziglich der
Entwicklungsdynamik von Sturm- und Borkenkéferflachen in Gebirgswaldern tragen zum
aktuellen Zeitpunkt dazu bei, dass die Schutzwirkung nach einer Stérung besser beurteilt

und deren Entwicklung besser abgeschatzt werden kann.
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1.2 Zielsetzung

Diese Bachelor-Thesis modelliert mit Extended-Version von RAMMS::AVALANCHE, anhand
eines Lawinenschutzwaldes am Wilerhorn, Lawinen in drei verschiedenen Waldszenarien.
Durch einen Holzschlag im Objektschutzwald entstanden grossere Bestandeslicken, welche
neue potentielle Lawinenanrissgebiete darstellen. In einem ersten Teil wird mithilfe von Feld-
aufnahmen die aktuelle Schutzwirksamkeit der Holzschlagflache gegeniber Lawinen beur-
teilt. Ausgehend von Untersuchungsresultaten bezuglich Hochlagenaufforstungen wird ver-
sucht, eine mogliche Entwicklung der Schutzwirksamkeit vorauszusagen

In einem zweiten Teil wird anhand der Modellierungen von verschiedenen Waldzustanden im
Anrissgebiet, die Wirkung des Waldes auf charakteristische Werte der Lawinenbewegung
beschrieben. Damit die Input-Parameter fir die Lawinensimulation kalibriert werden kénnen,

wird ein Lawinenereignis am Wilerhorn aus dem Jahr 1963 nachberechnet.

In einem dritten Teil zeigt die vorgelegte Arbeit mithilfe der Lawinenmodellierung den Ein-
fluss des Waldes entlang der Lawinenlaufbahn auf die Auslaufstrecke der Lawine. Dazu
werden Situationen mit Wald und Situationen ohne Wald entlang der Lawinenlaufbahn mitei-

nander vergleichen.

Aufgrund der erlauterten Zielsetzung ergeben sich die folgenden drei Fragestellungen:

Fragestellung 1: Wie ist die aktuelle Schutzwirkung der Holzschlagflache gegentiber Lawi-

nen zu beurteilen und welche mogliche Entwicklung ist zu erwarten?

Fragestellung 2: Welche Auswirkungen hat der Zustand des Lawinenschutzwaldes am

Wilerhorn auf die Resultate der Lawinenmodellierung?

Fragestellung 3: Lasst sich ein Unterschied beziglich der Auslaufstrecken von Lawinen in

einer Situation mit Wald und ohne Wald entlang der Lawinenlaufbahn erkennen?

13
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2 Grundlagen

2.1 Lawinen und Schutzwirkung des Waldes

Die Grundlagen betreffend Lawinen, Waldlawinen und der Schutzwirkung des Waldes wur-
den bereits in einer vorgangigen Arbeit behandelt (Zaugg 2016). Aus diesem Grund wird im
folgenden Abschnitt nur auf die wesentlichsten Punkte betreffend Lawinen und die Schutz-

wirkung des Waldes eingegangen.
Lawinen

Lawinen sind Massenbewegungen, die Schneemassen von einem Anrissgebiet Uber eine
Sturzbahn in ein Ablagerungsgebiet transportieren (Salm 1982, 71). Die Literatur klassifiziert
auf verschiedene Arten, wobei die Einteilung meist aufgrund genetischer oder morphologi-
scher Kriterien erfolgt (vgl. Abb. 1) (Nairz et al. 2011, 23). Fur die Analyse und Bewertung
von verschiedenen Lawinenwirkungen spielt die Gliederung nach Lawinenarten eine wichtige
Rolle (ebd.).

Zone Kriterium Alternative Merkmale, Bezeichnung
Form des Anrisses Von einem Punkt ausgehend: Von einer Linie
Lockerschneelawine anreiBend:
k] Schneebrettiawine (Bild 3-1a)
o
[
= Lage der Gleitflache Innerhalb der Schneedecke: Auf der Boden-
S Oberlawine oberflache:
2 Bodenlawine
<<
Flussiges Wasser Trocken: Nass:
im Lawinenschnee Trockenschneelawine Nassschneelawine
Form der Sturzbahn Flachig: Runsenférmig:
Fldchenlawine Runsenlawine
= (kanalisierte Lawine)
£
S Form der Bewegung Stiebend, als Schneewolke FlieBend, dem Boden fol-
5 durch die Luft: gend:
() Staublawine (Bild 3-1b) FlieBlawine
Gemischte Bewegungsform
Mischlawine
5 Oberflachenrauigkeit Grob (tiber 0,3 m): Fein (unter 0,3 m):
%’ der Ablagerung Grobe Ablagerung Feine Ablagerung
g Flissiges Wasser Trocken: Nass:
5 in der Ablagerung Trockene Ablagerung Nasse Ablagerung
[
& | Fremdmaterial in der Fehlend: Vorhanden (Steine, Erde,
g Ablagerung Reine Ablagerung Aste, Baume):
Gemischte Ablagerung

Abbildung 1: Morphologische Lawinenklassifikation: dabei erfolgt die Eintei-
lung von Lawinen nach Art des Anrisses, der Art der Bewegung, der Form der
Sturzbahn und der Art und Form der Ablagerung (Quelle: Nairz et al. 2011,

22).

Damit Lawinen raumlich auftreten, braucht es eine genligend grosse Hangneigung. Hange
mit einer Neigung grosser als 30° werden allgemein als Anbruchgebiet eingestuft (Hanausek

2000, 85). Lawinenanbriiche unterhalb von 30° sind selten, von Margreth (2007) nennt je-
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doch 28° als Untergrenze der Hangneigung. Schneebrettlawinen entstehen am h&aufigsten
bei Hangneigungen von 30° bis 50°, fur Lockerschneelawinen braucht es steilere Hange mit
Hangneigungen zwischen 40° und 60° (Salm et al. 1987, Hanausek 2000, 91). Ab einer
Hangneigung von 60° sind Lawinen selten, es sind nur kleinere Schneerutsche zu erwarten
(McClung und Schaerer 2006, 112). Neben der Hangneigung haben zudem die Schnee-
machtigkeit, die Bodenrauhigkeit sowie die Schneebeschaffenheit eine zentrale Bedeutung
bei der Lawinenbildung (Margreth 2007). Sie haben einen wesentlichen Einfluss auf die mi-

nimal nétige Hangneigung, damit eine Lawine entsteht.
Waldlawinen

Als Waldlawinen werden Lawinen bezeichnet, deren Anrisszonen sich im Bereich des Wal-
des befinden (Meyer-Grass und Schneebeli 1992). Wie in Abbildung 2 dargestellt, ist der Ort
des Anrisses und nicht allfallige Waldschaden ausschlaggebend. Fir Lawinen, die auf unbe-
stockbaren Flachen wie Erosions- oder Lawinenrinnen, auf einer grossen Blockschuttflache
oder einer steilen Felspartie mit einer Neigung tber 60° oder auf einer bestockbaren, perma-
nenten Waldwiese liegen, wird der Begriff Waldlawine verwendet (Meyer-Grass und
Schneebeli 1992).

Y ouy {
Wil W
(u"" G 6\4?
VooV O
"-""y s

)

v

< ; i ; )
Schneebrettlawine Lockerschneelawine A '~ Anissgebict AL
. ' =l zwischen Einzelodumen -9WIN€
Anrissgebiet im Wald oder auf Blossen Waldschadenlawine operhalb der Waldgrenze

aber keine Waldlawine kein Schaden

Abbildung 2: Definition Waldlawine: Lawinen, welche im Wald oder auf Bléssen an-
reissen, werden als Waldlawinen bezeichnet (links). Keine Waldlawinen sind Lawi-
nenanrisse oberhalb der Waldgrenze, in unbestockbaren Erosions- oder Lawinenrin-
nen oder auf Waldwiese (rechts). (Quelle: Meyer-Grass und Imbeck 1985).

Der Begriff des Waldes wird durch das Bundesgesetz uber den Wald und die kantonalen
Waldgesetze und -verordnungen definiert. Aufgrund der diesbeziiglich delegierten Kompe-
tenzen an die Kantone ergeben sich so zum Teil Unterschiede zwischen den Kantonen. Eine

vom Gesetz unabhangige und in der Forschung haufig verwendete Walddefinition wurde als
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Grundlage fur die Aufnahmen des Schweizerischen Landesforstinventar (LFI) geschaffen.
Diese Definition besagt, dass eine Flache dann als Wald eingestuft wird, wenn ein minimaler
Deckungsgrad von 20 % vorliegt, die Ba&ume eine minimale Oberhdhe von 3m erreichen und
die Breite der bestockten Flache mindestens 25m betréagt (Keller 2013). Davon ausgenom-
men sind Aufforstungen, Verjingungen, Schlag-, Sturm- und Schadenflachen sowie Ge-
bischwald aus Legfohren und Alpenerlen (ebd.).

Die durchschnittlichen Neigungen der Anrissflachen im Wald belaufen sich auf 42.6° (Ulrich
2008). Dieser Wert liegt deutlich héher als bei Freilandlawinen, deren mittlere Hangneigung
der Anrissflache 37.7° betragt (ebd). Liegt die mittlere Hangneigung unter 35°, so sind kaum
Waldlawinen zu erwarten, unabhéngig von der Bestandesdichte (Meyer-Grass und Schnee-
beli 1992). Die Lawinenanrisse im Wald werden durch ein komplexes System von Faktoren
beeinflusst (SLF 2000, 491). Zu den wichtigsten Faktoren gehdren: (1) Die Waldstruktur,
dazu zéhlen die Kronenprojektion, die Stammzahl/ha, die Lickengrdssen, sowie die Boden-
rauhigkeit; (2) das Gelande, dabei insbesondere die Hangneigung, die Exposition und die
Hohenstufe; (3) die Witterung, dabei von Bedeutung sind die Niederschlags- und Neu-
schneesummen, die Lufttemperatur sowie die Strahlungsverhaltnisse; und (4) die Schneede-
cke, wobei insbesondere eine geringe basale Scherfestigkeit und eine vorhandene Uberlast
von Bedeutung sind (Zaugg 2016).

Schutzwirkung des Waldes

Der Wald hat im Allgemeinen eine stabilisierende Wirkung auf den Schneedeckenaufbau
und beeinflusst die Lawinenbildung (Frehner et al. 2005). Der Schneedeckenaufbau im Wald
eine hohere Komplexitat auf als im Freiland. Dafur verantwortlich sind die folgenden Prozes-
se (Schneebeli und Bebi 2004):

1 Schneeinterzeption: Durch die Ablagerung des fallenden Schnees in den Baumkro-
nen und das nachtragliche Herabfallen in Form von Schneeklumpen oder Schmelz-
wasser weist die Schneedecke im Wald keine durchgehende Schichtung auf. Zudem

wird die Schneedecke im Wald weniger machtig als im Freiland.

1 Strahlungsverhdltnisse: Das Mikroklima ist im Wald ausgeglichener als im Freiland.
Die Abstrahlung ist geringer, durch den Tag wird die Schneedecke weniger stark er-
warmt und in der Nacht weniger ausgekuhlt. Durch dies sind destabilisierende

Schneeumwandlungen im Wald reduziert.

1 Windeinwirkung: Durch die im Wald geringere Windeinwirkung auf die Schneede-

cke kommt es weniger zu problematischen Schneeverfrachtungen. In Waldlichtungen
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sind jedoch gréssere Ablagerungen von Schneemengen als im Freiland mdglich .

1 Bodenrauhigkeit: Im Wald ist die Bodenrauhigkeit im Vergleich zum Freiland erhoht.
Dafir verantwortlich sind die stehenden Baume, Baumstocke sowie liegendes Tot-
holz.

1 Stutzwirkung: Aufrechte Stamme und Stocke stiitzen die Schneedecke und stabili-
sieren sie. Dazu miussen sie jedoch die Schneedecke um mindestens das Doppelte

uberragen. Die notige Stammzahl/ha ist abhéngig von der Hangneigung.

Laut Margreth (2004) ist die Bremswirkung des Waldes gegeniiber Lawinen, die hoch tber
der Waldgrenze anbrechen, beschréankt. Ab einer Lauflange der Lawine von 150 m hat der
Wald kaum noch einen Einfluss (Schneebeli und Bebi 2004, Bebi et al. 2009). Jedoch kén-
nen kleinere Lawinen vom Wald abgebremst und gestoppt werden. Eine mégliche Zersto-
rung des Waldes wird massgeblich durch die Geschwindigkeit und die Fliesshdohe der Lawi-
ne bestimmt (Margreth 2004).

2.2 Schutzwirksamkeit von Totholz gegeniber Lawinen

Mit Totholz werden abgestorbene Baume (liegend oder stehend) oder Teile davon bezeich-
net, deren Zersetzung bereits begonnen hat (Oehmichen 2007, zitiert in Gwerder 2011). Ent-
steht Totholz durch eine Stérung (z.B. Sturm, Borkenkafer), geht dessen Schutzwirkung vor-
erst nicht verloren (Noak et al. 2004). Laut Frehner et al (2005) schitzen liegendes Holz und
hohe Baumsttcke vor Schneebewegungen (Schneegleiten, Schneekriechen). Im Weiteren
wird die Oberflachenrauhigkeit erhdht, dadurch kann die Wahrscheinlichkeit von Lawinenan-
rissen reduziert werden (ebd.). Margreth (2004) bestatigt die erhéhte Bodenrauhigkeit durch
liegendes Totholz und beschreibt im Weiteren eine Abstitzung der Schneedecke. Frey und
Thee (2002) beschreiben die Schutzwirkung des liegenden Totholzes in dreifacher Hinsicht:
(1) Erhéhung der Bodenrauhigkeit; (2) Verhinderung eines gleichméassigen Aufbaus der
Schneedecke; und (3) Abstitzung der Schneedecke. Die Schutzwirkung des Totholzes steht
jedoch in Abhangigkeit der Wirkhdhe, der Schneemachtigkeit, dem Abstand zwischen den
Rauhigkeitselementen sowie der Hangneigung. Als Wirkhohe wird der lotrechte Abstand
zwischen Boden und oberster Stammlage oder Baumstockhdhe bezeichnet (BAFU 2008).
Das entspricht dem Bereich, in welchem das Totholz fir die Schneedecke stabilisierend
wirkt. Voraussetzung dafir ist, dass bei Hangneigungen von tber 30° eine gute Verteilung

der Elemente sowie keine grosseren Liicken als 20 m in Hangfalllinie zwischen den Rauhig-
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keitselementen vorhanden sind (ebd.). Frey und Thee (2002) besagen, dass selbst wenn die
Schneemachtigkeit grosser als die Wirkhohe des Totholzes, ist sich Unterbrechungen und
Spalten der unteren Lagen vielfach bis in die obersten Schneeschichten hindurchziehen.
Dabei ist anzunehmen, dass eine allfallige Gleitflache immer tber der Wirkhohe liegt und
somit Oberlawinen denkbar sind (BAFU 2008). Bei Uber 45° steilen Flachen besteht die Mdg-
lichkeit, dass auch Schneeschichten, die von Totholz durchsetzt sind in Bewegung geraten
kénnen (Margreth 2004). Ist die Hangneigung noch steiler (>45°), liegt die Holzauflage selbst

so instabil, dass sie auch ohne zusatzliche Schneebelastung abrutschen kann (BAFU 2008).

Im Weiteren muss bei der Schutzwirkung des Totholzes die Zersetzung des Holzes beriick-
sichtigt werden. Frehner et al. (2005) erwdhnen, dass das liegende Holz von Fichte und
Tanne sich etwa wahrend 30 Jahren positiv auswirkt. Liegt das Holz direkt auf dem Boden
und wird zudem beschattet, ist die Dauer verkirzt. Hat das Holz jedoch keinen Bodenkontakt
und wird es stark besonnt, ist die Schutzwirkung von langerer Dauer (ebd.). Laut Albrecht
(1991) ist der Holzabbau je nach Besonnung, Bodenkontakt, Niederschlagsverhaltnissen,
etc. sehr unterschiedlich. Auch Ammann (2006) differenziert die Schutzwirksamkeit von ab-
gestorbenen Baumen anhand derer Standorte, d.h. hohe Zersetzungsrate bei NW i NE-
Exposition und niedrige Zersetzungsrate bei SW i SE-Exposition. Nach Frey und Thee
(2002) wird das Holz auf Windwurfflachen im ersten Jahrzehnt nach dem Ereignis nur so
wenig beeintrachtigt, dass es noch einer Schneelast einer 30-jahrigen, extremen Schneeh6-
he (Hex= 2.4 m) standhalten kann. Im Zeitraum zwischen 10 und 30 Jahren nach dem Sturm
nimmt die Schutzwirkung ab (ebd.). Auch die Untersuchungen von Kupferschmid Albisetti
(2003) von Gebirgsfichtenwalder mit Buchdruckerbefall haben ergeben, dass die Schutzwir-
kung von abgestorbenen Baumen in einer ersten Phase zunimmt, jedoch anschliessend im

Verlauf der Zeit abnimmt.

2.3 Hochlagenaufforstungen im Berner Oberland

Im Kanton Bern ist eine grosse Anzahl von Lawinenverbauungen vorhanden, welche Sied-
lungen und Verkehrswege vor Lawinen schiitzen (Ryter 2014). Aufgrund ihrer beschrénkten
Lebensdauer wurden die Verbauungen bis zur nattrlichen Waldgrenze aufgeforstet. So sol-
len die Aufforstungen mittel- bis langfristig die Schutzfunktion der Stiitzwerke Gbernehmen
und Lawinenanrisse nachhaltig verhindern (ebd.). Die Abteilung Naturgefahren des Kantons
Bern hat langjahrige Untersuchungen uber die Entwicklung von Hochlagenaufforstungen
durchgefihrt. An dieser Stelle werden die wichtigsten Resultate bezliglich der Zusammen-
héange zwischen Hohenlage, Baumwachstum und Lawinenschutzwirksamkeit aufgefihrt.
Bezlglich des Wachstums der Aufforstungen haben die Untersuche gezeigt, dass die Ent-

wicklung der Pflanzen mit zunehmender Hohe Uber Meer stark verlangsamt ist (ebd.). In tie-
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feren Hohenlagen zwischen 800 und 1000 m hatten die in genannter Studie untersuchten
Fichten nach 20 Jahren bereits eine Hohe von 10 m, jedoch bei H6henlagen zwischen 1700
und 1900 m waren die gemessenen Hohen unter 2 m (siehe Abb. 3).
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Abbildung 3: Wachstum der untersuchten Fichtenaufforstungen im
Berner Oberland, aufgeteilt nach verschiedenen Hohenlagen (Quelle:
Ryter 2014).

Fur die Beurteilung der Lawinenschutzwirksamkeit wurde die Hohe der Aufforstungen be-
ricksichtigt. Aus der Literatur kobnnen verschiedene Grenzwerte abgeleitet werden, ab wel-
cher Hohe, ein Baum zuverlassig gegentber Lawinen schiitzt. Dabei liegen die angegebe-
nen Werte fur die Baumhohe meist zwischen der 1.5-fachen und 2-fachen Schneehéhe (Bebi
et al., 2009, Ryter 2014, Frehner et al. 2015). Mithilfe der technischen Richtlinien fur den
Lawinenverbau im Anbruchsgebiet (Margreth 2007) wurden fiir verschieden Hohenlagen im
Berner Oberland die maximalen Schneehdhen fur eine Wiederkehrsdauer von 100 Jahren
berechnet (Ryter 2014). Fir die minimale notwendige Pflanzengrésse wurde der so ermittel-
te Wert mit dem Faktor 1.5 multipliziert. Dies ergab folgende minimale erforderliche Pflan-
zengrossen: 4 m (1000-1300 m 4.M.), 5 m (1300-1500 m 0.M.), 6 m (1500-1700 m 4.M.), 7
m (1700-1900 m 1.M.) (ebd.). Unter Bertcksichtigung der Wachstumskurven wurde die Dau-
er, welche die Aufforstung bendtigt, um die minimal erforderlichen Héhen zu erreichen, be-
rechnet. Die Resultate zeigen, dass sich die Dauer mit der Hohe tber Meer exponentiell ver-
halt. In Héhenlagen von 1000 bis 1300 m dauert es zwischen 14 und 19 Jahren bis die mi-
nimale geforderte Hohe erreicht wird, bei Hohenlagen von 1700 bis 1900 m ist die Dauer mit
43 bis 52 Jahren deutlich hoéher (vgl. Abb. 4).
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Abbildung 4: Alter, ab welchem die Aufforstungen im Berner Ober-
land die Lawinenschutzfunktion tGbernehmen, dargestellt nach Ho-
henstufe mit Mittelwert und Streubereich (Quelle: Ryter 2014).

2.4 Lawinenmodellierung

Bei der Bewegung von Lawinen handelt es sich um hochkomplexe Verlagerungsprozesse,
die nur mit vereinfachten physikalisch-mathematischen Modellen anndherungsweise darge-
stellt werden kdnnen (Sauermoser et al. 2011, 72). Die Lawinensimulationsmodelle sind ob-
jektive Instrumente, um charakteristische Gréssen der Lawinenbewegung (Geschwindigkeit,
Fliesshohen, Auslauflangen und Aufpralldriicke) zu bestimmen (ebd.). Die Modellierung von
Lawinen ist ein wichtiger Bestandteil der Wirkungsanalyse, welche ein Bestandteil der Ge-
fahrenanalyse des Risikokonzepts fiir Naturgefahren ist (Briindl et al. 2009). Bei der Wir-
kungsanalyse werden Art, Ausdehnung und Intensitdt der Gefahrdung durch festgelegte
Szenarien bestimmt (ebd.). Daraus resultieren die Intensitatskarten, die die Grundlagen fur
raumplanerische Massnahmen (Gefahrenzonenplanung) und die technische Massnahmen-
planung schaffen. Bei der Modellierung eines Lawinenszenarios mit bestimmter Jahrlichkeit
missen insbesondere die Grosse der Lawinenanbruchgebiete und die potentielle Anriss-
machtigkeit bestimmt werden (Sauermoser et al. 2011b, 73). Fir die Anrissmachtigkeit wird
der Schneedeckenzuwachs der letzten drei Tage fiir eine bestimmte Jahrlichkeit verwendet
(Salm et al. 1990). Dieser Ausgangswert wird mit der jeweiligen Hohenlage und der

Hangneigung im Anrissgebiet korrigiert (ebd.).

Auf Basis der Berechnungsoberfliche konnen die Lawinenmodelle in statistisch-
topographische und physikalisch-dynamische Modelle gruppiert werden (Sauermoser et al.
2011b, 73). Da die gebrauchlichen Modelle in der Schweiz und das in dieser Arbeit ange-
wendete Modell der Gruppe der physikalisch-dynamischen Modelle angehéren, wird an die-

ser Stelle nur diese Art weiter erlautert. Ein grosser Teil der physikalisch-dynamischen Mo-

20



Grundlagen

delle basieren auf dem Voellmy-Fluid-Stoffgesetz, welchem eine Kombination des Chezy-
Reibungsterm mit der trockenen Reibung von Coulomb zugrunde liegt (ebd.). In der Schweiz
wurde in den frihen 70er-Jahren das Voellmy-Modell zum Voelly-Salm-Modell weiterentwi-
ckelt. Bei letztgenanntem Modell wurden zusétzlich die innere Reibung und ein aktiver und
passiver Fliesszustand berticksichtigt (Sauermoser et al. 2011b, 76). Dabei handelt es sich
um ein deterministisch-dynamisches Modell, welches die Lawinenmasse als Massenschwer-
punkt vereinfacht und die Reibungsparameter der trockenen Reibung® (¢) und der turbulen-
ten Reibung? (3) beriicksichtigt (ebd.). Das Voellmy-Salm-Modell wurde bis zur Entwicklung
des Lawinenberechnungsmodelles AVAL-1D auf der ganzen Welt fir die Bestimmung von

Auslaufstrecken und Lawinendriicken verwendet (ebd.).

Das AVAL-1D Modell wurde vom SLF entwickelt und ab 1999 in die Praxis umgesetzt. Dabei

handelt es sich um die numerische® Version des Voellmy-Salm-Modells. Bei diesem Modell

fliesst die Lawinenmasse in die Berechnung mit ein und die Modellierung geschieht entlang

der realistischen Topographie (Sauermoser et al. 2011, 79). Es beinhaltet ein Berechnungs-

modul fur Fliesslawinen (FL-1D) und fur Staublawinen (SL-1D). Da fir diese Arbeit nur
Fliesslawinen berucksichtigt werden, wird nicht weiter auf das Staublawinen-Modul einge-
gangen.BeimFL-1 D wird der Lawi ne nistniheneré&onstahten Séhfeke-¢ s s i gk ¢
dichte betrachtet (ebd.). Dabei ist die Fliessgeschwindigkeit tiber die Hohe und die Fliessho-

he konstant. Entlang der Sturzbahn wird keine Schneeaufnahme bericksichtigt, die Masse

bleibt also konstant. Der Fliesswiderstand wird aufgrund der trockenen Reibung (¢), der tur-
bulenten Reibung (3) und des inneren Verformungswiderstandes des Schnees (&s) b es c hr i
ben. Als Output erfolgen Informationen Uber die Fliesshohe, die Geschwindigkeit und den

Druck entlang der Lawinenlaufbahn. Zudem werden die Auslaufdistanz und die Massenver-

teilung berechnet. Da die Lawinenmasse bei der Modellierung bertcksichtigt wird, kann der

Einfluss von Stltzverbauungen simuliert werden (ebd.).

Seit 2005 wurde am SLF das eindimensionale numerische Modell AVAL-1D zum zweidimen-
sionalen Fliesslawinenberechnungsmodell RAMMS weiterentwickelt, welches seit 2010
kommerziell genutzt wird (Sauermoser et al. 2011, 82). Neben dem Lawinenmodul, gibt es
auch noch ein Modul fiir Steinschlag und Murgang (Bartelt et al. 2013). Beim Fliesslawinen-
berechnungsmodell wird der Geschwindigkeitsvektor im dreidimensionalen Geldnde in zwei

Richtungen mittels eines Finite-Volumen-Verfahrens* erster und zweiter Ordnung berechnet,

" Trockene Reibung: Abhéngig vom Druck senkrecht auf den Boden und den Schneeeigenschaften.

2 Turbulente Reibung: Ist proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit und ist abhangig von der Rauigkeit der
Lawinenbahn.

% Numerische Mathematik: Berechnungen erfolgen durch Starten eines Lésungsprogrammes, welches die Be-
rechnungen durchfiihrt und die Ergebnisse speichert. Dabei werden iterative Lésungsverfahren verwendet, um
eine Naherungsldsung zu finden.

* Finite-Volumen-Verfahren: Numerisches Verfahren zur Lésung von partiellen Differentialgleichungen, denen ein
Erhaltungssatz zugrunde liegt.
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wobei das Modell daraus die Fliessrichtung und Fliessbreite eruiert (Christen et al. 2012).
Die Berechnungen basieren auf einem digitalen Geldndemodell (DTM), dessen Qualitat ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Resultate der Berechnungen hat. Fir die Lawinensimulati-
on ist eine Auflésung von 5 m gentigend, da die Schneedecke glattet und kleinere Uneben-
heiten im Gelande Uberwindet (ebd.). Dem Modell liegt die Annahme zugrunde, dass es im
Lawinenkorper zu keinen internen Deformationen kommt, ebenfalls bleibt die Fliessdichte
konstant. Die Parameter der trockenen- und turbulenten Reibung sind stark von der Dauer
der Wiederkehr und des Lawinenvolumen abhéangig (Bartelt et al. 2013). Sie kdnnen Uber
das gesamte Gebiet konstant gewahlt werden oder rdumlich variieren und so den topogra-
phischen Bedingungen, der Rauigkeit sowie der Vegetation angepasst werden (Christen et
al. 2012). Da die Modell-Kalibrierungen auf Grosslawinenereignissen basieren, sind die Be-
rechnungsresultate vor allem fur extreme, schnell fliessende und trockene Lawinen gltig.
Aus diesem Grund wird das RAMMS::AVALANCHE-Modul vom SLF standig weiterentwi-
ckelt, damit verschiedene Lawinengréssen, Initialbedingungen und Fliessregime besser Be-
ricksichtigt werden kénnen. In dieser Arbeit wurde fur die Modellierungen eine neu entwi-
ckelte Extended-Version verwendet, in welcher neue wissenschaftliche Erkenntnisse imple-
mentiert sind (siehe Kapitel 3.4.2).

22



Material und Methoden

3 Material und Methoden

Die vorliegende Arbeit basiert auf eigenen Feldaufnahmen und Lawinenmodellierungen. Als
Fallstudie diente ein Waldperimeter, auf welchem im Jahr 2010 ein Holzschlag durchgefihrt
wurde. Bei diesem Holzschlag und den Primarschaden im Folgejahr entstanden mehrere
grossere Freiflachen auf dem Perimeter. Das Datenblatt der Feldaufbahmen, das R-Skript
der Berechnungen, die Geodatenbank der ArcGIS-Analysen sowie die Input- und Outputfiles
der Modellierungen sind dem elektronischen Anhang zu entnehmen.

3.1 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Im folgenden Abschnitt wird der Perimeter bezlglich der Lage und Topographie, der vorzu-
findenden Geologie und den Klimaverhaltnissen beschrieben. Im Weiteren wird ein Uberblick
Uber die Schutzfunktion des Wald-Perimeters, die Standortverhéltnisse sowie Informationen
beziiglich des durchgefuihrten Holzschlages gegeben.

Lage und Topographie

Die beschriebene Flache liegt im dstlichen Berner Oberland oberhalb des Dorfes Brienzwiler

am sidlichen Fusse des Wilerhorns (vgl. Abb. 5).

Abbildung 5: Situationskarte des untersuchten Perimeters (Quelle: swisstopo ohne Datum, eigene
Darstellung).
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Die Flache ist Teil des Hennefildla-Waldes. Der untersuchte Perimeter erstreckt sich von
1540 m U.M. bis zur Gelandekante auf 1700 m 0.M, welche tber das Hirendli zum Vorgipfel
(P. 2004) des Wilerhorns fuhrt. Die Exposition ist Sud-West und die durchschnittliche
Hangneigung betragt 38°. Im Allgemeinen geht der sidliche Steilhang des Wilerhorns im
Alpogli bei ca. 1500 m 0.M. in eine kurze, flache Gelandestufe mit einer Absackung und ei-
nem Gelanderiegel tber. Anschliessend fallt das Geléande wieder steil in Richtung Brienzwi-
ler ab. Im 6stlichen Teil - unterhalb des Hennefilda Waldes - wird die Topographie durch den

Gelandeeinschnitt gepragt, durch welchen der Dorfbach fliesst.
Tektonik und Geologie

Das Wilerhorn befindet sich im westlichen Helvetikum, genauer auf der Wildhorndecke

(Gnéagi und Labhart 2015, 79). Die helvetischen Decken liegen tektonisch gesehen vor und

Uber den Zentralmassiven. Sie wurden Uber dem kristallinen Grundgebirge abgeschert und

bestehen entsprechend aus Sedimenten aus der Ara des Mesozoikums. Diese Abscherung

erfolgte erst gegen Ende der alpinen Gebirgsbildung (ebd.). Wie aus der Abbildung 6 ersicht-

lich ist, besteht das Wilerhor n i n den obersten Schichten aus
(Staeger 1942). Er gehort zu dem helvetischen Kieselkalk und stammt aus der friihen Epo-

che der Kreide (Bartschi 2011). Die geologische Unterlage wird jedoch meist durch Gehéan-
geschuttauflagen tiberdeckt.

Wilerhorn SE

= Tertiar @ Wangbreccie % Drusbergschichten
E Wangschiefer E Linsen im Wang E Alfmann-Glaukonit
Wangkalk @ Unt. Schrattenkalk Hauterivienkieselkalk

Abbildung 6: Geologie am Wilerhorn (Quelle: Staeger 1942).

Bei den Kieselkalken handelt es sich meist um grau- bis mittelgraue Gesteine, mit scharfkan-
tigem Bruch und muscheligen Bruchoberflachen (Bartschi 2011). Hauptbestandteile des Ge-

steins bilden die Mineralien Kalzit und Quarz (ebd.).
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Klima und Hydrologie

Das Klimadiagramm wird von der nachstgelegenen Klimastation verwendet (vgl. Abb. 7).

Diese wird in Meiringen betrieben, was ca. 8 km sud-0stlich von Brienzwiler entfernt liegt.

Da die Klimastation auf einer Héhe von 589 m .M.
liegt, missen die Temperaturwerte fur die untersuchte
Flache mit einem Korrekturfaktor berechnet werden.
Dabei wird mit einer Temperaturdifferenz von 0.6 °C
pro 100 Meter gerechnet (SAC 2001, 116). Die durch-
schnittliche Hohenlage der Flache betragt 1620 m (.M,
so ergibt sich ein Korrekturfaktor von -6 °C. Die korri-
gierte mittlere Jahrestemperatur betragt somit 2.2 °C.
Dies bestatigen mitunter die modellierten CRUTEM4°-
Daten fir den Perimeter (vgl. Abb. 8). Sie geben eine
durchschnittliche Jahrestemperatur von 2.1 °C fir das
Jahr 2011 an. Die mittlere Niederschlagssumme be-
tragt fur die tieferen Lagen ca. 1300 mm und in den
Hochlagen bis tdber 2000 mm (KAWA 2003). Neben
den relativ hohen Niederschlagen wird das Klima der
Region zudem durch den Sudféhn bestimmt (KAWA
2003). Diese Fohnstromung bringt trockene und warme
Luft mit sich und tritt vor allem im Frihling, seltener im

Herbst und Winter auf.

Klimadiagramm 1981-2010

Temperatur [1Z]

Miederschlag [mm]

4 F M A M J J A 5 0 N D

—  Mittlere Temperatur
—  Mittlere Minimum- und haximumitemperatur
B Miederschlagssumme

Abbildung 7: Klimadiagramm Meiringen 589
m U.M. (Quelle: MeteoSchweiz ohne Datum).

CRUTEM4 47.5N 7.5E Annual temperature

°C anomaly from 1961-1990 mean
o

-4

1850 1900 1950

2000

Abbildung 8: Diagramm beziiglich der mittleren Jahrestemperatur aus den CRUTEM4
Daten fiir die Koordinaten 2°651°475 1°179°775 (Quelle: Jones et al. 2012; Osborne und

Jones 2014).

> CRUTEM4: Datensatz von bodennahen Lufttemperaturen, abgeleitet aus den Messungen von Wetterstationen

auf der ganzen Welt.
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Hennefildla-Wald

Der Hennefildla-Wald befindet sich in der Gemeinde von Brienzwiler und gehort der ge-
mischten Gemeinde Brienzwiler (Burgergut). Laut der Schutzwaldhinweiskarte des Kantons
Bern schitzt der westliche Teil des Hennefildla-Waldes vor die Gemeinde vor Lawinengefah-
ren, wobei er als Objektschutzwald eingestuft wird (siehe Anhang 1.1). Wird der Lawinenka-
taster des Wilerhorns betrachtet, wird die Wichtigkeit bezulglich der Schutzfunktion deutlich
(siehe Anhang 1.2). Zahlreiche Lawinen sind bereits westlich des Hennefildla-Waldes losge-
brochen und bis an den Dorfrand von Brienzwiler vorgedrungen (siehe Kapitel 3.2). Die Or-
thophotos des Hennefildla-Waldes aus den Jahren 1940, 1960 und 2007 zeigen, dass weite-
re Lawinenanrisse in ostlicher Richtung mit grosser Wahrscheinlichkeit durch den bestehen-
den Hennefildla-Wald verhindert wurden (vgl. Abb. 9). Das grdsste Schadenpotential fur La-
winenereignisse bildet das Dorf Brienzwiler mit seinen 478 Einwohnern. Zwischen dem po-
tentiellem Lawinenanrissgebiet (1500 i 2000 m U.M.) und dem Dorf Brienzwiler (700 m 4.M.)
liegen noch vereinzelte Alphiitten, die jedoch nur wahrend des Sommerhalbjahres bewohnt
sind. Unterhalb des Dorfes Brienzwiler verlauft die Kantonsstrasse, welche lber den Brinig-
pass nach Sarnen im Kanton Obwalden fihrt. Im Weiteren liegt im Talboden auf 580 m u.M.
die Autostrasse 8 und die Bahnstrecke der Zentralbahn, die Interlaken und Luzern verbindet.

. L
st Legende
g Lawinenereignisse Wilerhorn

[JHolzschiagfiache

Abbildung 9: Die 6stliche Ausdehnung der Lawinenereignisse wird durch den Hennefildla-Wald be-
grenzt.
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Standortansprache

Im Kanton Bern gibt es noch keine offizielle Standortbeschreibung, weshalb hier die Methode
der Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald (NaiS) angewendet wird. Als Ent-
scheidungshilfen werden zudem der standortkundige Kartierungsschliissel fir die Walder der
Kantone Bern und Freiburg und der vereinfachte Standortsschlissel fur die Wélder des Kan-

tons Bern genutzt.

Der Hennefildla-Wald liegt in der Standortsregion 1, den nérdlichen Randalpen. Mit einer
mittleren Hohe von 1620 m .M. befindet sich der Perimeter an der Grenze zwischen Hoch-
montan und Subalpin. Der vereinfachte Standortsschliissel definiert die Obergrenze der
hochmontanen Stufe in der Region Berner Oberland Ost bei 1550 m .M. (KAWA 2002).
Dies gilt fir west-siid-ost Expositionen und stidexponierte Steilhdnge. Aufgrund der sid-
westlichen Exposition der Flache wird die subalpine Hohenstufe gewahlt. Im Folgenden wird

die Vegetation beschrieben, die auf der Flache anzutreffen ist.

Tabelle 1: Bodenvegetation in der Untersuchungsflache.

Pflanze Zeigerwert

Polystichum lonchitis basisch + frisch

Centaurea montana basisch + wechselfeucht
Calamagrostis varia basisch + wechselfeucht / trocken
Luzula luzuloides sauer + trocken

|

Fragaria vesca mittel + frisch
Prenanthes purpurea mittel + frisch
Viola reichenbachiana mittel + frisch
Lamium galeobdolon mittel + frisch
Phyteuma spicatum mittel + frisch
Epilobium angustifolium | Mittel + frisch

Die in der Tabelle gelisteten Pflanzen sind nicht Gberall gleichverteilt auf der Flache anzutref-
fen. Vaccninium myrtillus, Homogyna alpina und Luzula luzuloides finden sich vor allem auf
Kuppen unter Fichten. Auch Fragaria vesca, Lamium galeobdolon und Viola reichenbachiana

sind, an Stellen ohne Hochstaudenvegetation, bei dichteren Fichtengruppe anzutreffen. In
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den offenen Holzschlagflachen dominieren unter anderem Hochstauden (Cicerbita alpina,
Adenostyles alliarae), Farn (Athyrium filix-femina), Prenanthes purpuruea und Rubus idaeus
(vgl. Abb. 10) wobei Cicerbita alpina mit zunehmender Hohe vermehrt anzutreffen ist. Dies
liefert einen Hinweis auf die subalpine Hohenstufe. In gewissen Bereichen der Untersu-
chungsflache bildet Calamagrostis varia zusammen mit weiteren Grasern einen geschlosse-

nen Vegetationsteppich (vgl. Abb. 10).

Abbildung 10: Vegetationsaspekte auf der Holzschlagflache: Calamagrostis villosa (links), Rubus idaeus
(rechts).

Die Baumschicht besteht nahezu zu 100% aus Fichten, wobei Bergahorn im Nebenbestand
anzutreffen ist. Besonders im mittleren und unteren Bereich der Flache ist er haufig in der
Naturverjingung vorzufinden. Neben dem Bergahorn ist die Vogelbeere auf der ganzen Fla-
che in der Naturverjingung vorhanden. Im oberen Bereich des Perimeters finden sich auch
Weide- und Grinerlen-Straucher. Es sind vereinzelt Buchen in Buschform anzutreffen, die
Hochste liegt auf 1660 m .M.

Die Bodenansprache erfolgte im dstlichen Teil der Flache auf der Hohe von 1640 m U.M. mit
einem Bohrstock, pH-Set sowie einem Salzsaure-Test. Die Humusform wird als mullartiger
Moder eingestuft. Der Bohrstock konnte bis in eine Tiefe von 40 cm in den Boden gebohrt
werden, was fur eine mittlere Grundigkeit spricht. Der Boden wird als stark skeletthaltig be-
wertet. Mit der pH-Messung wurde in verschiedenen Tiefen ein Wert von 5 festgestellt. Der
Salzsaure-Test war negativ. Aufgrund der Messresultate sowie unter Berlcksichtigung des
Ausgangsgesteins mit Anteilen von Karbonaten (Calcit) und Silikaten (Quarz), wird der Bo-

dentyp als Pararendzina angesprochen.
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Anhand der zur Verfliigung stehenden Merkmale wurde die Flache gemass NaiS der Gesell-

schaft 60 ATypi skEiheht ethowcahl sdtfia uzduadet siah dm eire.ver-E s

breitete Gesellschaft der nordlichen Rand- und Zwischenalpen. Es ist jedoch zu erwéhnen,
dass nicht alle Aspekte exakt mit dieser Waldgesellschaft Ubereinstimmen. Die Zuordnung
soll einen ungefahren Anhaltspunkt auf dem Okogramm geben. In den Bereichen mit Calla-
magrostis varia Bewuchs dr@&angt Si c h-Fiethhketre

auf.

Holzschlag 2010

Vor dem Holzschlag im Jahr 2010 setzte sich der Baumbestand aus einzelnen Baumkol-
lektiven sowie Einzelbaumen, welche einen mehr oder weniger geschlossenen Bestand bil-
deten, zusammensetzte (vgl. Abb. 11). Die Fichte dominierte die Baumschicht, wahrend im
unteren Teil vermehrt Bergahorn im Nebenbestand wuchs. Der Baumbestand wies einige
Licken auf, wobei die maximale Lickenlange 20 m und die maximale Lickenbreite 30 m

betrug.

PR, L ____|Freiflache_West
__IHolzschlagflache ’ Freiflaiche_Ost

Abbildung 11: Orthofotos der Holzschlagflache (rotes Viereck); links: der Bestand im Jahr 2007 vor dem
Eingriff; rechts: der Bestand im Jahr 2013 nach dem Eingriff, mit westlicher und 6stlicher Freiflache.

Wiéhrend des im Jahr 2010 ausgeiibten Holzschlages wurden rund 875 m® Holz auf einer
Behandlungsflache von knapp vier Hektaren genutzt. 29 Fichten wurden als Querbaume auf
der Flache belassen. Diese wurden entrindet, bei den Baumstdcken wurden Rindenstreifen
entfernt. Die nachfolgende Tabelle listet die wesentlichen Punkte des Anzeichnungsprotokol-
les.

ndw ael

ha

d@ie

29


http://www.google.ch/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi67uLGv_DNAhUFthQKHZrYDGQQjRwIBw&url=http://www.klima.tu-berlin.de/dokuwiki/lib/exe/detail.php?id=wiki:stadtklimaanalyse_trier&media=wiki:nordpfeil.jpg&bvm=bv.126993452,d.d24&psig=AFQjCNH2LAyAnO-cDvFt-V7s6XCRkpPouQ&ust=1468501188324330

Material und Methoden

Tabelle 2: Auszug aus dem Anzeichnungsprotokol des Holzschlages Hennefildla-Wald 2010 (Quelle: nach
Trauffer 2016, eigene Darstellung).

Vewendung Anzahl [Stk.] Baumart Total [m3] @-Volumen [m3/Stk.] @-BHD [cm]
Nutzholz 522 Fichte 827.1 1.58 46
Querbaume 29 Fichte 48.85 1.68 48

Im Folgejahr 2011 kam es noch zu Primarschaden, welche eine Zwangsnutzung von ca. 30
m? Holz verursachte. Wird diese Menge durch das mittlere Volumen des genutzten Holzes
von 1.6 m%Stk. geteilt, ergibt dies zusatzlich 19 Baume, die gefallt werden mussten. Das
Schadholz wurde entrindet und im Bestand liegen gelassen. Nach dem forstlichen Eingriff
und der Zwangshnutzung entstanden im westlichen Teil Freiflachen von 0.99 ha und im &stli-
chen Teil von ca. 0.56ha (vgl. Abb. 12). Im Sommer 2012 wurden 800 Fichten auf der Flache
um die Bausttcke herum gepflanzt, welche im Jahr 2015 zum ersten Mal ausgemaht wurden

(Trauffer 2016, personliche Mitteilung).

ﬂl‘J’l el 7 Mt i

Abbildung 12: Situation nach dem Holzschlag: Luftperspektive auf die Holzschlagflache 2011 (links), Zu-
stand auf der Holzschlagflache 2011 (rechts) (Quelle: KAWA 2016).
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3.2 Historische Entwicklung der Lawinenverbauung Wilerhorn

Das Dorf Brienzwiler war bereits in friheren Jahrhunderten stark bedroht von Lawinenab-
gangen am Wilerhorn. Erste dokumentierte Lawinenniedergdnge stammen aus dem 18.
Jahrhundert (KAWA 1955). So sollen in den Jahren um 1750 mehrere Lawinen bis ins Dorf
Brienzwiler vorgedrungen sein. Bis zu Beginn des 20. Jahrhunderts waren keine weiteren
Schadensmeldungen aufgrund von Lawinenniedergangen zu verzeichnen, wobei 1908 eine
Lawine eine 40-50 m breite Schneise in die Schutzwaldungen des Grienwaldes unterhalb
Alpogli riss. Dieses Ereignis war schliesslich der Ausloser fur das Aufforstungs- und Verbau-
ungsprojekt Hirndli. Im Rahmen dieses Projekts wurden erste Steinmauern im Anrissgebiet
gebaut. Im Jahr 1945 erweiterte eine am Wilerhorn losbrechende Lawine die bestehende
Schneise gegen Westen, warf gegen 4000 m*® Holz und drang bis ins Riittiholz gegen die
Hohenkote von 800 m vor. Das Dorf Brienzwiler liegt kaum 100 m weiter unten auf einer Ho-
he von 702 m .M. und wurde somit nur knapp von dieser Lawine verfehlt. Eine weiterer La-
winenniedergang am Wilerhorn verbreiterte die Schneise nochmals gegen Westen, zerstérte
200m?® Holz und sechs landwirtschaftliche Geb&aude und richtete zudem an den Aufforstun-
gen erheblichen Schaden an. Die Lawine blieb erst vor den obersten Hausern des Dorfes
stehen. Lawinenniedergange aus den Jahren 1946 und 1952 blieben ohne zusatzliche
Schadenwirkungen. Alles in allem rissen die Lawinenniedergange von 1908 bis 1954 eine
Schneise von bis zu 200m Breite, welche bis auf 800 m 0. M. reicht, in die Schutzwalder. Auf
dieser Weise entstand eine grosse Gefahr fiir das Dorf Brienzwiler bei erneuten Lawinennie-

dergéngen.

Um dieser Gefahr zu begegnen fand in den Jahren 1955 und 1956 eine Reihe von Bege-
hungen durch eidgendssische und kantonale Instanzen statt. Es wurden mogliche Studien zu
Anrissverbauungen sowie zu Bremsverbauungen kontrovers diskutiert. Die schliessliche
Umsetzung erfolgte mittels einer Anrissverbauung in den einzelnen Lawinenziigen unterhalb
des Wilerhorns bis auf eine Hohenlinie von 1800 m (D = 3.51 5m). Aufgrund hoher Baukos-
ten und unerwartet langer Baudauer - sprich keiner sofortigen Schutzwirkung fir das Dorf -
wurde auf eine komplette Verbauung des Anrissgebietes verzichtet. Stattdessen wurde in
der flacheren Zone bei Alpogli ein Bremsverbau mit 22 schachbrettartig angeordneten
Bremshdckern von 5 m Héhe und einem Auffangdamm von 170 m Lange und 6 m Hohe er-
richtet. Dieser sollte den bestehenden natirlichen Querriegel erhéhen und verlangern. Die
Vorteile dieser Methode waren geringere Baukosten sowie eine kiirzere Baudauer (der Ver-
bau konnte in einem Jahr abgeschlossen werden). Dafir musste auf eine Waldbegriindung
zwischen dem Brems- und Anrissverbau verzichtet werden. Zudem bot dieser Bremsverbau-
ung keinen Schutz gegen Staublawinen. In den Wintern 1962/63 sowie 1966/67 kam es zu

weiteren Lawinenereignissen am Wilerhorn. Zwei grosse Lawinen aus dem Jahr 1962 kamen
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wieder gefahrlich nahe ans Dorf heran - sie stoppten erst im obersten Teil des Haltenwaldes
auf 900 m U.M. Dabei wurden zwei Bergbauern verschuttet und die Wiederaufforstung in der
Lawinenschneise beschadigt. Auch wenn die einte Staublawine Uber das ganze Bremsfeld
hinweg fegte und die Fliess- und Schneemassen die Bremsverbauung im ¢stlichen Teil Uber-
fliessen konnte, war man sich einig, dass ohne die Anriss- und Bremsverbauung eine Lawi-
nenkatastrophe fur Brienzwiler wahrscheinlich gewesen ware. Aufgrund der erneuten Lawi-
nenniedergange wurde die bestehende Anrissverbauung in 6stliche Richtung und bis auf die
Hohenlinie von 1600 m .M. erweitert, auch der Auffangdamm wurde um 60 m verlangert.
Zudem wurden im Gipfelbereich Triebschnneewande aus Stahl eingebaut und im westlichen
Teil zwischen dem Lauizug drei und vier die Krete mit einer 66 m langen armierten Beton-
wand um zwei bis vier Metern erhdht, damit das zuklinftige Ausbrechen einer Lawine verhin-
dert werden kann. Im Lawinenkataster sind nach dem Winter 1966/67 keine weiteren Lawi-
nen eingetragen. Es ist davon auszugehen, dass die Lawinenverbauungen ihre gewiinschten
Wirkungen erzielten und bloss Lawinenniedergénge in geringem Ausmass vorkamen, welche
keine grossen Schaden verursachten. Bis heute werden grosse Bemihungen unternommen,
ein grosser Teil der verbauten Flache aufzuforsten. Dies geschieht mithilfe von Holzschnee-
rechen und Dreibeinbdcken, welche die gepflanzten Fichten und Bergahorne vor den Kréaften
des Schneegleitens und -kriechens schitzen.
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Abbildung 13: Lawinenverbauprojekt Wilerhorn-Alpogli: Anrissverbauung (rot gestrichelt), Lawinen-
zige (rémische Zahlen), Betonwand auf Krete zwischen Lawinenzug drei und vier (roter Strich),
Bremshdcker (rote Punkte), Auffangdamm unterhalb Bremshdcker (roter Strich), Waldschaden der
Lawinenniedergangen von 1908, 1945 und 1954 (Quelle: KAWA, 2016).
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3.3 Feldaufnahmen

Das Ziel der Feldaufnahmen war, die Bodenrauhigkeit, den Zersetzungsgrad und die Hohe
des Holzes, den Zuwachs sowie den Zustand der Verjingung auf der Holzschlagflache zu
analysieren. Als Grundlage fur die Bestimmung der Aufnahmeflachen dienten zwei Shapefi-
les von Ueli Ryter, stv. Abteilungsleiter Naturgefahren Kt. Bern, welche die Baumstdcke und
die Querbdume des Holzschlages 2010 in georeferenzierter Form beinhalteten. Mit Hilfe der
Software ArcGISE 10.2.2 der Firma ESRI wurde ein grafisches Netz tiber den Layer gelegt,
so dass die Holzschlagflache in 10x10 m Teilflachen aufgeteilt wurde. Anschliessend wurden
26 Teilflachen Uber den gesamten Perimeter bestimmt, auf welchen die Feldaufnahmen
durchgefuhrt wurden (vgl. Abb. 14). Wahrend der Vorbereitung wurde ein Aufnahmeblatt in
Excel erarbeitet. Das vergrdsserte Orthofoto sowie das 10x10 m Netz wurde diente zur die
Orientierung auf der Flache. Fir die Messungen wurden ein Doppelmeter, ein Sackmesser,

ein Forstmessband, ein Kompass und ein Farbspray verwendet.

LegendeA
[_JHolzschlagflache

| — m— Victers : Aufnahmeflacheng

Abbildung 14: Verteilung und Lage der Aufnahmeflachen.

Fur die Bodenrauhigkeit und den Zersetzungsgrad des Holzes sollten die Baumstdcke sowie
die Querbaume bericksichtigt werden. Nach dem ersten Tag im Feld wurde jedoch ent-
schieden, an den folgenden Aufnahmetagen nur noch die Baumstdcke fir die Aufnahmen
beziglich des Zersetzungsgrades zu bertcksichtigen. Jeder Baumstock, der sich auf einer
Aufnahmeflache befand, wurde mit dem Farbspray beschriftet. Die Beschriftung erfolgte mit
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Nummern, die mit denjenigen Nummern des Shapefiles von Ueli Ryter tibereinstimmen. Die
Uberlegungen diesbeziiglich waren, eine Mdglichkeit zu schaffen, die Aufnahmeelemente zu

einem spateren Zeitpunkt eindeutig wieder zu identifizieren.
Bodenrauhigkeit

Bei den Baumstocken wurden jeweils deren Hohe und Durchmesser gemessen. Die Mes-
sung des Durchmessers erfolgte mit dem Doppelmeter auf der Schnittflache. Es wurden zwei
Messungen Ubers Kreuz durchgefiihrt und den daraus resultierenden Durchschnittswert ver-
wendet. Da die Baume in der untersuchten Flache starken Kraften durch hangparallele
Schneebewegungen ausgesetzt sind, bilden sie bergseitig grosse Wurzelanlaufe. Damit die
Messung ihrer Hohe nicht verfalscht wird, wurde die Hohe seitlich, in der Halfte des Durch-
messers, mit einem Doppelmeter gemessen. Diese Hohe sollte ca. der Wirkungshéhe der
Baumsttcke gegeniber der Schneedecke entsprechen (Puttalaz, 2010). Die Aufnahme der
Querbaume erfolgte nicht systematisch, es wurde nur sporadisch der lotrechte Abstand zwi-

schen Boden und der Oberseite des Querbaumes mit dem Doppelmeter gemessen.
Zersetzungsgrad des Holzes

Fur die Bestimmung des Zersetzungsgrades des Holzes wurde die sogenannte Renvallme-
thode nach Sipolla und Renvall (1999) angewendet. Dabei wird die Festigkeit des Holzes mit
der Eindringtiefe einer Klinge in das Holz bestimmt. Es kann zwischen finf verschiedenen
Zersetzungsgraden unterschieden werden (vgl. Tab 3).

Tabelle 3: Die Einteilung der fiinf verschiedenen Zersetzungsgrade der Renvallmethode (Quelle: nach Pu-

tallaz 2010, eigene Ubersetzung).

Zersetzungsgrad | Eindringtiefe der Klinge Genereller Aspekt des Holzes
1 wenige Millimeter Holz ist hart und frisch, mit Rinde bedeckt
2 1 -2 Zentimeter Holz ist hart, ein Grossteil mit Rinde bedeckt
3 3 -5 Zentimeter Holz ist halbhart, Grossteil der Rinde abgefallen
4 ganze Klinge Holz ist weich, meist ohne Rinde
5 ganze Klinge Holz ist sehr weich, zerfallt bei Berithrung

Mit dem Kompass wurden die vier Expositionen Sud, West, Ost und Nord bestimmt. In jede
Richtung erfolgte anschliessend die Messung des Zersetzungsgrades. Der Messpunkt lag
jeweils 50 cm unterhalb der Schnittstelle, um eine Verfalschung der Resultate durch &ussere
Einflisse an der Schnittstelle zu verhindern. Die Messung erfolgte mit einer 5 cm langen

Messerklinge, mit welcher horizontal zu den Holzfasern ins Holz eingedrungen wurde.
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Verjingung

Bei den Aufnahmen zur Verjingung wurden nur die gepflanzten Fichten um die Baumsttcke
bertcksichtigt, wobei es sich meist um eine Flache von 3x3m handelte. Einerseits wurden
die Hohe und der Zuwachs der Verjingung gemessen und anderseits den Zustand der Ver-
jungung beschrieben. Die Messung der Verjingungshéhe erfolgte in einem ersten Schritt
lotrecht mit dem Doppelmeter vom Verjingungsansatz am Boden. Bei Verjungung mit Sa-
belwuchs wurde mit einem zweiten Doppelmeter die horizontale Verbindung zwischen Ver-
jungungsspitze und lotrechtem Doppelmeter hergestellt. Bei der Messung des Zuwachses
wurde der Zuwachs des Jahres 2015 mit dem Doppelmeter gemessen. Im Gegensatz zu den
frischen Trieben war dieser Teil bereits verholzt, hatte aber eine hellere Farbe als der Zu-
wachs aus dem Jahr 2014. Als weitere Abgrenzung dienten die Astquirle. In einem zweiten
Schritt wurde der Zustand der Verjlingung beschrieben, dabei wurden zwischen den zwei
Kategorien Agesundid und Ageschadigtid unterschied
weitere Unterkategorien gebildet: (1) Verbissen, fur die Einteilung in diese Kategorie musste
eine klare Verbissstelle erkannt werden; (2) Zwiesel, die Verjingung besass keinen Termi-
naltrieb mehr, es waren mehrere Gipfeltriebe vorhanden die Ursache ist jedoch unklar (3)
gebrochen, die Verjingung besass eine Bruchstelle; und (4) Ubrige, weitere Schadensbilder
wie z.B. Fichtengallenlaus oder Frassschaden von Mausen. Diese Unterkategorien wurden
im Anschluss an die Aufnahmen gebildet, da im Vorfeld die mdglichen Schadensbilder noch
nicht bekannt waren. Verjungungspflanzen, welche nicht einer dieser Unterkategorie zuge-

teiltwerden konnten, galten als Agesundhf.
Auswertung der Daten

Die erhobenen Daten wurden in einem ersten Schritt in Excel Tabellen digitalisiert. An-
schliessend wurden die importierten Daten mithilfe des Statistikprogramm R 3.3.1 ausgewer-
tet. Dies erfolgte zum einen durch Box Plots und zum anderen durch Histogramme. Der Box
Plot ist eine einfache grafische Darstellung, welche die wichtigsten Lageparameter zeigt und
gleichzeitig Hinweise auf die Streuung und die Schiefe der Verteilung gibt (Huber-Eicher
2013). Er ermoglicht es, in kurzer Zeit einen aussagekraftigen Uberblick tiber die Daten zu
gewinnen. Beim Histogramm handelt es sich um eine grafische Darstellung der Haufigkeiten
fir kategoriale Daten (ebd.). Fir die Uberpriifung des Zusammenhanges zwischen den Da-
ten der Verjungungshdhe und des Zuwachses wurde der Korrelationskoeffizient nach Spe-
arman (Spearman Rho) berechnet, welcher weder eine Normalverteilung noch eine lineare
Beziehung der Datenvoraussetzt. Dazu wurden die Daten mit dem Shapiro-Wilk-Test auf

eine Normalverteilung getestet.
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3.4 Lawinensimulation mit RAMMS

Fur die Simulationen mit RAMMS wurden Fliesslawinen in Form von Oberlawinen beachtet.
Dabei gleitet eine Schneedecke mit einer gewissen Anrissmachtigkeit auf einer darunter lie-
genden Schneeschicht ab. Fir die Bestimmung der Anrissmachtigkeit sowie die Lage der
theoretischen Gleitfliche wurden Daten aus der Gumbel Statistik® verwendet. Aufgrund der
vorherrschenden Hangneigung auf der Untersuchungsflache sind Schneebrett- und Locker-
schneelawinen denkbar. Dies bestéatigen auch frihere Lawinenereignisse in diesem Gebiet.

3.4.1 Szenariobildung fir die Lawinensimulation

Fur die Herleitung der Szenarien wurde einerseits der Lawinenkataster des Kantons Bern
bertcksichtigt, wobei anderseits Ueli Ryter beratend zur Seite stand. Die Anwendungen im
GIS waren ein zuséatzliches Hilfsmittel bei der Erarbeitung der Szenarien. Dabei dienten fol-

gende digitale Datengrundlagen:

- Digitales Terrainmodell (DTM-AV Grid 2 m): Es wurde das digitale Terrainmodell
der amtlichen Vermessung aus dem Jahr 2010 verwendet. Beim DTM-AV (roh) han-
delt es sich um ein direkt erfasstes digitales Terrainmodell (anstehender Boden ohne
Bewuchs und Hochbauten) mit Einzelpunkten tber das gesamte Gebiet. Die Hohen-
genauigkeit (einfache Standardabweichung) des Terrainmodells an einer beliebigen
Stelle ist mehr als +0.5 m. Die Punktdichte ist ca. 1 Punkt pro 2 m? im offenen Gebiet.
Die Auflésung betragt 2m unterhalb von 2000 m 0.M. (Tiri, 2009).

- Pi xel kar t eEswurde 8ed Kafiebausschnitt 1209 Brienz verwendet. Die digi-
talen Daten aus der Landeskarte der Schweiz © Bundesamt fiir Landestopographie

beinhalteten nitzliche Hintergrundinformationen fir Bildschirmapplikationen im GIS.

- Digitales Orthophoto: Es wurden zwei schwarz/weiss Orthofotos aus den Jahren
1940 (Bildnummer 19400430100414) und 1960 (Bildnummer 19601810018058) so-
wie zwei farbige Orthofotos aus den Jahren 2007 (Bildnummer 20077010401308)

und das aktuelle aus dem Jahr 2013 verwendet.

Bestimmung der Lawinenanrissflachen

Als erstes wurde mit dem Spatial Anal yst Tool ASl opef die MNeigung
zelle des DTM identifiziert. Die Darstellung erfolgte in Grad. Die Werte wurden in vier Klas-
sen gegliedert: < 28°, 28°-30°, 30°-60°, >60°. Di e A S\hwemdeni gab einen ersten
Uberblick Giber den Prozessraum, in welchem Lawinenanrisse moglich sind. Dieser Hangnei-

gungs-Layer wurde Uber die Orthophotos vor und nach dem Holzschlag gelegt. So konnten

® Gumbel-Statistik: Typische Verteilungsfunktion fur jahrliche Serien, gehdrt zu den Extremwertverteilungen, d.h.
Darstellung einer méglichen Verteilung von Extremwerten einer Stichprobe.
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die gegebenen Hangneigungen fir die vorhandenen Freiflachen identifiziert und daraus
madgliche Lawinenanrissgebiete abgeleitet werden (vgl. Abb. 15). Bei der Bestimmung der
Anrissflachen wurden drei verschiedene Waldszenarien, welche fur die Lawinenbildung von
Bedeutung sind, definiert: (1) Szenario 2007, entspricht der Waldsituation vor dem Holz-
schlag, ein Lawinenanriss ist nur unterhalb des Hennefildla-Waldes maoglich; (2) Szenario
2016 zeigt die aktuelle Situation nach dem Holzschlag, durch die Freiflachen im Bestand
wird das potentielle Lawinenanrissgebiet erhéht; und (3) Szenario 2020, dabei wird eine ne-
gative Entwicklung bezliglich des Restbestandes auf der Holzschlagflache angenommen.
Das heisst, durch weitere Kalamitaten wie z.B. Windwurf, Borkenk&ferbefall oder eine Kom-
bination davon wird der Restbestand auf der Flache zerstort. Bei dieser Annahme sind keine
stehenden Baume mehr auf der Flache vorhanden, was bedeutet, dass die ganze Flache

zum potentiellen Lawinenanrissgebiet wird.

 1800—

— }Q\ o SN T @&9 ";.-cr ‘3:"’* 3

%) N A e Y
Legende \ Legende
[CIHolzschlagflache \_ecj [IHolzschlagflache N

Anrissfiache_2007 P | Anrissflache_2016 " | mummm—n'’ Anrissfiache_2020 %7

Abbildung 15: Aufgrund der Hangneigung mégliche Lawinenanrissgebiete bei den Szenarien 2007 (Situa-
tion vor dem Holzschlag), 2016 (Situation nach dem Holzschlag) und 2020 (Situation nach dem Holzschlag
und zusétzlichen Kalamitaten) v.l.n.r.

Fur den Vergleich der Auslauflangen der Lawinen zwischen einer Situation mit Wald und
ohne Wald entlang der Lawinenlaufbahn wurden zusatzlich die Szenarien 2016 und 2020
ohne Wald entlang der Lawinenlaufbahn gebildet. Die Eigenschaften des Anrissgebietes
(Anrissmachtigkeit und Anrissflache) wurden nicht verdndert und sind identisch wie bei den

Szenarien 2016, respektive 2020.

Fur jedes einzelne Szenario wurde jeweils ein Ereignis mit einer Wiederkehrsdauer von 30,
100 und 300 Jahren gebildet. Wie in der Praxis tblich wird bei Lawinen mit unterschiedlicher
Wiederkehrsdauer einerseits die Anrisshohe der Lawine variiert und anderseits die Anrissfla-
che vergrossert, respektive verkleinert. Daraus resultieren unterschiedliche Anrissvolumen

der Lawinen. Die definierten Anrissflachen umfassen aufgrund der Hangneigung nicht die
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gesamte mdgliche Prozessflache. Infolge der vorherrschenden Topografie (Mulden, Kuppen)
wurden Gelandekammern abgegrenzt und daraus Teilanrissgebiete abgeleitet. Mit zu-
nehmender Wiederkehrsdauer wurde die Anrissflache vergrdssert (vgl. Abb. 16).

, = 'Z-'_'.-_.f: 0 Legende
—" . ) Szenario 2016 Szenario 2020 e
Holzschlagfiache [\ B Holzschlagflache [N o "\ [1Holzschlagflache [
Anrissflache_30 LN Anrissflache_30 \ AL Anrissflache_30
= Anrissflache_100M\._\. \ B Anrissflache_100™ X\ N\ ¥V T2 Immm Anrissflache_100™
I Anrissflache_300 )Y e n myieters| |HI Anrissflache_300 Y mmmm—n miicters| I Anrissflache_300[Y%

Abbildung 16: Lawinenanrissflachen fur Wiederkehrsdauer 30 (gelb), 100 (orange), 300 (rot) fir die Szena-
rien 2007, 2010 und 2020 v.l.n.r.

Bestimmung der Anrissmachtigkeit

Fur die Bestimmung der Anrissmachtigkeit wurden die Schneedaten der SLF-
Beobachterstation Hasliberg verwendet. Die Schneehthe wird von einem Beobachter von
November bis April einmal taglich gemessen. Die Station liegt auf 1830 m .M. und wird seit
1960 betrieben. Es wurde die Annahme getroffen, dass die Niederschlags- und Schneever-
haltnisse bei der Messstation Hasliberg vergleichbar mit der Untersuchungsflache sind. Die
Berechnungen erfolgten auf der Basis der Gumbel-Statistik. Fir diese Statistik wird jeweils
der Hochstwert aus den einzelnen Jahren verwendet und die Verteilung wird mithilfe eines
Gumbel-Plots Graphisch dargestellt (siehe Anhang 2.3). Wie in der Praxis ublich wird die
Annahme getroffen, dass Lawinen immer durch Neuschnee bedingt sind (Margreth 2015).
So wurden aus dem Gumbel-Plot die Werte fir den Schneedeckenzuwachs in 3-Tagen
(HS_Dif3D) fur die Wiederkehrsperioden 30, 100 und 300 Jahren bestimmt (vgl. Tab. 3).

Tabelle 3: Ausgangswert der Gumbel-Statistik fur die Bestimmung der Anrissméachtigkeit der Wieder-
kehrsperioden 30, 100, 300 Jahren (Quelle: nach SLF 2016, eigene Darstellung).

Wiederkehrsperiode 30 Jahre 100 Jahre 300 Jahre

Schneedeckenzuwachs 3-Tage 120 cm 135 cm 150 cm
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Die Werte aus dem Gumbel-Plot stellen einen Basiswert fir 1830 m (.M. und flaches Gelan-
de dar. Weitere Berechnungsschritte waren nétig, damit die Anrissméchtigkeit fur die Unter-
suchungsflache bestimmt werden konnte. Im Folgenden werden, anhand des Basiswertes
fur die Wiederkehrsperiode von 30 Jahren die rechnerischen Schritte aufgezeigt:

1. Korrektur des Basiswertes fir abweichende H6he des Anrissgebietes: Dabei
wird mit einem Gradient von 317 7 cm / 100 m je nach Klimaregion gerechnet (Mar-
greth 2015). Fir diese Arbeit wurde der Mittelwert von 5 cm pro 100 m Héhenunter-
schied verwendet. Fur die Lage der Anrissflachen im Untersuchungsgebiet wurde mit

einer Referenzhdéhe von 1630 m .M. gerechnet.
"0i p ¢ AWOY pcit  czZuwd p pwd
2. Bestimmen des Basiswertes d’y fiir Hangneigung von 28°:
d  00YO'@O zATcQpIppac AicOpJwyma
3. Korrektur der Hangneigung f(y ) Fur die Untersuchungsflache wurde eine mittlere
Hangneigung von 40° definiert.
it ™wp OBIE ™ ngAltOtle md
4. Bestimmung der korrigierten Anrissmachtigkeit do flir Untersuchungsflache:
Q  d; z"Qr W)W 62 TEhe L Yo &
Die auf diese Weise ermittelten Anrissméachtigkeiten ergaben zusammen mit den korrigierten
Anrissflachen die Volumen der Lawinen (vgl. Tab. 4). Die Einteilung der Lawinen nach der
Grossenordnung erfolgte auf der Grundlage von Bartelt et al. (2013).

Tabelle 4: Anrissmachtigkeit, Anrissflache, Anrissvolumen und Gréssenordnung der Lawine fur jedes
Szenario und Wiederkehrdauer

Szenario | Wiederkehrsperiode | Anrissméachtigkeit | Anrissflache | Anrissvolumen | Gréssenordnung
30 Jahre 58 cm 1232 m? 714 m? tiny
2007 100 Jahre 66 cm 2°431 m? 1604 m* tiny
300 Jahre 74 cm 4176 m® 3090 m® tiny
30 Jahre 58 cm 2716 m? 1’575 m® tiny
2016 100 Jahre 66 cm 57158 m? 3405 m° tiny
300 Jahre 74 cm 8'869 m” 6563 m° small
30 Jahre 58 cm 6651 m? 3’858 m° tiny
2020 100 Jahre 66 cm 18'919 m? 12°487 m® small
300 Jahre 74 cm 39689 m* 29370 m® small
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Neben der Anrissmachtigkeit wurde die maximale Schneehdhe (HS) berechnet. unter Be-
ricksichtigung der Bodenrauhigkeit auf die Holzschlagfache. Als erstes wurden wieder die
Basiswerte der maximalen Schneehthe aus dem Gumbel-Plot von der Beobachterstation
Hasliberg fur die Wiederkehrsdauer von 30, 100 und 300 Jahren abgelesen. Die Werte fur
die Untersuchungsflachen wurden, wie bei der Anrissmachtigkeit, mit den vier Rechnungs-
schritten hergeleitet (vgl. Tab. 5). Mithilfe der so bestimmten maximalen Schneehthe und
der Anrissméchtigkeit konnte die theoretische Gleitflache der Lawine festgelegt werden. Da-
bei wurde von der maximalen Schneehdhe der einzelnen Wiederkehrsperiode die jeweilige
Anrissmachtigkeit abgezogen. Dies ergab fiir die entsprechende Wiederkehrsdauer folgende
Werte: 1.24 m (30 Jahre), 1.72 m (100 Jahre), 1.94 m (300 Jahre).

Tabelle 5: Maximale Schneeho6he fiir die Wiederkehrsdauer von 30, 100 und

300 Jahren.
Wiederkehrsperiode 30 Jahre 100 Jahre 300 Jahre
Basiswert (HS 1830m) 3.6m 4.6m 52m
effektiver Wert (HS 1630m, 40°) 1.85m 2.38m 2.7m
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3.4.2 Lawinensimulation mit RAMMS::AVALANCHE Extended

Bei der momentanen Extended-Version von RAMMS::AVALANCHE handelt es sich um eine
Forschungsversion, die jedoch baldmdglichst in eine Userversion integriert werden soll. In
der Extended-Version wurde eine neue Beschreibung der Fluktuationsenergie’ der Schnee-
granulate implementiert (Bartelt et al. 2012). Diese hat einen grossen Einfluss auf die Rei-
bung, welche entscheidend fiir die Lawinengeschwindigkeit und die Ubergange zwischen

verschiedenen Fliessregimes ist (Christen et al. 2012). Voellmy versuchte die vermindernde

Wirkung der AVibrationfi der Schneek©®rner sauf

parameter zu bertcksichtigen. Diese Vereinfachung lasst jedoch die Beschreibung anderer
Lawineneigenschaften nicht zu. Darum wurde eine neue Energiebilanz aufgestellt, welche
die Produktion und den Zerfall der Fluktuationsenergie explizit beinhaltet. Somit lassen sich
Lawinen verschiedener Grossen berechnen (Bartelt et al. 2012). Dabei wurde festgestellt,
dass die Fluktuationsenergie von der Bodenrauhigkeit und den Schneeeigenschaften ab-
hangig ist (ebd.). Da im Weiteren die Fluktuationsenergie massenabhangig ist, werden in der
Extended-Version Entrainment-Prozesse® beriicksichtigt (Christen et al. 2012). Ter-
rainkrimmungen, Kohéasion des Schneegranulats, Temperatureffekte und variierende Dichte

in der Lawine werden in der verwendeten Version neu auch miteinbezogen (Feistl 2015).

Waldflachen und deren Wechselwirkungen mit der Lawine wurden bis anhin in den Lawi-
nenmodellierungen mit einem tieferen Wert (400 m/s?) fiir den Reibungsparameter der turbu-
lenten Reibung (3) berlcksichtigt (Feistl 2015). Unterschiedliche Bestandesdichten und
Waldstrukturen fliessen nicht in die Berechnungen mit ein. Wenn die Wechselwirkung zwi-
schen Wald und Lawine anhand di e s e s Afppir o tdsahriiben wird, kann der Ein-
fluss des Waldes auf die Auslaufstrecke der Lawine nicht aufgezeigt werden. Dies resultiert

daraus, dass die Reibungsparameter - insbesondere fiir die turbulente Reibung - fiir Lawinen

im offenen Gelande entwickelt wurden. I m Weiteren i st fer di e

approachnin die Wal dzer st °gunognwps jedoch eichtrmit tewRealitiiti g e

Ubereinstimmt. Teich et al. (2012, 2014) haben aufgezeigt, dass der Wald, abhangig von
seiner Struktur, einen wesentlichen Einfluss auf die Auslauflange einer Lawine ausuben
kann. Fiir dies wurde in der Extended-Ver si on ein neuer Adetrm
tiert. Il m Gegems atpproamhAfribeti wel chem de
ent zogen wird, l i egt d denMaSstentzuy algminde (Feistl 20165

Fliesst eine Lawine durch den Wald, wird hinter den Stammen Schnee abgelagert (Detrain-

ment). Die Mengewird massgebend dwradhiedierbefK nfl us s tf-

grund des Waldtyps, des Kronendeckungsgrades und der Bodenraughigkeit bestimmt und

! Fluktuationsenergie: Beschreibt in der Physik die Vibration. In der Lawine entsteht Fluktuationsenergie, wenn
ein Schneekorn eine von der Fallrichtung abweichende Bewegung macht.
8 Entrainment-Prozesse: Beschreiben die Aufnahme von zusatzlichem Schnee entlang der Lawinenlaufbahn.

di e

Anv
Beod
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r Lawi

roachi
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wird in Kilopascal angegeben (Teich et al. 2014). Der Wert entspricht der Bremswirkung pro
Quadratmeter, welche der Wald auf Lawinenbewegung ausibt (ebd.). Ob eine Lawine im
Wald zum Stillstand kommt, wird von der erhéhten turbulenten Reibung und der Ablagerung
des Lawinenschnees massgebend bestimmt. Die Ablagerung von Schnee ist auf Waldfla-
chen dominant, welche von der Lawine nicht zerstort werden. In der Extended-Version wird
die Waldzerstérung mithilfe der Biegespannung berechnet. Dabei wird die Biegespannung,
welche auf die Baume ausgelbt wird, fur jede Zelle aufgrund der Fliesshéhe, Fliessdichte,
Fliessgeschwindigkeit und Hangneigung berechnet. Die Biegefestigkeit der Baume wird an-
hand der vorherrschenden Baumart auf der Waldflache und des mittleren Brusthéhendurch-
messers (BHD) beschrieben (ebd.). Der Ausgangswert fur die Biegefestigkeit der verschie-
denen Baumarten betragt fur die Fichte 36 MN/m?, fir die Fohre und die Larche 37 MN/m?
und fur die Birke 41 MN/m?. Dabei handelt es sich um Durchschnittswerte, die von der Ge-
sundheit der Baume, der Lage im Wald sowie weiteren Standortcharakteristiken abhangig
sind. Ist die Biegespannung, welche auf den Baum einwirkt, grésser als dessen Biegefestig-
keit, wird der Baum von der Lawine zerstort. Kommt es zu einer Zerstérung des Waldes, wird
die Lawine durch die erhohte turbulente Reibung und das Mitreissen des Totholzes verlang-
samt (Feistl 2015).

Modell-Input

Fiur die Modellierungen dieser Arbeit wurde das DTM-AV mit einer Auflosung von 2x2 m
verwendet. Bei den Werten der einzelnen Parameter handelt sich oft um Erfahrungswerte,
welche am SLF durch den Gebrauch des Modelles gemacht wurden (Feistl 2015, Bartelt et
al. 2013). Damit diese Werte fur das Untersuchungsgebiet kalibriert werden konnten, wurde
in einem ersten Schritt versucht, ein Ereignis eines Lawinenniederganges am Wilerhorn
nachzuberechnen (siehe Kapitel 3.4.3). Die berlicksichtigten Anriss-, Wald- und Erosionsfla-
chen sind dem Anhang 2.2 zu entnehmen. Am Beispiel des Szenarios 2016 mit 30-jahriger
Wiederkehrsdauer werden folgend die einzelnen Eingabeschritte flr die Lawinenmodellie-
rung mit der Extended-Version kurz erlautert. Die Standardwerte werden dabei nicht weiter

erklart.

1. General: Dieser Eingabeschritt beschreibt, welche Calculation Domain und Digital
Elevation Model als Basis fur die Modellierung dient. Durch die Bestimmung einer
Calculation Domain wird die Berechnungszeit verkirzt, da nur die Zellen innerhalb
der Calculation Domain beriicksichtigt werden. Fir eine Ubersichtliche Verwaltung
der Daten wurde fir den Output Filename immer das Szenario und die jeweilige Wie-

derkehrsdauer angegeben (vgl. Abb. 17).
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General |Pa|arns | Mu/i | Release | Forest | Erosion | Powder/Wet | Stop |

General Simulation Information

Project Name: Bsc_Wilerhorn

Infa:

Additional Information

Calculation Domain ~ 2.dom

e e

Digital Elevation Info:  Bsc_Wierhorn.xyz

Select OUTPUT Filename:

Name: 2016_Lawine_30

Abbildung 17: Eingabefenster "General" des
Programm RAMMS Extended.

2. Params: Bei diesem zweiten Registerblatt handelt es sich um die Kalkulationspara-
meter des Programmes. Fir die Berechnung kleiner Lawinen wurde eine Grid Reso-
lution von 2m gewabhlt, wahrend fir grosse Lawinen eine von 5 m gewahlt wurde. Die
Schneedichte wurde mit 400 kg/m3 bestimmt, wobei dieser Wert nicht fir den Schnee
der Anrissflache gilt (vgl. Abb. 18).

General | Params |Mur’}<i | Release | Forest I Erosion | Powder/Wet |Stop |

Simulation Parameters

Grd Resolution (m): ~ 2.000

End Time (s): 300.000
Dump Step (s): 2.000
Density (eg/m3): 400.0
Lambda (): 1.00

Numerical Parameters

Numerical Scheme: | SecondOrderGuido

H Cutoff {m): 0.000001000

Obstacle/Dam File:

-]
by
x|

Curvature @ On off

Abbildung 18: Eingabefenster "Params" des
Programm RAMMS Extended.

3. Mu/Xi: Es wurden konstante Werte fir die Reibungsparameter der trockenen Rei-
bung (0.55) und der turbulenten Reibung (1800 m/s?) verwendet. Bei der Kohé&sion
wurde ein tiefer Wert von 50 Pa verwendet. Dies aufgrund der Tatsache, dass auf

dieser Weise eher Extremereignisse modelliert werden (vgl. Abb. 19).
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| General | Params | M/ | Release I Forest | Erosion | Powder/Wet I Stop

MuiXi Friction Parameters

Choose Mu/XiMode: (@ Constant Variable
Constant Values

Xi{m/=2): 1800

Mu (): 055

Cohesion (Pa) 50.00

Abbildung 19: Eingabefenster "Mu/Xi" des Pro-
gramm RAMMS Extended.

4. Release: Die Anrissflachen wurden wie bereits erwahnt im ArcGIS gezeichnet und
konnten mit dem Convert-Tool ins RAMMS Extended importiert werden. Da fur den
Schnee der Anrissflache eine Dichte von 200 kg/m?® gewéhlt, jedoch bei den Simulati-
onsparametern ein Wert von 400 kg/m? bestimmt wurde, musste die Anrissméchtig-
keit jeweils mit dem Faktor zwei multipliziert werden. So bleibt die Schneemasse
identisch. Bei der Schneetemperatur wurde ein Wert von -10 °C gewahlt (vgl. Abb.
20).

| General | Params | Mu/ | Releass |Forest | Erosion | Powder/ et | Stop |

Release Parameters

Choose Release Mode: (@ Constant ariable

Constant release depth
Release depth (m): 1.16000

Releaze file: 2016_AF_30rel

Release density (kg/m3): 200.000
Initial temperature (%) -10.0000

Vol. Water Content (mm/m2): 0.000000

2016_AF_30_rep.shp

=)
)
X

Estimated Release Volume (m3): @
15753

Abbildung 20: Eingabefenster "Release" des
Programms RAMMS Extended.

5. Forest: Zum aktuellen Zeitpunkt bietet das Tool die Méglichkeit, drei unterschiedliche
Waldperimeter in die Modellierung zu integrieren. Bei der Aufteilung der Waldperime-
terwurdendi -VAl ue Specificationsfi b2 Dekald-chti gt
informationen wurden einerseits durch die Analyse der Orthophotos im ArcGIS, der
Bestandeskarte der Untersuchungsflache (siehe Anhang 1.3) und durch Beobach-
tungen im Feld bestimmt. Die so definierten Waldflachen wurden im ArcGIS als Sha-
pefiles gespeichert und ins RAMMS Extendedg el aden. F¢er jedas ADet
p e f i dnre dine Baumart und einen BHD festgelegt werden. Fir alle Waldflachen
wurde die Baumart Fichte ausgewahlt. Die gewahlten Durchmesser dieser Baume
betrugen zwischen 20 und 50 cm (vgl. Abb. 21).
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| General | Params I Mu/%i | Release | Forest | Erosion | Powder/Wet | Stop |

Forest Detrainment Specifications

1st Detrainment Shapefile
2016_Wald_unten shp
Code Kappa Tree Type Diameter (cm)

38,00 400

2nd Detrainment Shapefile
2016_Wald_oben shp

Code Kappa Tree Type Diameter (cm}

3rd Detrainment Shapefile

Code Kappa Tree Type Diameter (cm)

K-Value Specifications (pdf):

Abbildung 21: Eingabefenster "Forest" des Pro-
gramms RAMMS Extended.

6. Erosion: Die Bestimmung der Erosionsflachen erfolgte mithilfe den Orthophotos im
Tool ArcGIS. Durch den Input ins RAMMS kann die Schneeaufnahme entlang der
Lawinenlaufbahn simuliert werden (Teich et al. 2014). Es besteht die Mdglichkeit,
zwei unterschiedliche Erosionsflachen ins Programm zu implementieren. Fur die Er-
sosionshohe wurde jeweils die Halfte der Anrissméachtigkeit verwendet. Fir die Dichte
des Schnees und die Schneetemperatur wurden die gleichen Werte wie im Regis-
terblatt Release verwendet (vgl. Abb. 22).

|Genem| | Params | Mu./% | Release | Forest | Erosion | Powder/\Wet I Stop |

Entrainment layer specifications

Choose Erosion Mode (7) Overall @ Shapefile

Top layer

D(m) Rho(ke/m3) TO(?): W (mm/m2) || 1.Add. EROSION Polygon:

0.2% 200 -10.0 0.00 2016_Erosionsflaeche shp
Ref Alt. (m) DelaD (m) Deltat (")
0 0.00 0.00

Erodibility {0-1) Epsilon {0-1) Splash (0-1)
0.40 0.30 0.00

Bottom layer

D(m) Rho(kg/m3) TO () W (mmmz) |[ 2 Add. EROSION Polygon:

0.29 200 -10.0 0.00 2016_Erosionsflaeche_We
=~

Ref. Al (m) DeltaD (m) Deltat (*):

0 0.00 0.00

Erodibility (0-1) Epsilon (0-1) Splash (0-1)
0.20 0.30 0.00

Choose erosion law: [‘u’eloci‘ty driven law v]

Abbildung 22: Eingabefenster "Erosion" des
Programms RAMMS Extended.
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7. Powder/Wet: Mit den Parameter Generate, Decay und Act. Energy werden die Ei-

genschaften der Lawine bezuglich der Fluktuationsenergie bestimmt (vgl. Abb. 23).

| General | Params | Mu/i | Release | Forest | Erosion | Powder/Wet | Stop

Fluidization RKE

_) Dry Flowing @ Wet Snow

The generation of random energy in the avalanche iz propertional to the
work done by shear. We have found the generation and dissipation of
random energy are seldom in kalance: at the front of the avalanche the
production term dominates. Only 5 percent of the total frictional shear
work izrequired to produce random energy (Generate = 0.05).
Furthermore, the lifetime of this energy iz short (Decay = 10) leading to the

_) Mixed Powder

Generate (0-1) 0.07
Decay (1/3) 0.30

Act. Energy (kd/m3) 2.00

4

4

4

t

3

3

Mu Wet () 0.12

Diny-Wet-Transitionmm  100.00

4

4

3

b

m

Abbildung 23: Eingabefenster "Powder/Wet" des

Programms RAMMS Extended.

8. Stop: APercentage of

Dilnldt dak stddpmemide Kritetium fder Berech-

nungen des Programmes. Das heisst, wenn die Summe des Momentums (Masse *

Volumen) aller Zellen um den im Voraus bestimmten Prozentwert kleiner ist als die

maximale Summe des Momentums der Berechnung, wird die Simulation als beendet

definiert. Fur kleine Lawinen wurde hierfr ein Wert von 10% und fiir grosse Lawinen

einen von 5% definiert (vgl. Abb. 24).

| General I Params I Mu/ i I Release I Forest I Erosion I Powder/Wet | Stop |_

Abbildung 24: Eingabefenster "Stop" des

Program Termination Parameters

Percentage of Total Momentum (Percent):

5.00

gramms RAMMS Extended.

The stopping criteria in RAMMS is based on the momentum. In classical
mechanics, mementum (S unit kgm/s, or, eguivalenthly, Ns) is the product of
massand velocity of an object (p = mv).For every DUMP STEF, we sum the
momenta of all grid cells, and compare it withthe maximum momentum sum.
If this percentage is lower than a user defined thresholdvalue (see
below ), the program is aborted and the avalanche is regarded as

m

Pro-
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3.4.3 Nachberechnung Lawinenereignis am Wilerhorn

Damit die Input-Daten fur die Lawinensimulationen mit RAMMS verifiziert werden konnten,
wurde ein Lawinenereignis am Wilerhorn nachberechnet. Dazu wurde der Lawinenkataster
des Kantons Bern nach Ereignissen am Wilerhorn durchsucht. Fir eine mdglichst realitats-
nahe Nachberechnung mit waren Informationen zu der Anrissméchtigkeit, der Lage des An-
risses, den Schneeeigenschaften - insbesondere zur Schneetemperatur - und zu den Wald-
eigenschaften (Waldtyp, Kronendeckungsgrad und Bodenrauhigkeit) notwendig. Fir den
Vergleich der Simulation mit dem tatsachlichen Ereignis waren zudem Informationen tber
die Auslauflange der Lawine notig. Es stellte sich jedoch rasch heraus, dass bei keinem der
eingetragenen Ereignisse im Kataster die Informationen komplett waren. So wurde die Su-
che auf Ereignisse mit klaren Auslauflangen und vorhandenen Wetterinformationen be-
schrankt. Die Wabhl fiel schliesslich auf eine kleine Lawine aus dem Jahr 1963. Laut den Win-
terbeobachtungen in den Lawinenverbaugebieten des Berner Oberlandes aus den Jahren
1962/63, gab es am 19. Februar 1963 im Lawinenzug 1 einen Lawinenanriss von einer
schmalen Lockerschneelawine (KAWA 1965). Diese vermochte zwischen den Bremshéckern
sechs und sieben der ersten Reihe und 13, 14 der zweiten Reihe durchzufliessen. Die Lawi-
ne kam im Becken hinter dem Auffangdamm zum Stillstand (ebd.). Die Schneedaten wurden
dem Winterbericht 1962/63 des Eidgendssischen Institutes flr Schnee- und Lawinenfor-
schung (EISLF 1964) fur die Station Hasliberg enthnommen (vgl. Tab. 5). Die Lufttemperatu-
ren lagen in der Periode vom 12. bis 19. Februar 1963 auf 2500 m .M bei durchschnittlich -
10 °C (ebd.).

Tabelle 5: Neuschneemenge und totale Schneehdhe in cm der Periode 12. - 19. Februar 1963 gemessen
bei der SLF-Station Hasliberg 1830 m .M (Quelle: nach EISLF 1964, eigene Darstellung).

Tag im Februar 1963 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19.
Neuschneemenge [cm] 7 12 5 0 0 6 12 22
totale Schneehdhe [cm] 148 159 162 160 154 155 163 185

Fur die Berechnung der Anrissmachtigkeit wurde als Basiswert die Differenz der totalen
Schneehthe 17. zum 19. Februar verwendet. Dies entspricht einer Schneehdhe von 30cm.
Da der Lawinenzug 1 in einer Runse liegt, wurde zusatzlich angenommen, dass durch Wind-

einwirkung zusatzlich Triebschnee abgelagert wird.
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1. Korrektur des Basiswertes fiir abweichende Hohe des Anrissgebietes:

"di p x VAGOY oA VWA ¢ wa
2. Bestimmen des Basiswertes d’, fiir Hangneigung von 28°:

g '00™O @O zATOPI c w&zATcOpIc qoa
3. Korektur der Hangneigung I F
Qo ™ wp OIY 18 MEAiodp e m@s
4. Bestimmung der korrigierten Anrissmachtigkeit do:
Q  d 2 QT @ p I

5. Triebschneezuschlag fur Muldenlage (x):

Q0 o pwd ¢ @AE T WA

Mit den zu Verfigung stehenden Informationen wurde eine Anrissfliche im Lawinenzug 1
unterhalb der bestehenden Anrissverbauung definiert (vgl. Abb. 25). Die Anrissflache weist
eine maximale Breite von 32m und eine effektive LAnge von 160m auf. Dies entspricht einer
Flache von 3444m?. Wird dieser Wert mit der Anrissméachtigkeit von 40cm (vgl. Berechnung
oben) multipliziert, ergibt sich ein Anrissvolumen von 1378m?®. Fir die Schneetemperatur
liegen keine Informationen vor. Aufgrund der variablen Lufttemperatur und den unterschiedli-
chen Strahlungsbedingungen, kann die Temperatur in den obersten Schichten der Schnee-
decke grosse Schwankungen aufweisen (Harvey et al. 2014, 56). Harvey et al. (2014, 55)
stufen Schnee mit Temperaturen zwischen i5° Cund 0°C al s Awar mer i Schnee
dem Winterbeobachtungsbericht nicht von einer nassen Lockerschneelawine die Rede ist,
werden kaltere Verhaltnisse angenommen es wurde ein Wert von -10° C fir die Schneetem-

peratur gewahilt.
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Lgende
Lawinenereignis 1963
I Anrissfiache
——] Anrissverbauung

150

Abbildung 25: Definierte Anrissflache (rot) des
Lawinenereignisses von 1963, die schwarz-
gestrichelte Flache zeigt die Ausdehnung der
Anrissverbauung im Jahr 1963.
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4 Resultate

4.1 Feldaufnahmen

Bei den Messungen bezlglich der Bodenrauhigkeit, dem Zersetzungsgrad des Holzes und
der Verjungung wurden zum einen 104 Baumstdcke und zum anderen 168 Verjungungsindi-

viduen (Fichten) bertcksichtigt.
Bodenrauhigkeit

Die Spannweite der Resultate bei den Hohen der Baumstdcke liegt zwischen 80 cm und 200
cm. Dabei liegen 50% der gemessenen Hohen zwischen 120 cm und 160 cm. Der mittlere
Wert (Median) betragt 140 cm (vgl. Abb. 26). Beim gemessenen Durchmesser auf Schnitt-
hohe betragt der kleinste Wert 25 cm und der grosste Wert 90 cm, wahrend die Halfte der
Werte zwischen 42 cm und 59 cm liegen. Der Median ergibt einen Wert von 51 cm (vgl. Abb.

27) Hohe der Baumstocke Durchmesser der Baumstocke
(n =104) (n=104)
— 3
o o |
E - 5]
- o |
£ o}
58 §°
= v £
O
T o {é 3
N4 8
o |
o <
8 -
o |
o
Q| - P
[=*]
Abbildung 26: Verteilung der Hdhen in cm Abbildung 27: Verteilung der Durchmesser
der Baumstdcke. in cm der Baumstocke.

Zersetzungsgrad des Holzes

Die Messungen des Zersetzungsgrades ergaben, dass bei allen Expositionen der grésste
Teil der Messungen in der Klasse 1 (vgl. Tab. 3) liegen. Die Ausnahme bilden sechs Mes-

sungen, welche in anderen Klassen eingeteilt wurden (vgl. Abb. 28).

Renvall-Werte nach Exposition
(n=104)

Renvall-Wert
3
Il

Nord West sad Ost
Abbildung 28: Verteilung der Renvall-Werte pro Baumstock nach Exposition.
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Verjlingungssituation

Pro Baumstock wurden zwischen null und sieben Verjingungsindividuen vorgefunden, wobei
bei 50% der Stocke null bis drei Verjiingungsindividuen vorhanden sind. Der Median liegt bei
zwei Individuen (vgl. Abb. 30). Die Aufnahmen beziglich des Gesundheitszustandes der
Verjingung ergaben, dass 93 | ndi vi duen in der Kategorie Ages
verbissen, sieben weisen einen Bruch in der Stammachse auf und bei 29 Exemplaren war

durch das Fehlen des Terminaltriebes eine Verzwieselung festzustellen. Die Kate g or i &

b
O
-

gefi b ei mdFchta neittFicheengallenlausbefall und sechs Fichten wiesen Mausescha-
den (vgl. Abb. 29).

Anzahl Verjiingungsindividuen pro Baumstock Zustand der Verjlingung
(n =104) (n=168)

~ [

100

80

60

40

Anzahl Individuen (Stk.)

Anzahl Verjingungsindividuen (Stk.)
20

o ) O O

verbissen Bruch Zwiesel Ubrige gesund

Abbildung 30: Verteilung der Anzahl Verjun- Abbildung 29: Verteilung der Anzahl Verjingungs-
gungsindividuen pro Baumstock. individuen nach Kategorie: verbissen, Bruch,
Zwiesel, Ubrige gesund.

Die HOhen der Verjingungsindividuen liegen zwischen 16 cm und 110 cm, wobei der Median

58 cm betrégt (vgl. Abb. 32). Fir die Betrachtung der Hohen nach Einteilung in die Kategorie
Agesundid und, whdee ale Kategbiieg voii Averbissenfibis A! b riiin gee Kate-

gorie AgeschadifqtsfotzuBaemmarege Kategorie AHesch?ad
cm, bei der Kategorie A g e kingagémibei 64 cm. Die Streuung der Werte in der Kategorie
Agesundfi dmsbisllct WL 6icht st2arker als bei d@en Wer
digtn, wel @2bhanuzdiwdOsncliagem(vgl. Abb. 31).
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Héhe (cm)
40 60 80 100 120

20

Abbildung 32: Verteilung der H6hen der Ver-

Hohe der Verjiingungsindividuen
(n =168)

jungungsindividuen.

Hbéhe (cm)

Héhe der Verjlingsgruppen geschadigt und gesund
(n=168)

100
1

80

40

20

T T
geschadigt gesund

Abbildung 31: Verteilung der Hohen in cm von

den Verjingungsindividuen,

nach Gruppe

geschadigt und gesund.

Der Zuwachs der Verjingung im Jahr 2015 weist eine Streuung von 0 cm bis 40 cm auf.
50% der Werte liegt zwischen 10 bis 20 cm. Der mittlere Wert betragt 14 cm (vgl. Abb. 34).

Die Daten der Verjingungshohe und des Zuwachs wurden mithilfe des Shapiro-Wilk-Test auf

eine Normalverteilung Uberpruft. Der Test ergibt fir den Zuwachs einen p-Wert von 0.0004

und fur die H6he ein p-Wert von 0.21. Da einzig der p-Wert der Héhe Uber dem Signifikanz-

niveau von 0.05 liegt, kann nur bei den Daten der Hohe eine Normalverteilung festgestellt

werden. Die Daten des Zuwachses sind nicht normalverteilt. Der Korrelationskoeffizient nach

Spearman ergibt einen rho-Wert von 0.728. Dieser spricht fir eine hohe positive Korrelation

zwischen den Daten des Zuwachs und der Hbhe. Die statistische Signifikanz wird durch ei-
nen p-Wert von 2.2 * 10™° bestétigt (vgl. Abb. 33).

20 30 40

Zuwachs (cm)
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Abbildung 34: Verteilung des

Zuwachs der Verjiingung im Jahr 2015
(n =168)

o

o

Zuwachses in

cm der Verjungungsindividuen im Jahr 2015.

Korrelation zwischen Héhe und Zuwachs der Verjiingung
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Abbildung 33: Zusammenhang zwischen Ver-
jungungshthe und Zuwachs der Verjungung im
Jahr 2015.
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4.2 Lawinensimulation mit RAMMS

Die Resultate der Lawinendynamik werden anhand der maximalen Geschwindigkeit [m/s],
des maximalen Druckes [kPa] und der maximalen Hohe [m] dargestellt. Diese Kennwerte
beziehen sich auf den Fliessanteil der Lawine. Zusatzlich werden die maximalen Schneeab-
lagerungshohen und die Waldzerstorung dargestellt.

Lawinenereignis 1963

Bei der Simulation des Lawinenereignisses von 1963 fliesst die Lawine uber den sudlichen
Steilhang zwischen den Bremshdckern hindurch und kommt im Auffangbecken hinter dem
Damm zum Stillstand. Die effektive L&nge der Lawinenlaufbahn betragt 695m. Von der Mitte
bis zum Ende des Steilhanges, vor den Bremshdckern, tritt die maximale Geschwindigkeit
der Lawine von 23 m/s auf. Maximale Werte des Druckes von 105 kPa sind auf der ganzen
Lange entlang des Steilhanges, punktuell auch im Bereich der Bremshoécker, vorzufinden.
Die Hohe der Lawine belauft sich maximal auf 3.1m, dies jedoch nur an vereinzelten Stellen.
Uber weite Teile der Lawinenlaufbahn treten in der Mitte der Lawine Héhen von 1.5 m bis 2
m auf. Am Fuss des Steilhanges bei den Bremshockern sind noch Héhen von 0.5 m bis 1 m
vorzufinden (vgl. Abb. 35).

Legende == ¥ - ; y|Lawinenereignis 1963
Lawinenereignis 1963 Wl ) - "y - 963_Max. height
1963_Max. velocity
0 -4m/s
I 4-8mis

[ l8-12mis

|12-16m/s i
[ 16 - 20 m/s S, - 100 kPa

-20'2‘1'"”s —:—0 -100-110kPa

Abbildung 35: Lawinensimulation fir das Lawinenereignis aus dem Jahr 1963. Dargestellt sind dabei die
maximale Geschwindigkeit (links), der maximale Druck (mitte) und die maximale Hohe der Lawine (rechts).

Szenario 2007

Beim Szenario 2007, Situation vor dem Holzschlag, gibt es zwei Lawinenanrisse. Beide An-
risse liegen unterhalb des Hennefildla-Waldes auf einer Hohe von 1560 m .M. Die effektive
Lange der Lawinenlaufbahn nimmt mit héherer Wiederkehrsdauer, von 157 m beim 6stlichen
Anriss des 30-jahrigen Ereignisses bis zu 290m des gleichen Anrisses beim 300-jahrigen
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Ereignis, zu. Die meisten Lawinen kommen in der Gelandeabflachung zum Stillstand. Die

Ausnahme bildet eine dstliche Lawine des 300-jahrigen Ereignisses. Sie fliesst Uber die Ge-

landeabflachung und kommt auf einer Héhe von 1460 m U.M. in den Wald, in welchem das

Gelande zunehmend steiler wird. Aus diesem Grund kommt es insbesondere beim 300-

jahrigen Ereignis zu Schneeablagerungen im Wald. Die hochsten Werte sind bei der Grenze

von Wald zu Nicht-Wald festzustellen (0.3 m bis 0.5 m). Uber einen Grossteil der Flache be-

tragt die Ablagerungshéhe zwischen 0 m und 0.1m. Es kommt zu keinen Waldschaden. Die

Werte der maximalen Geschwindigkeit der Lawine belaufen sich auf 15 m/s beim 300-

jahrigen Ereignis. Die maximalen Druckkrafte (59 kPa) und Fliesshéhen (1.5 m) ergeben sich

auch beim 300-jahrigen Ereignis (siehe Abb. 36).

2 o-12mis
o/ 12 - 15 m/s

2007_Max. velocity_300
W o-3m/is
3-6mis

& 6-9mis

[o-12mss

A% 12 - 15 /s

4 2007_Max. pressure_30
([ 0 - 10 kPa
[ 10-20 kPa

[ 120-30kPa

&l 130-40kPa

208 I 40 - 50 kPa
£5 I 50 - 60 kPa

180

/ 2007_Max. pressure_100 |

0 - 10 kPa
[ 10 - 20 kPa

120 - 30 kPa

Meters B/l 50 - 60 kPa

S| o -
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2007_Max. height_300
o-03m
[J03-06m

Abbildung 36: Lawinensimulationen fir das Szenario 2007 (Situation vor dem Holzschlag) in einem 30-
jahrigen, 100-jahrigen und einem 300-jahrigen Ereignis. Dargestellt sind dabei fiir jedes Ereignis die Vertei-
lung der maximalen Geschwindigkeit in der Lawine (erste Zeile), der maximale Druck (zweite Zeile), die
maximale Hohe der Lawine (dritte Zeile) und die Schneeablagerungshdhe hinter den Baumen (vierte Zeile).

Szenario 2016

Beim Szenario 2016, der Situation nach dem Holzschlag, werden zwei Lawinenanrisse (auf-
geteilt in mehreren kleineren Flachen) simuliert. Ein Anriss liegt in der westlichen und der
zweite Anriss in der @stlichen Freiflache. Die Lawinenlaufbahnen der zwei Anrisse verlaufen
individuell, einzig beim 300-jahrigen Ereignis gehen die Lawinen in eine gemeinsame Lawi-
nenlaufbahn Uber. Bei genanntem Ereignis fliesst die Lawine Uber die Gelandestufe und
kommt erst im Geléndeeinschnitt auf einer Héhe von 1210 m 4.M zum Stillstand. Der Anriss
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liegt auf 1720 m 0.M. Die effektive Lange der Lawinenlaufbahn betragt somit 924 m. Die kir-
zeste Lawinenlauflange (228m) ergibt sich bei dem 6stlichen Anriss des 30-j&hrigen Ereig-
nisses. Bei diesem Ereignis kommen die Lawinen in der Geléandeabflachung zum Stillstand.
Die westliche Lawine des 100-jahrigen Ereignisses fliesst Uber die Gelandekante und stoppt
im Wald auf einer Héhe von 1380m. Beim 30-jahrigen Ereignis wird zu Beginn der Lawine
am meisten Schnee hinter den stehen gebliebenen Baumen auf der Holzschlagflache abge-
lagert (max. 0.5 m). Die Lawine des 300-jahrigen Ereignisses Uberfliesst seitlich die Brems-
hdcker, wo die Schneeablagerungen Hohen bis zu 3.6 m erreichen. Die Ablagerungen hinter
den Baumen belaufen sich grosstenteils auf 0.1 m. Es kommt zu keinen Waldschaden durch
die Lawinen. Mit zunehmender Wiederkehrsdauer nehmen die maximalen Werte der Ge-
schwindigkeit, des Druckes und der Hohe zu. Beim 30-jahrigen Ereignis betragen die maxi-
malen Werte der Geschwindigkeit 23 m/s, des Druckes 113 kPa und der H6he 1.25 m. Beim
300-jahrigen Ereignis belaufen sich die Werte auf 28 m/s, 207 kPa und 4.7m (vgl. Abb. 37).

“|Legende il
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jéhrigen, 100-jahrigen und einem 300-jahrigen Ereignis. Dargestellt sind dabei fur jedes Ereignis die Vertei-
lung der maximalen Geschwindigkeit in der Lawine (erste Zeile), der maximale Druck (zweite Zeile), die
maximale Hohe der Lawine (dritte Zeile) und die Schneeablagerungshodhe hinter den Baumen (vierte Zeile).

Szenario 2020

Das Szenario 2020 entspricht der Situation hach dem Holzschlag mit zusatzlichen Kalamita-
ten (Windwurf, Borkenkéferbefall) auf der Holzschlagflache. Die Lawinenanrisse erfolgen auf
einer Hohe von 1720 m 0.M und fliessen Uber die Gelandekante des Alpogli. Die Lawine des
30-jahrigen Ereignisses lauft nach der Gelandekante im Wald auf einer Héhe von 1300 m
U.M aus. Die Lawinen des 100- und 300-jahrigen Ereignisses durchfliessen hingegen den
Wald und werden vom Geléndeeinschnitt ins Tal gelenkt. Die Lawine des 100-jahrigen Er-
eignisses kommt bei Hasli bei 770 m 4.M zum Stillstand, wahrend die Lawine des 300-
jahrigen Ereignisses erst bei der Dorfstrasse auf einer Hohe von 720 zum Stoppen kommt.
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Somit betragen die Lawinenlaufbahnlangen mit zunehmender Wiederkehrsdauer 745 m,
1956 m und 2205 m. Die maximale Geschwindigkeite von bis zu 54 m/s entsteht beim 300-
jahrigen Ereignis entlang des Gelandeeinschnittes. An der gleichen Stelle kann beim 100-
jahrigen Ereignis eine Geschwindigkeit von bis zu 42 m/s gemessen werden. Beim 30-
jahrigen Ereignis betragt die maximale Geschwindigkeit weniger, ndmlich 27 m/s. Beim ma-
ximalen Druck treten je nach Wiederkehrsdauer grosse Unterschiede auf. So belaufen sich
die Werte des Druckes beim 30-jahrigen Ereignis punktuell auf 158 kPa, hingegen beim 300-
jahrigen Ereignis bis auf maximal 1057 kPa. Die maximalen Hohen treten bei der Gelande-
abflachung auf und belaufen sich auf 7.2 m beim 300-jahrigen Ereignis. Beim 30- und 100-
jahrigen Ereignis liegen die maximalen Hohen entlang der Lawinenlaufbahn bei 2.1m und
3.9m. Nach der Gelandestufe auf 1400 m 0.M verlaufen die Lawinen grdsstenteils im Wald,
wobei Schnee hinter den Baumen abgelagert wird. Uber weite Teile der Lawinenlaufbahn
liegen die Werte des abgelagerten Schnees, zwischen 0 und 0.2 m. Beim 30-jahrigen Ereig-
nis treten beim Ubergang von der Wiesenflache zum Wald Ablagerungshéhen von bis zu 0.7
m auf. Beim Uberfliessen der Bremshdcker wird beim 300-jahrigen Ereignis bis zu 7.48 m

Schnee abgelagert. Durch die Lawinen des 100- und 300-jahrigen Ereignisses werden Bau-

me gebrochen (vgl. Abb. 38).
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