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GIS-basierte Lawinengefahren-
analyse unter Berucksichtigung
des Lawinenlageberichts

VON MARCEL SIEGMANN UND ARMIN HELLER

fahrenkarte auf Grundlage des Lawinenlageberichts mithilfe eines Geogra-

phischen Informationssystems (GIS) zu erstellen. Im ersten Schritt werden
die grundlegenden Informationen des Lawinenlageberichts unter Zuhilfenahme
der Elementaren Reduktionsmethode (ERM) und eines Hohenmodells verknipft.
Die ERM teilt den Hang anhand der jeweils vorherrschenden Gefahrenstufe und der
Hangneigung in Gefadhrdungsbereiche ein. Zur Darstellung der Zusatzinformationen
wird im zweiten Schritt eine automatisierte Gelandeformerkennung durchgefihrt.
Die darin genannten geomorphologischen Formen kénnen anschlieBend als beson-
ders gefahrdete Bereiche ausgewiesen werden. Durch die Erstellung einer Gefahren-
karte anhand der Basisinformationen konnten sehr gute Ergebnisse erzielt werden.
Dazu wurde die Gefahrenkarte anhand von digitalisierten Skitouren analysiert. Mit
Zunahme der Gefahrenstufe nimmt der Anteil der Streckenteile mit geringem Risiko
ab. Flr die Arbeitsschritte wurden drei Modelle mit dem Geographischen Informa-
tionssystem ArcGIS (ESRI) entwickelt, die fir jedes Hohenmodell mit einer Auflésung
von 10 Metern verwendet werden kénnen.

D iese Untersuchung soll klaren, inwieweit es mdglich ist, eine Lawinenge-

Methode

Fir die Erstellung einer Gefahrenkarte wurde auf die ERM nach Munter (2009) zu-
rickgegriffen (siehe Abbildung 1). Die ERM verknlpft die Lawinengefahrenstufe mit
der Hangneigung und empfiehlt passende Verhaltensregeln:

* Gering: Vorsichtig verhalten ab 40° Hangneigung.

= MaRig: Verzicht ab 40°, vorsichtig verhalten ab 35°.

« Erheblich: Verzicht ab 35°, vorsichtig verhalten ab 30°.

= GroR: Verzicht ab 30°, vorsichtig verhalten bei unter 30°.
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Abb. I: Elementare Reduktionsmethode (Utelli und Eisenhut 2012).

Laut Munter (2009) lieBen sich mithilfe der Reduktionsmethode mindestens zwei
Drittel der todlichen Lawinenunfalle vermeiden. Kraml und Fuhrer (2006) Uberpriif-
ten die Lawinenunfalle der Wintersaisons 1997/98 bis 2002/03 und stellten fest,
dass ,.bei konsequenter Anwendung der ERM mindestens 70 % der Lawinenunfalle
vermieden werden kénnen®.

Zusatzlich gilt die allgemeine Gefahrenstufe nur fir die Kombination aus unglnstiger
Hang- und Héhenlage. Die Gefahrenstufe auBerhalb dieser Schnittmenge kann um
eine Stufe herabgesetzt werden (Munter 2009).

Im zweiten Schritt wurde versucht, eine automatisierte Gelandeformerkennung von
Bergkdmmen, Rinnen und Mulden durchzuftihren. Da der Wind als Baumeister der
Lawinen gilt, sind die oben genannten Gelandeformen besonders von Schneever-
frachtungen betroffen, was haufig eine erhthte Gefahr darstellt (Wiirtl et al. 2009).

Um eine dynamische Gefahrenkarte zu erstellen, die je nach Lawinenlagebericht
angepasst werden kann, wurden drei Modelle entwickelt, die aufeinander aufbau-
en. Das erste Modell Topographic Position analysiert Kimme, Rinnen und Mulden.
Das zweite Modell Lawinenskala berechnet die Gefahrenstufen Gering, MéBig und
Erheblich flr ein bestimmtes Gebiet. Das dritte Modell Gefahrenkarte verkn(pft die
errechneten Gefahrenstufen und integriert gefahrdete Gelandeformen anhand des
aktuellen Lawinenlageberichts.
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Abb. 2: Gefahrenstufe Erheblich, Felswand ab 55° Hangneigung (Siegmann 2013).

Ein weiterer wichtiger Punkt, der bei der ERM beachtet werden muss, ist der einbe-
zogene Betrachtungsraum. Dieser variiert je nach Gefahrenstufe. Bei Gefahrenstufe
Gering ist nur die Hangneigung der eigenen Spur ausschlaggebend, wahrend bei
Gefahrenstufe MaBig die steilste Stelle innerhalb einer 20-Meter-Umgehung um die
eigene Spur beurteilt wird. Bei Gefahrenstufe Erheblich wird die steilste Stelle des
Hangs oberhalb der Spur als relevant erachtet, da es bei dieser Gefahrenstufe schon
zu Fernausidsungen kommen kann (Wartl et. al. 2009). Die Gefahrenstufen Grof und
Sehr GroB werden nicht beriicksichtigt, weil in diesen Klassen spontane Selbstaus-
I6sungen méglich sind, die nicht berechnet werden kénnen.

Die Gefahrenstufe Erheblich zu simulieren, stellte eine der groBten Herausforderun-
gen dar, weil Fernauslésungen auch Tourengeher in einem Geldnde betreffen kénnen,
das eine niedrigere Hangneigung als 30° aufweist. Es mussten Kriterien gefunden
werden, die dieses Szenario abdecken kénnen. Hierzu wurde auf die Parameter von
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Abb. 3: Eingabe der Parameter in das entwickelte Tool Gefahrenkarte (Siegmann 2013).

Utelli und Eisenhut (2012) zurtickgegriffen, die fir die typische Skifahrerlawine, die
Schneebrettlawine, gelten:

« Die Fernauslésung sowie die Auslaufdistanz sind maximal Uber eine Horizontal-
distanz von 250 Metern maglich.

= Der Auslaufbereich befindet sich in FlieBrichtung des Anrissbereiches.

« Ab 20° Neigung stoppt das Schneebrett.

Die Kriterien basieren teilweise auf Erfahrungen und Expertenwissen und sind nicht
wissenschaftlich verifiziert.

Diese Parameter wurden in das Modell Lawinenskala integriert (siehe Abbildung 2).
Um Auslaufgebiete von Lawinen zwischen 20° und 30° Hangneigung zu finden, wird
eine hydrologische Abflusssimulation durchgefiihrt. Bei dieser vereinfachten Model-
lannahme wird also davon ausgegangen, dass eine Lawinenbahn die gleiche Flie3-
richtung wie Wasser hat. Die Oberflachenrauigkeit und die Anrissmachtigkeit missen
nicht beriicksichtigt werden, weil die maximale Auslaufstrecke in Abhangigkeit von
der Hangneigung berechnet wird.

Das Modell Gefahrenkarte ist flir den Anwender das wichtigste Tool, weil es den ak-
tuellen Lawinenlagebericht in einer Gefahrenkarte visualisiert. Dazu miissen folgende
Parameter in das Tool eingegeben werden, die aus dem Lawinenlagebericht leicht
abzulesen sind (siehe Abbildung 3):
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Die Gefahrenstufen werden dann mithilfe von Booleschen Operatoren verknipft.
Liegt ein Bereich in der Schnittmenge aus gefdhrdeter Hangexposition und gefahr-
deter Héhenlage, wird ihr die Gefahrenstufe der Hohenstufe 2 zugewiesen. Liegt ein
Bereich innerhalb der Héhenstufe 2 und auBerhalb der gefahrdeten Exposition, wird
ihr die Gefahrenstufe der Héhenstufe 1 zugewiesen. Bereiche innerhalb der Héhen-
stufe 1 bekommen die dafiir zugewiesene Gefahrenstufe in allen Hangexpositionen.
Gilt fir das gesamte Gebiet nur eine Hohenstufe, missen als Input fir die einzu-
tragenden Hohenstufen des Tools jeweils die gleichen Gefahrenstufen ausgewahlt
werden und der Beginn der Hohenstufe 2 auf O Meter gesetzt werden.

Neben den grafischen Basisinformationen des Lawinenlageberichts sollen ebenfalls
die Zusatzinformationen des Textfeldes in der Gefahrenkarte dargestellt werden. Da
die beschriebenen gefahrdeten Bereiche der Zusatzinformationen oftmals in Bezug
zu geomorphologischen Formen stehen, wurde entschieden, ein Tool zu entwickeln,
das eine automatisierte Geldndeformerkennung durchfiihren kann. Fir die Wieder-
gabe der Zusatzinformationen spielen vor allem die Gelandeformen Rinnen, Mulden
und Bergkamme eine wichtige Rolle, weshalb nur diese Geldndeformen berlicksich-
tig wurden. Hierbei musste beachtet werden, dass die Analyse anhand konstanter
Grenzwerte berechnet werden kann, um das Tool auf jedes Hohenmodell mit unter-
schiedlicher GréBRe und Auflésung anwenden zu kdnnen. Da das Thema der Gelénde-
formerkennung sehr komplex ist, wurden drei bekannte Analysemethoden verglichen
und die geeignetsten verwendet (vergleiche Weiss 2001; Jenness 2006; Coops et al.
1998; Klingseisen et al. 2004, Heller 2011).

Die Gelandeformerkennung nach Coops et al. (1998) basiert auf einer Kombination
aus verschiedenen topografischen Attributen mit festgelegten Grenzwerten. Der ent-
wickelte Algorithmus entstand in Australien fir ein Hohenmodell mit 20-Meter-Auf-
l6sung, weshalb die Frage aufkam, wie gut er sich fiir den Alpenraum eignet. Eine
Untersuchung von Rauter et al. (2006) zur GIS-gestiitzten Analyse zur Berechnung
potenzieller Abbruchgebiete in Karnten zeigte, dass der Algorithmus auch auf ein
Héhenmodell mit 10-Meter-Auflésung innerhalb des Alpengebietes anwendbar ist.

Durch den Vergleich der Grenzwerte zwischen Coops et al. (1998) und Klingseisen et
al. (2004) stellte sich heraus, dass die Gberarbeiteten Grenzwerte von Klingseisen et
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Abb. 4: Klassifizierung von Rinnen, Mulden und Bergkdmmen (Siegmann 2013).

al. (2004) nach Generalisierung der Daten sehr gute Ergebnisse aufwiesen. Das mit-
hilfe der Grenzwerte entwickelte Landform-Tool stand nicht zur Verfligung, sodass
ein Modell mit den gleichen Eigenschaften programmiert wurde.

Die Klassifizierung von Mulden und Rinnen kann nach der Bearbeitung anhand von Ge-~
neralisierungstools sofort in die Gefahrenkarte integriert werden (siehe Abbildung 4).

Ergebnisse

- Abbildung 5 zeigt eine bespielhafte Gefahrenkarte aus dem Untersuchungsgebiet im
Vorarlberger Teil der Silvretta Gruppe in Osterreich. Die allgemeine Gefahrenstufe ist
Erheblich. Die gefédhrdete Hohenlage liegt bei (iber 2.200 Metern in den Expositionen
Nordwest, Nord, Nordost. Zusatzlich sind die digitalisierten Skirouten des Alpenver-
eins dargestellt.
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Abb. 5: Beispielhafte Umsetzung eines Lawinenlageberichts (Siegmann 2013)

Auf einer solchen Gefahrenkarte lassen sich Gefahrdungsbereiche schnell erkennen,
sodass eine geeignete Skitour gewahlt werden kann. Sie soll die Tourenplanung un-
terstiitzen und keinesfalls die Begutachtung des Geléndes vor Ort ersetzen.

Es musste die Frage gestellt werden, wie man die ersteliten Karten Gberpriifen kann.
Dazu wurde eine Skitourenanalyse durchgefiihrt. Die Skitouren der Alpenvereinskar-












