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Zusammenfassung

Die Entwicklungskooperation ForestFrame zielt darauf ab, den aktuellen Stand der Forschung, sowie
neue Erkenntnisse der Wissenschaft im Bereich der Wechselwirkung zwischen Wald und Lawinen in
Lawinensturzbahnen zusammenzufassen. Besonderes Augenmerk liegt auf dem Uberblick von
Methoden zur Bericksichtigung dieser Wechselwirkung in etablierten Modellansdtzen und
Simulationswerkzeugen. Die Waldwiderstands-Implementierung von SamosAT, dient als Grundlage fiir
die Integration in das Lawinensimulationsmodul AvaFrame:com1DFA. Anders als bei anderen
etablierten tiefengemittelten 2D-Lawinensimulationsmodellen, welche klassischerweise die
Reibungsparameter adaptieren oder den Massenverlust im Wald (Detrainment) bericksichtigen, wird
die Berlicksichtigung der Waldwirkung in SamosAT durch eine zuséatzliche Widerstandskraft in die
Impulsbilanz mit einbezogen. Fiir ausgewiesene Waldwiderstandsbereiche wird die Widerstandskraft
anhand von empirisch bestimmten Waldparametern berechnet.

Die Wirksamkeit der AvaFrame:com1DFA Waldimplementierung wird auf theoretischer Ebene, sowie
durch generische Testbespiele und praxisbezogene Simulationsszenarien untersucht. Die theoretische
Analyse und Aufbereitung der Waldwiderstands-Implementierung hat ergeben, dass die resultierende
Geschwindigkeit und demnach auch der Druck hauptsachlich von der effektiven FlieBmachtigkeit und
dem Reibungswiderstand, welcher im Term der Waldwiderstandskraft implementiert ist, abhdangt und
sich z.B. durch die Abhéngigkeit der FlieRmachtigkeit signifikant von anderen Ansatzen unterscheidet.
Ebenfalls wurde gezeigt, dass der Auslauf insbesondere bei Lawinen mit kleiner FlieRmachtigkeit durch
die Wirkung der Waldwiderstandskraft mit den Standard SamosAT Parametern nur gering beeinflusst
wird.

Potenzielle Weiterentwicklungen des ForestFrame-Projekts umfassen eine Anpassung der
Widerstandskraft, um eine gezielte Beeinflussung von Aufpralldriicken, FlieBgeschwindigkeiten und
Auslauflangen zu erreichen. Dies kdnnte durch eine Parametrisierung des Widerstandskoeffizienten
und Anpassungen des theoretischen Modells der Widerstandskraft oder in der Implementierung der
Abhangigkeit von der effektiven FlieRmachtigkeit erfolgen. Eine unabhdngige Anpassung der
Waldwiderstandskraft von geschwindigkeitsabhangigen Reibungstermen sowie die Moglichkeit der
Anpassung der FlieBmachtigkeiten durch Deposition oder Detrainment in Abhangigkeit von
Waldparametern kdnnen insbesondere fiir kleine Lawinen einen signifikanten Unterschied bewirken.



A Technischer Bericht — ForestFrame

FW.

i



Technischer Bericht — ForestFrame

= BFW
Inhaltsverzeichnis
AV LY 00T 0 V=T 0] 7 1YY U o =SSP 2
INNAIESVEIZEICANIS ... e st s e st e s st e e s e e e e sre e e sareeeareeesnneeeareas 4
AUSEANGSIAZE UNA ZIBISEBIZUNG .ccc et e e e e e e st e e e e e e s eaanraeeeee e e e e nnnnreeees 6
Wechselwirkung Wald-Lawine und Abbildung in Simulationswerkzeugen...........cccoeveeeviciieeecvieee e, 7
Y =14 oo 1= DTSSR PR P PRPPPURROUIN 10
MoOdellansatz QUS SAMOSAT .......ooiiiiieiie ittt ettt e st e shee st st ea bt e sbeesaeessbesmeeeneeenneesneens 10

Analytischer Vergleich der Waldwiderstandskraft (SamosAT/AvaFrame:com1DFA) und vergleichbarer

Reibungsansatze (turbulente Reibung/Voellmy)......c.oouiiviiiieiiicieceecee ettt 12
Lawinensimulation: Daten und TestbeiSpiele.......c.uueiieii i 12
GENEIISCNE BEISPIEIE ..vveiiieeeeee ettt et e e et ee e s e te e e e sentteeeeeataeeesanreeeesnens 13
Beispiel mit Realbezug (Arzler AlM LAWINE) .......cocuviieieiiiieeciee ettt ettt araee e 14

PN P Y VTSI U T o I T ==Y ] 0] £ USRS 16
Aktuelle AvaFrame:com1DFA/SamosAT Parametrisierung — Ausgangslage.........ccoveveevvevveeveeneenn. 16
Lawinensimulation: Testbeispiele und Parameterstudie..........cccocveeeeeiieiiiciiiee e 19
Zusammenfassung UNd DisSKUSSION......cciiiiiiiiiiieeee ettt e e et e e e e e et e reae e e e e e eensrnraes 22
F XU o] Lol T USRS PP TSROSO 25
BT LU V< =TT o o | O OSSO PPUPTRUPRURION 26



A Technischer Bericht — ForestFrame

FW.

i



Technischer Bericht — ForestFrame

o8]

FW

Ausgangslage und Zielsetzung

Simulationsmodelle werden zur Beurteilung von gravitativen Massenbewegungen und insbesondere
flir Lawinen eingesetzt. Das open-source Framework , AvaFrame” erlaubt die Implementierung
unterschiedlicher Simulationsmodelle wie z.B. dem FlieRlawinenmodul com1DFA (Tonnel et al., 2023)
und deren modulare Erweiterung (Oesterle et al., 2022). Entsprechende GIS-Schnittstellen erlauben
eine einfache Bearbeitung von Eingangsdaten und Simulationsergebnissen. Neben der Beurteilung von
maximalen Auslauflaingen und Aufpralldriicken, welche z.B. eine zentrale Rolle in der
Gefahrenzonenplanung spielen, kdnnen Simulationsmodelle auch als Werkzeug eingesetzt werden, um
die Funktion von technischen oder naturbasierten Schutzmallnahmen zu bestimmen oder deren
Wirkung abzuschidtzen. Wie aktuelle Beispiele aus Osttirol, sowie dem Otz- oder Sellraintal
eindrucksvoll zeigen, ist etwa eine Einschatzung der Wirkung von Schutzwaldern nach Stérungen oder
Kalamitaten (z.B. Sturmschdden oder Kaferbefall) eine Fragestellung von hohem praktischem Interesse.

Ziel der Entwicklungskooperation ForestFrame ist es, existierende Modellansdtze zu Lawine-Wald
Interaktion in der Lawinensturzbahn zu evaluieren, neue Entwicklungen aufzuzeigen und etablierte
Ansdtze in das AvaFrame Berechnungsmodell com1DFA zu implementieren. Der Fokus der
Untersuchungen liegt auf der Abbildung moglicher Interaktionen zwischen Wald und Lawinen, die sich
bereits in Bewegung befinden; Funktion und Wirkung des Waldes auf die Lawinenbildung und -
auslosung wurden im Zuge der vorliegenden Studie nicht untersucht.

Folgende Punkte wurden im Rahmen von ForestFrame bearbeitet:

e Uberblick des aktuellen Standes der Wissenschaft zum Thema Wechselwirkung Wald-Lawine
in der Lawinensturzbahn.

e Zusammenfassung von Methoden fiir die Berlicksichtigung der Wechselwirkung zwischen
Wald und Lawine in der Sturzbahn in etablierten Lawinensimulationsmodellen.

e Analyse und Aufbereitung der Waldwiderstands-Implementierung aus SamosAT (Sampl, 2007)
als Grundlage fir die Integration in AvaFrame:com1DFA (Tonnel et al., 2023).

o Testen der Implementierung anhand generischer Beispiele und eines Beispiels mit Realbezug.

e Abschlielende Zusammenfassung und Formulierung von moglichen Weiterentwicklungen.
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Wechselwirkung Wald-Lawine und Abbildung in
Simulationswerkzeugen

In Regionen mit hoher Reliefenergie und saisonaler Schneebedeckung kénnen Waldbestdnde die
Entstehung, GroRe und teilweise auch Reichweite von Lawinen wesentlich beeinflussen (Nairz et al.,
2011). Dadurch leisten Walder in alpinen Regionen einen wichtigen Beitrag zum Schutz menschlicher
Siedlungen und Infrastruktur und ermoglichen in Kombination mit technischen und raumplanerischen
Malnahmen eine dauerhafte Besiedelung dieser Gebiete (vgl. Teich et al., 2022). Lawinen und Wald
stehen dabei in einer Wechselwirkung. Die Struktur und Zusammensetzung des Waldbestandes
beeinflussen einerseits die Lawinenaktivitdt, andererseits hat die Lawinenaktivitat ihrerseits Einfluss
auf die Waldzusammensetzung und -struktur (Bebi et al., 2009).

Die Wechselwirkung von Waldvegetation und Lawinen, kann dabei raumlich in (i) Interaktionen in
potentiellen Lawinenauslosegebieten und (ii) Interaktionen in der Sturzbahn und im
Ablagerungsbereich unterschieden werden. Wahrend die primare Schutzwirkung des Waldes vor Allem
die Verhinderung von Lawinenauslésungen ist (vgl. Bebi et al., 2009), kann eine Sekundarwirkung auch
in der Reichweiten- und Intensitdtsreduktion von sich bereits in Bewegung befindlichen Lawinen
bestehen (Teich et al., 2012). Diese mogliche “Bremswirkung” hangt neben der Waldstruktur auch von
den Lawineneigenschaften (GroRe, FlieRregime) und der relativen Lage von Lawinenausldse- und
Waldflachen zueinander ab.

Stark vereinfachend kann festgehalten werden, dass zwischen der Auslauflange von kleineren Lawinen
mit Auslosegebieten im oder knapp oberhalb des Waldes eine tendenziell h6here Korrelation zwischen
beobachteter Auslauflinge und Waldstrukturparametern festgestellt werden kann als fir groRere
Lawinen mit Auslésegebieten weit oberhalb des Waldes (Teich et al., 2012). Wahrend Wald zwar auch
in diesem Fall zu einer Reduktion der FlieRgeschwindigkeiten fiihren kann (vgl. Takeuchi et al., 2011),
ist der Einfluss auf die Auslauflange als geringer einzuschatzen. Baume bleiben in ersterem Fall auch
oft weitgehend intakt und fungieren so als effektive physische Barriere fiir die Lawine, wahrend es mit
zunehmender LawinengroRe und -intensitdt vermehrt zum Bruch und oder der Entwurzelung von
einzelnen Baumen oder ganzen Bestanden kommt (Feistl et al., 2014). Ob und wie es zu Schaden an
der Waldvegetation kommt, hdng dabei auch vom FlieRregime der Lawine ab (Feistl et al., 2015). Die
malgeblichen Bremsmechanismen werden entscheidend davon beeinflusst, ob der Wald intakt bleibt
oder zerstort wird. Im Fall intakt bleibender Baume kann beobachtet werden, dass Lawinenschnee
hinter Einzelbdumen oder Baumgruppen abgelagert wird, und so der Lawine Masse und damit auch
Energie entzogen wird; bei einer Zerstorung des Waldes durch die Lawine besteht die mdgliche
Bremswirkung vor Allem in der Dissipation von Energie durch das Brechen oder Umwerfen von Baumen
und die Aufnahme organischer und anorganischer Fragmente in die Lawine (Feistl et al., 2015).

Genau diese zwei Mechanismen sind auch die gangigsten Ansadtze, um eine mogliche bremsende
Wirkung des Waldes in Lawinensimulationsmodellen abzubilden. (Friction --> grofRe Lawinen;
Detrainment --> kleine Lawinen).

Historisch gesehen wurden Lawinensimulationswerkzeuge fiir die Berechnung von Auslauflangen und
Intensitaten von meist sehr grolRen Lawinen mit entsprechend hohen Wiederkehrperioden entwickelt
(Anwendungsfille Gefahrenzonenplanung, Bemessung von permanenten Schutzmalnahmen im
Lawinenpfad oder -auslauf). Dementsprechend wurde in vielen lawinendynamischen Modellen eine
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Bremswirkung des Waldes urspriinglich nicht beriicksichtigt oder spiter nur durch kleine Anderungen
der FlieRwiderstandsparameter abgebildet (Bartelt et al., 2017; Gruber & Bartelt, 2007). Gangige
Methoden sind hierbei die Anpassung der Parametrisierung des basalen und/oder turbulenten
Reibungsterms in Modellen vom Typ Voellmy (vgl. Voellmy, 1955; Christen et al., 2010) oder die
Einflhrung zuséatzlicher turbulenter Verlustterme in die Impulserhaltungsgleichungen &hnlicher
Modelle (vgl. Oesterle et al., 2022; Sampl, 2007).

Tabelle 1: Uberblick der Publikationen zum Thema Wald-Lawinen Interaktion in Simulationsmodellen

Relevanz fiir

Titel Thema
: Modelansatz
Snow Avalanches in Forested Terrain: Influence of . Stat. Analyse von
Teich et al., Process-based
Forest Parameters, Topography, and Avalanche Waldstrukturparametern bzgl.
L . 2012 Data-baed
Characteristics on Runout Distance Runout
Observations and modeling of the braking effect of  Feistl et al., .
. g g Detrainment Ansatz Process-based
forests on small and medium avalanches 2014
Computational snow avalanche simulation in Teich et al., Optimierung Detrainment
. Process-based
forested terrain 2014 ansatz

Feistl et al., RAMMS::Extended

2015 Powder Cloud Process-based

Forest damage and snow avalanche flow regime
Evaluierung von Gefahrenbeurteilungsmethoden
und deren Implikationen fir die forstliche Fischer, 2015
Raumplanung - EVAMETH

Observations and numerical simulations of the
braking effect of forests on large-scale avalanches

Interaktion Wald / Lawine Process-based
SamosAT Data-baed

Takeuchi et Wald-Bremswirkung im Modell
Process-based

al., 2018 Titan 2D (Reibungsansatz)
Determining forest parameters for avalanche BrozZova et Herleitung von Process-based
simulation using remote sensing data al., 2020 Waldparametern Data-baed

Interaktion Wald / Lawine

Avalanche Protection Forest: From Process Bebi et al., . Process-based
. Methode zur Ausweisung von
Knowledge to Interactive Maps 2022 Data-baed
Schutzwald
Modeling Protective Forests for Gravitational D’Amboise, Waldwirkungs-Modul in
Natural Hazards and How It Relates to Risk-Based Teich, et al., FlowP (Frictg-ion ) Data-based
Decision Support Tools 2021 v
Detrainment and braking of snow avalanches Védrine et 3D-M9de|l fur Inte.ra.ktlon Wald
. R . / Lawine Parametrisierung Process-based
interacting with forests al., 2022 - . .
unterschiedlicher FlieRregime
NAKSIN —a New Approach to Snow Avalanche RGeS \ZA:r‘lsfv;SErim?;NII\:;l:(glgNu(n\?o-eIIm Process-based
Hazard Indication Mapping in Norway 2023 ung ! ¥

Reibungs-Ansatz)
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In der letzten Dekade hat ein gesteigertes Interesse an der Gefahrenbeurteilung fur haufiger
auftretende, kleine und mittlere Lawinen, welche fiir die Gefahrdung von Personen in Skigebieten oder
entlang von StralRen und Bahngleisen wichtig sind (Dreier et al., 2014), dazu gefiihrt, dass die bis dahin
nicht ndher untersuchte Bremswirkung von Wald auf Lawinen dieser GroRenordnung (vgl. Bebi et al.,
2009) vermehrt in den Fokus von wissenschaftlichen Arbeiten getreten ist (z.B. Teich et al., 2012, 2014;
Feistl et al., 2014). Im Zuge dieser Arbeiten (z.B. Feistl et al., 2014; Teich et al., 2014; Brozova et al.,
2020) hat sich gezeigt, dass die bis dato verwendeten Ansatze zur Modellierung der Waldbremswirkung
(geringfligige Modifikation der Reibungsterme) die in der Natur beobachteten Wechselwirkungen
zwischen Wald und Lawinen kleiner und mittlerer GrofRe nur unzureichend abbilden. Auf Basis von
Feldbeobachtungen entstand so der sog. “Detrainment”-Ansatz, bei dem der Lawine auch im
numerischen Modell auf Waldflachen (ber eine 1-parametrige Funktion definierte Masse und der
dieser Masse entsprechende Impuls entzogen wird (Feistl et al., 2014; Teich et al., 2014).

Mit dhnlichen Methoden wird auch bei Daten-basierten, empirisch-motivierten Modellen versucht,
eine Waldwirkung in der Sturzbahn zu beriicksichtigen (vgl. D’Amboise et al., 2021; D’Amboise et al.,
2022).

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber Publikationen, die sich mit der Beriicksichtigung der Wald-Lawinen
Interaktion in der Sturzbahn in unterschiedlichen Modellen beschaftigen.
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Methoden

Modellansatz aus SamosAT

Die Bewegungsgleichungen werden ausfihrlich in Zwinger (2000); Salm (2004); Sampl (2007)
hergeleitet und sind anschaulich in Fischer & Kofler (2013); Kofler (2014) und dem EVAMETH
Projektbericht (Huber et al., 2015) zusammengefasst. Ebenso sind die Herleitungen auch auf
docs.avaframe.org (Oesterle et al.,, 2022) und in Tonnel et al. (2023) zu finden. Die
Massenerhaltungsgleichung (1) besagt, dass sich die Masse des flieRenden Schnees wahrend der
Simulation bei Vernachldssigung von Schneeaufnahme oder -ablagerung (Entrainment,
beziehungsweise Detrainment g = 0, vgl. Fischer et al., 2012; Jorg & Granig 2013; Fischer & Kofler 2013)
nicht andert:

dv _d(Ah) _
T a (1)

Die Anderung des Impulses, Gleichung (2) kann in eine Geschwindigkeitsinderung und eine
Massenanderung (die im speziellen Fall gleich Null ist, g = 0) aufgeteilt werden:

dﬁi 1 }_I,O'(b) T(b) 1 — ‘ai
PTERELRErTT > Tlidl—5i1_—}—l—50resu Tl (2)
p A p

In der Impulsbilanz ergibt sich die Beschleunigung aus der Summe der Schwerkraft,
Oberflachenkraften, Bodenschubspannung und Widerstandskraften durch Hindernisse, einschlieBlich
der Berlicksichtigung von Waldwirkung. Die Widerstandskraft durch Hindernisse und/oder Wald wird
empirisch angenghert (vgl. Sampl, 2007). Sie hingt vom maRgebenden Durchmesser d, seiner Hohe
hpes, dem mittleren Abstand zu anderen Objekten s..s und einem empirischen Beiwert c,, ab (siehe
Abbildung 1) und ergibt sich somit zu:

1/-c¢ U,
res — _ _ W\ saneff52_ "t

STES

heff ist definiert als min (h, h,.s). Die Parameter d, c, und s,.s werden zum Term c,.s
zusammengefasst.
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Abbildung 1: Widerstandskraft bei Hindernissen (Oesterle et al., 2022; Sampl, 2007)
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Der Reibungswiderstand c,.s wird gemaR den Standardparametern, wie sie in Tabelle 2, und der
Gleichung 4 fiir Wald in SamosAT festgelegt sind, berechnet.

1 F Cy
Cres = E Szes . (4)

Tabelle 2: Aktuelle SamosAT Parametrisierung fir Wald

Durchmesser Abstand Hohe Widerstandskoeffizient | Reibungswiderstand
d [m] Sres [m] hres[m] Cyw ['] Cres [m-ll
0,3 5

A 10 0,5 0,003

Zusammenfassen lasst sich folgendes fiir die Waldimplementierung fiir SamosAT und in weiterer Folge
flr die Integration in AvaFrame:com1DFA (Tonnel et al., 2023) daraus ableiten:

e Die Waldimplementierung in SamosAT ist in Zwinger (2000); Salm (2004); Sampl (2007);
Oesterle et al. (2022) und Tonnel et al. (2023) hergeleitet und anschaulich in Fischer & Kofler
(2013); Kofler (2014) und dem EVAMETH Projektbericht (Huber et al., 2015) zusammengefasst.

e Jeder ausgewiesene Widerstandsbereich berechnet die Widerstandskraft anhand empirisch
bestimmter Waldparameter (Abbildung 1; Gleichung 4).

e Die Widerstandskraft wird in die Impulserhaltung (Gleichung 2) einbezogen.
e Die Widerstandskraft ahnelt dem Ansatz der erhéhten Reibung (Reibungsansatz).

e Massenverlust (Detrainment) wird nicht bericksichtigt.

11
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Analytischer Vergleich der Waldwiderstandskraft (SamosAT/AvaFrame:com1DFA) und
vergleichbarer Reibungsansatze (turbulente Reibung/Voellmy)

Der Waldwiderstandsterm von SamosAT wird mit dem Voellmy turbulenten Reibungsterm verglichen,
um eine Abschatzung darliber zu erhalten, in welchem Bereich die Parameter des Waldwiderstandes
im Vergleich zu den gangigen Waldimplementationsmodellen liegen. Nicht bertcksichtigt wird an
dieser Stelle die bereits implementierte turbulente Reibung in SamosAT und der Voellmy Coulomb
Reibungsparameter u welcher zum Beispiel in RAMMS::Avalanche (Christen et al., 2010) implementiert
ist. Der Vergleich setzt sich zusammen aus der Waldwiderstandskraft F; ®* von SamosAT:

1/-c Ui
Fres = ——<d 5 )ﬁA heffa? — (3 Wdh.)

2\ Sfes Il

und dem turbulenten Reibungsterm, dem Chezy Term, aus dem Voellmy Reibungsmodell:
7® =tan 50 ® + gpoﬂz :
$ (5)
Der Vergleich von Waldwiderstandkraft und turbulenter Reibungskraft ergibt:
CresPoARS T2 = Agpoﬂ2
res f (6)

und nach dem turbulenten Reibungsparameter ¢ auflosen:

fo_9__
e Cron (7)

Lawinensimulation: Daten und Testbeispiele

Um die Implementierung vom SamosAT-Waldwiderstandterm in AvaFrame:com1DFA zu analysieren
und zu testen, werden Testbeispiele mit unterschiedlichen Ausldseszenarien mit Widerstandsflache
(Wald-Variante) und ohne Widerstandsflache (Null-Variante) aufgesetzt. Die Beispiele gliedern sich in
zwei generische Beispiele mit jeweils zwei Ausloseszenarien und ein Beispiel mit Realbezug.
AnschlieBend wird eine Parameterstudie mit variierenden Waldparametern, den aktuellen SamosAT-
Parametern (Tabelle 2) sowie der Null-Variante durchgefihrt.

12
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Generische Beispiele

Fiir die zwei generischen Beispiele wird jeweils eine hockey stick Topographie mithilfe des AvaFrame
(Oesterle et al., 2022) Tools in3Utils.generateTopo mit einer Auflésung von 5 m erstellt. Zusatzlich
werden mit dem Tool in3Utils.getReleaseArea zwei Ausloseszenarien fiir jedes Beispiel generiert
(Abbildung 2). Die beiden Beispiele reprasentieren kleine und groRe Lawinenszenarien, die sich in
Hohenunterschieden der Topographien und dem Auslésevolumen unterscheiden (Tabelle 3). Die
Widerstandsgebiete wurden so festgelegt, dass sie bei der Hohenmarke 1800 m beginnen und bis in
den flachen Auslaufbereich reichen. Die Ausldseszenarien unterscheiden sich in der Entfernung zum
Widerstandsgebiet, wobei Szenario-1 (AvaTest500-1 und AvaTest1000-1) von der oberen Begrenzung
der Topographie startet und Szenario-2 (AvaTest500-2 und AvaTest1000-2) kurz vor dem
Widerstandsgebiet beginnt.

Tabelle 3: Parameter set up flr generische Testbeispiele. *Differenz von Auslésegebiet zu Dam

. Topographie Hoéhen- Anbruch- - Wald Dlsta"n ‘ .
Szenario (res [m], : s Ausl6se- . - Auslosegebiet
differenz machtigkeit ;; Dimension
(code) meanAlpha Topo [m] (m] volumen [m3] (z[hm], x[m]) zu Wald
[, rCirc[m])) " : (z[hm], x[m])
AvaTestGen500-1  hockey stick 500 0.5 15000 200, 1000 190, 270
(5, 35, 500)
AvaTestGen500-2  hockey stick 500 0.5 15000 200, 1000 60, 100
(5, 35, 500)
AvaTestGen1000- hockey stick 1000 1 70000 400, 2600 430, 630
1 (5, 35, 1000)
AvaTestGen1000- hockey stick 1000 1 70000 400, 2600 100, 150
2 (5, 35, 1000)

vaTestGen500-1

Forest (Friction area, Af)

AvaTestGen500-2

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

mean slope® 5, |

>

L

release s0. z(sO deposition sc

| s [m]

Abbildung 2: 2D Schema fiir generisches Beispiel (klein) — AvaTestGen500-1 Auslésung oben (s0, z(s0)) & AvaTestGen500-2
Ausl6ésung unten. Topographie = hockey stick; Hohenunterschied (Z[m]) = 500m; Widerstandgebiet (griin) = Forest (Friction
area, Af); Auslauf = deposition (sa, z(sa)). Der mean slope bezieht sich auf einzustellenden Parameter in3Utils.generateTopo
flr die geneigte Flache.
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Beispiel mit Realbezug (Arzler Alm Lawine)

Fir das Beispiel mit Realbezug wird die Arzler Alm Lawine verwendet (Abbildung 3). Als
Datengrundlage fiir die Topographie und die Waldinformationen wurde das digitale Gelandemodell
sowie die Waldkategorien-Daten vom Server data.tirol.gv.at verwendet. Die Waldkategorien basieren
auf den Daten von: Schutzwald im Ertrag, Schutzwald auRer Ertrag, Wirtschaftswald — mittlere
Schutzwirkung und Wirtschaftswald. Die Daten kénnen von der tatsachlichen Bewaldung abweichen,
anders als im generischen Beispiel ist der Wald hier nicht flachig geschlossen, sondern vor allem im
Bereich des Dammes llickenhaft und von ForststralBen durchzogen. Da die Widerstandswirkung nur in
ausgewiesenen Waldgebieten eine Rolle spielt ist die Definition und Uberpriifung der entsprechenden
Widerstandsgebiete von zentraler Bedeutung. Die Geldndemodellauflésung betrdgt 5m. Das
Ausloseszenario ist fiktiv. Die Auslésemachtigkeit wurde mit 1,76 m bestimmt, daraus folgt ein
Auslésevolumen von ca. 70.000 m? (Tabelle 4). Dies entspricht einer groRen Lawine. Die rote Flache in
Abbildung 3 nahert sich dem Waldschaden von einem Lawinenabgang im Januar 2019 an, wird aber
hier nicht weiter in die Analyse miteinbezogen. Dies ist damit begriindet, dass das Ausldsegebiet fiktiv
ist, und AvaFrame:com1DFA fir FlieRlawinen entwickelt wurde, wahrend der Schaden aber eher durch
den Staubanteil der Lawine verursacht wurde.

Tabelle 4: Parameterset fur das Testbeispiel mit Realbezug. *! Quelle: https://gis.tirol.gv.at/arcgis/services/Service Public/
terrain/MapServer/WCSServer? *2 Differenz von Auslésegebiet zu Dam *3 Quelle: https://www.data.gv.at/katalog/dataset/
land-tirol waldkategorientirol (Schutzwald im Ertrag, Schutzwald ausser Ertrag, Wirtschaftswald - mittlere Schutzfunktion,
Wirtschaftswald).

Distanz
Auslosegebiet
zu Wald

Topographie = Hoéhendifferenz St Auslése-

machtigkeit
(res [m]) *! [m] *2 e volumen [m?]

Wald **
[m] (z[hm], x[m])

Szenario (code)

AvaTestArzl DEM (5) 1200 1.76 ca. 70000 Shp 700, 1200
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Arzler Alm Lawine 2019
(data: WLV)

~~ path_aimec

s releaseWLV -
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242000N
|

L i | |
0 ) 400 800 m
| CRS: MGI / Austria GK West (EPSG 31254)
DEM and Forest data source: data.tirol.gv.at

% DEM licence: Creative Commons Lizenz 4.0
1 International (CC-BY 4.0)

241000N
|

240000N
|

[ [
81000E 82000E

Abbildung 3: Testbeispiel mit Realbezug: Arzler Alm Lawine — Simulation Code: AvaTestArzl. Das AuslGsegebiet (release WLV)
ist fiktiv, die rote Flache ndhert sich dem Waldschaden von einem Lawinenabgang im Januar 2019 an. Griine Flachen spiegeln
die Waldflachen wider.
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Analyse und Ergebnisse

Aktuelle AvaFrame:com1DFA/SamosAT Parametrisierung — Ausgangslage

Abbildung 4 zeigt die Simulationsergebnisse der maximalen FlieRhdhen bzw. FlieBmachtigkeit normal
zur Oberflache gemessen des Lawinenszenarios mit Realbezug (AvaTestArzl) von AvaFrame:com1DFA.
Auf der linken Seite werden die maximalen FlieBmachtigkeiten ohne den Einfluss von Wald (Null-
Variante) dargestellt, wahrend auf der rechten Seite die maximalen FlieBmachtigkeiten unter
Berlicksichtigung des Waldwiderstands zu sehen sind. Der Waldwiderstand wurde unter Verwendung
der Standardparameter gemaR Tabelle 2 und der Gleichung (4) berechnet.

Abbildung 5 zeigt die Simulationsergebnisse der maximalen FlieBgeschwindigkeiten des
Lawinenszenarios mit Realbezug (AvaTestArzl) von AvaFrame:com1DFA. Auf der linken Seite werden
die maximalen FlieRgeschwindigkeiten ohne den Einfluss von Wald (Null-Variante) dargestellt, wéhrend
auf der rechten Seite die maximalen FlieRgeschwindigkeiten unter Bericksichtigung des
Waldwiderstands mit Standardparametern (Tabelle 2) zu sehen sind.

| | |
Arzler Alm Lawine 2019 (data: WLV) v , Arzler Alm Lawine 2019 (data: WLV)

> Legende z Legende
= ~~ path_aimec S ~~ path_aimec
- =3 forest - S £ forest
S FlieBhdhen - ohne Wald S FlieRhshen - mit Wald
0.01-05m 0.01-0.5m

- 0.5-1m = 0.5-1m

= 1-15m == 1-15m

- >15m = - >15m

o MEILWRYN) EVAREE L A

400 800 m

241000N
1
1
241900N

24OO|OON
|
240000N

| l I |
81000E 82000E 81000E 82000E

Abbildung 4: Simulationsergebnisse AvaFrame:com1DFA — maximale FlieBhohen bzw. FlieRmachtigkeiten normal zur
Oberfliche gemessen flr AvaTestArzl. Links: ohne Waldwiderstand; rechts: mit Waldwiderstand mit SamosAT
Standardparametern (Tabelle 2)
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Abbildung 5: Simulationsergebnisse AvaFrame:com1DFA — maximale FlieRgeschwindigkeiten fiir AvaTestArzl. Links: ohne
Waldwiderstand; rechts: mit Waldwiderstand mit Standardparametern (Tabelle 2)

Daraus ergeben sich folgende Beobachtungen:
e Wald hat keine bis nur eine sehr geringe Wirkung auf FlieBmachtigkeit bzw. max. Auslauf.
e Wald hat eine sehr geringe Wirkung auf FlieBgeschwindigkeiten und FlieRdriicke.

Aus der theoretischen Aufbereitung im Abschnitt Methoden und der Analyse der Impulsgleichung (2)
lassen sich folgende Fragen formulieren, welche im Abschnitt Analyse und Ergebnisse untersucht und
im Abschnitt Zusammenfassung und Diskussion diskutiert werden.

e Welchen Effekt hat die Widerstandskraft F/®* bzw. der Reibungswiderstand ¢, im Vergleich
zum Reibungsterm?

e Welchen Effekt haben die effektive h¢// bzw. tatsichliche FlieRmachtigkeit A und
FlieRgeschwindigkeit u auf die Widerstandskraft F/¢°?

e Wie grold ist der Einfluss der aktuellen Parameter auf die Ergebnisse und welche relative
Bandbreite haben diese?

o Wie ldsst sich die Waldimplementierung von SamosAT mit klassischen Ansatzen vergleichen?

In Abbildung 6 wird der turbulente Reibungsparameter & aus dem Voellmy-Ansatz mit der effektiven
FlieBmachtigkeit h®// bzw. tatsachlichen FlieBmachtigkeit h und variierendem Reibungswiderstand c,..5
verglichen. Die Range des Reibungswiderstandes c,,s wird durch die Variation des
Reibungskoeffizienten c,, von 0,1 bis 50 erzeugt (Gleichung 4). Die sich daraus ergebende Range vom
Reibungswiderstand ¢,  liegt dabei in einem Wertebereich von 0,0006 bis 0,03, wobei ein ¢,..; = 0,003
sich durch die Standardparameter von SamosAT ergibt (Tabelle 2).
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Abbildung 6: Vergleich des turbulenten Reibungsparameter & aus dem Voellmy-Ansatz mit der effektiven FlieRmachtigkeit
he/Tbzw. tatsachlichen FlieRmachtigkeit h und variierendem Reibungswiderstand c;..

Der Vergleich zeigt, dass:

Ein Reibungswiderstand c,.s = 0,003 (SamosAT) und eine effektive FlieRmachtigkeit h¢// von
ca. 8 m einem Reibungsparameter & von ca. 400 ms™ entspricht. Dies wiederum gleicht einem
Reibungsparameter & wie er in dem Voellmy-Ansatz beispielsweise im Lawinensimulations-
modell RAMMS::Avalanche (Christen et al., 2010) implementiert ist.

Ein Reibungswiderstand c,.s = 0,003 (SamosAT) und eine effektive FlieRmachtigkeit R/ von
ca. 1 einem turbulenten Reibungsparameter ¢ von ca. 3200 ms? entspricht.

Ein Reibungswiderstand c,.s = 0,03 und eine effektive FlieBmachtigkeit h®// von ca. 1 m
entspricht einem Reibungsparameter ¢ von ca. 400 ms?. Dies wiederum gleicht einem
Reibungsparameter ¢ wie er in dem Voellmy-Ansatz beispielsweise im
Lawinensimulationsmodell RAMMS::Avalanche (Christen et al., 2010) implementiert ist.

Kleine effektive FlieBRmachtigkeiten h®// im gesamten untersuchten Wertebereich vom
Reibungswiderstand c,..; zu groBen Werten fiir den Reibungsparameter ¢ flihren und demnach
zu geringeren Reibungen.
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Lawinensimulation: Testbeispiele und Parameterstudie

Die Analyse der Parameterstudie und die Erstellung der Plots wurden mit dem AvaFrame Analyse
Modul ana3AIMEC durchgefiihrt, siehe Oesterle et al. (2022) fiir eine ausfiihrliche Dokumentation und
Begriffsdefinition.

peak pressure along thalweg for all sims

—— reference

500 -

400 -

Obergrenze Wald

[kPa]
cw

PP CrossMax

200 -
? ~——» Modellvariante: ohne Wald

100 -
Modellvariante: mit WLV Wald

W

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Sxy (thalweg) [m]

Abbildung 7: Darstellung der maximalen Druckwerte (peak pressure - ppr [kPa]) der Parametervariation des Reibungs-

CrossMax

koeffizienten ¢, entlang des Thalwegs (Thalweg Koordinate Syy [m]) der AvaTestArzl Lawine.

Abbildung 7 zeigt eine Analyse der maximalen Druckwerte (peak pressure) entlang des manuell
definierten Thalwegs der AvaTestArzl Lawine. Dargestellt ist die Thalweg Koordinate S,,, [m] und die
auftretenden maximalen Driicke ppTcrossmax [KPa]l normal zum Thalweg der Parametervariation des
Reibungskoeffizienten c,,, sowie die Null-Variante (ohne Wald). Analog zu dem Vergleich zwischen
Waldwiderstandskraft und turbulenter Reibung (Voellmy), wird die Range des Reibungswiderstandes
Cres durch die Variation des Reibungskoeffizienten c,, erzeugt (Gleichung 4). Der untersuchte
Wertebereich des Reibungswiderstandes c,,; liegt in einem Bereich von 0,0006 bis 0,3, was
Reibungskoeffizienten c,, von 0,1 bis 50 entspricht, wobei ¢, = 0,003 (c,, = 0,5) durch die
Standardparameter von SamosAT ergibt (Tabelle 2).

Aus den Simulationsergebnissen der Standardparametrisierung mit c,.s = 0,003 (c,, = 0,5) ist
ersichtlich, dass es zu geringeren Driicken ppPrcrossmax [KPa]l kommt, nicht aber zu einer
nennenswerten Reduzierung des Auslaufes entlang des Thalwegs Sy,, [m]. Erst ab einen c;..; = 0,03 (c,,
= 5) wird deine deutliche Reduzierung des Auslaufes entlang des Thalwegs Sy, [m] erzielt.
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Abbildung 8: Darstellung des Thalweg-Altitude-Diagramms der Null-Variante mit maximaler FlieBmachtigkeit entlang des
Thalwegs SX), [m] und der Hohe [m]. Die Hohe der Bar Plots gibt die FlieBmachtig wieder und die damit korrespondierenden
Geschwindigkeiten pfv [ms] wird in Farbe dargestellt.
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Abbildung 9: Darstellung der maximalen Druckwerte (peak pressure - ppr [kPa]) der Parametervariation des

CrossMax
Reibungskoeffizienten c,, entlang des Thalwegs (Thalweg Koordinate S, [m]) der generischen Beispiele: AvaTestGen500-1

(oben links), AvaTestGen500-2 (oben rechts), AvaTestGen1000-1 (unten links), AvaTestGen1000-2 (unten rechts)
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Abbildung 8 zeigt das Thalweg-Altitude-Diagramm der Null-Variante mit maximaler FlieBmachtigkeit
entlang des Thalwegs Sy, [m] und der Héhe [m]. Die Hohe der Bar Plots gibt die FlieRmachtig wieder
und die damit korrespondierenden Geschwindigkeiten pfv [ms™] wird in Farbe dargestellt. Aus der
Legende lassen sich noch weitere Quantitaten ablesen. Fiir diese Analyse ist wichtig, dass die maximale
FlieBtiefe maxpft = 10,3 m bei ca. S400 1950 auftritt und danach tendenziell abnimmt und im Schnitt
<5 m bleibt, aufler im Ablagerungsgebiet. Dadurch wird gezeigt, dass auch bei einer groRen Lawine die
FlieBmadchtigkeit h die Widerstandshéhe h,..s zu groen Anteilen entlang des Thalwegs Sy,, [m] nicht
uberschreitet und demnach bestimmend ist fiir die Berechnung der Widerstandskraft F;¢°.

Die Analyse der maximalen Druckwerte entlang des manuell definierten Thalwegs S, [m] in den
generischen Beispielen (Abbildung 9), mit gleicher Parametrisierung des Reibungskoeffizienten c,,,
zeigt eine analoge Verhaltensweise zu den Ergebnissen des AvaTestArzl-Beispiels. In allen vier
Lawinenszenarien zeigt die Analyse, dass unter der Null-Variante die maximalen Driicke auftreten. Die
Standardparametrisierung mit c,..s=0,003 (c,,=0,5) fihrt zu geringeren Driicken [kPa], hat jedoch keine
Auswirkung auf den Auflauf entlang des Thalwegs Sy,, [m]. Erst ab einem ¢;.¢4=0,03 (c,,=5) wird eine
deutliche Reduzierung des Auflaufs entlang des Thalwegs Sy, [m] erzielt. Hervorgehoben werden kann
des weiteren, dass die relative Lage zur Waldwiderstandsflache, Auslésung oben und Auslésung unten,
keinen nennenswerten Einfluss auf den Auslauf und die auftretenden maximalen
FlieBgeschwindigkeiten bzw. Driicke hat.
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Zusammenfassung und Diskussion

Die theoretische Analyse und Aufbereitung der Waldwiderstands-Implementierung aus SamosAT in
AvaFrame:com1DFA hat ergeben, dass die Geschwindigkeit und demnach auch der Druck in den
gewidhlten Beispielen hauptsichlich von der effektiven FlieBRmachtigkeit h¢/ und dem
Reibungswiderstand c,.s, welcher im Term der Waldwiderstandskraft F/®® implementiert ist, abhédngt.
Zusammenfassend hat die analytische Analyse ergeben, dass:

e Die FlieRméchtigkeit h in den meisten Féllen von der effektiven FlieBmachtigkeit hé/f
bestimmt wird, da h®// = min (h, h,;) ist.

e Bei kleinen effektiven FlieRmachtigkeiten hé/f bzw. FlieBméchtigkeit h der Effekt der
Waldwiderstandskraft F/®® nur sehr gering ist.

e Die Waldwiderstandskraft F/®® proportional zur effektiven FlieBmachtigkeit h®// bzw.
FlieRmachtigkeit h ist.

e Die Waldwiderstandskraft F;®® groBer mit zunehmender FlieRmachtigkeit h wird.
e Die Waldwiderstandskraft F]®* hangt von der FlieRgeschwindigkeit u? ab.

Der konzeptionelle Vergleich der Implementierung von Waldwirkung der zwei unterschiedlichen
Ansadtze (1) direkter Einfluss im Reibungsmodell innerhalb der turbulenten Reibung ¢ des Voellmy-
Ansatzes, wie beispielsweise im Lawinensimulationsmodell RAMMS::Avalanche (Christen et al., 2010)
implementiert, und (2) der Implementierung der Waldwiderstandskraft F/®° in den
Bewegungsgleichungen (SamosAT/AvaFrame:com1DFA), hat ergeben, dass:

e In RAMMS::Avalanche die Waldwirkung durch die Anderung der beiden Reibungsparameter
(Voellmey-Ansatz) implementiert ist. Hierbei wird:

o & =400 ms?global gesetzt und
o Au=0,02 zu dem bestehenden u addiert wird.

e In SamosAT/AvaFrame:com1DFA die Waldwirkung durch Addieren eines zusatzlichen
Wiederstandterms der von der effektiven FlieRmachtigkeit hé//, der FlieRgeschwindigkeit u?
und dem Widerstandsparameter c,.s abhangt, implementiert ist.

Durch die Gegeniberstellung der beiden turbulenten, geschwindigkeitsabhangigen Reibungsterme von
& nach dem Voellmy-Ansatz und dem Reibungswiderstand c,..;, konnte darauf geschlossen werden:

e Waldwiderstandskraft F/®® ist sehr gering mit aktuellen Parametern insbesondere fur kleine
Lawinen bzw. kleine FlieRtiefen h und kleinen FlieRgeschwindigkeiten wu.

e Im Vergleich zum Voellmy Reibungsmodell ist der Reibungswiderstand c,.; eine
GroRenordnung kleiner als die Anderung der korrespondierenden turbulenten Reibung als
Funktion von &. Eine Anpassung entsprechend der im Voellmy Model angepassten Coulomb
Reibung findet sich in der Waldwiderstandskraft F/®* nicht.
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Abbildung 10: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse fir Auslauflangen entlang des manuellen Thalwegs (sRunout
[m]) und die maximal auftretenden Driicke der generischen Beispiele sowie eine reprasentative Thalweg Koordinate Syy [m]

der AvaTestArzl innerhalb der Waldwiderstandsflache. Die maximalen Driicken der jeweiligen Lawinen (schwarzer Marker)
sind die Null-Variante.

Tabelle 5: Gegenlberstellung der Null-Variante und der SamosAT Parametrisierung (Tabelle 2) von Auslauflangen entlang des
manuellen Thalwegs (sRunout sxy [m]) und die maximal auftretenden Driicke der generischen Beispiele sowie eine

reprasentative Thalweg Koordinate S,,, [m] der AvaTestArzl innerhalb der Waldwiderstandsflache. Fir die Bestimmung des
Auslaufes wurde die 1 kPa Grenze gewahlt.

Testszenario Parameter Max ppr [kPa] Wald Auslauf [m] <1kPa

X (sxy) y (ppr) X (sxy) y (ppr)
N :
T :
aserresaoons Sk 15 T 1
et Wbl - 1
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Tabelle 6: Prozentuale Gegenlberstellung der Null-Variante und der SamosAT Parametrisierung (Tabelle 2) von Auslauflangen
entlang des manuellen Thalwegs (sRunout sxy [m]) und die maximal auftretenden Driicke der generischen Beispiele sowie

eine reprdsentative Thalweg Koordinate S, [m] der AvaTestArzl innerhalb der Waldwiderstandsflache. Flr die Bestimmung
des Auslaufes wurde die 1 kPa Grenze gewahlt.

X (sxy) y (ppr) X (sxy) y (ppr)

AT EE | R 15 21,1 5 0,6
SamosAT

AvaGenTestsop-2  NuI-Variante 13 19,4 9 1,1
SamosAT

AaGenTEtiooo i ROy atante 68 36,8 16 1,0
SamosAT

AvaGenTest1000-2 NVII-Variante 74 40,0 20 1,2
SamosAT

Abbildung 10 fasst die Simulationsergebnisse zusammen. Dargestellt sind die Auslauflangen entlang
des manuellen Thalwegs (sRunout [m]) und die maximal auftretenden Driicke der generischen
Beispiele sowie eine reprasentative Thalweg Koordinate Sy, [m] der AvaTestArzl innerhalb der
Waldwiderstandsflache. Tabelle 5 zeigt die absoluten Koordinaten und Tabelle 6 die Differenz sowie die
prozentualen Abweichungen von der Null-Variante und der Standard SamosAT Parametrisierung von
den generischen Beispielen. Es zeigt sich, dass die prozentuale Abnahme der auftretenden Driicke bei
den kleinen Szenarien um 20%, bei den groBen um die 40% liegt. Wobei die prozentuale Abnahme der
Auslauflange bei allen Simulationen um 1% verschwindend gering ist.

Die gegenwartige Implementierung der Waldwiderstandskraft durch den zusatzlichen Term F/®® wirkt
sich nicht auf die Bodenschubspannung aus.

Die Analyse der Simulationsergebnisse zeigt weiterhin, dass die Parametervariation des
Reibungswiderstands c¢,.; bzw. Reibungskoeffizienten c¢,,, zwar einen Einfluss auf die
Geschwindigkeiten und Driicke hat, der Einfluss auf den Auslauf aber lediglich gering oder im
angewendeten Wertebereich bei einem Reibungswiderstand c,.s > 0,03 bzw. Reibungskoeffizienten
¢y > 5 vernachlassigbar ist.

24



Technischer Bericht — ForestFrame

o8]

FW

Ausblick

Die aktuellen Moglichkeiten fiir Weiterentwicklungen umfassen potenzielle Anpassungen der
Widerstandskraft, um eine verstarkte Beeinflussung von Aufpralldriicken, FlieRgeschwindigkeiten und
Auslauflangen zu erzielen.

Generell:

e Diskussion ob eventuell Vereinfachung auf einen generellen Parameter die weitere Entwicklung
vereinfacht und transparenter macht.

Wirkung mit Fokus auf Aufpralldriicke & FlieBgeschwindigkeiten:

e Parametrisierung des Widerstandsparameters c,..; oder des Widerstandskoeffizienten c,,
anpassen, um den Wertebereich zu modifizieren.

e Anpassung der Implementierung der Abhéngigkeit von der effektiven FlieRmachtigkeit h¢/7.
Wirkung mit Fokus auf den Lawinenauslauf:

e Unabhidngige Anpassung der Waldwiderstandskraft von geschwindigkeitsabhdngigen
Reibungstermen (z.b. Coulombreibung oder MinShear).

e Mogliche Anpassung der FlieBmachtigkeiten durch Implementierung von Masseentnahme
(Deposition bzw. Detrainment) in Abhangigkeit von Waldparametern (Waldtyp, Zustand, ...).
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