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Kurzfassung

Die Masterarbeit beschéftigt sich mit der numerischen Modellierung von Felsstiirzen und Felsla-
winen mit Hilfe der Software ,r.avaflow“. Eine moglichst genaue Modellierung der Ausbreitung
schneller gravitativer Massenbewegungen (Massenstromen) wie Felslawinen mithilfe numerischer
Rechenverfahren ist bei der Bestimmung der von diesen Prozessen ausgehenden Gefahr und des
Risikos fiir Infrastruktur und Menschenleben von grofler Bedeutung.

Zur Zeit gibt es zwei unterschiedliche Ansétze zur Berechnung solcher Massenbewegungen: zum
einen stehen kontinuumsmechanische bzw. fliissigkeitsdquivalente Berechnungsverfahren (hierzu
zéhlen beispielsweise DAN, RAMMS, r.avaflow) und zum anderen diskontinuumsmechanische
Berechnungsverfahren (zum Beispiel das DEM-Verfahren) zur Verfiigung. Die meisten Fallstudien
sowie Riickrechnungen basieren auf kontinuumsmechanischen Ansétzen unter Anwendung der
Voellmy Rheologie zur Beschreibung des Bewegungsprozesses. Fiir diese Kombination existieren
Vorhersageparameter zur Abschitzung der Reichweiten von Massenstrémen.

r.avaflow wurde im Rahmen eines durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) und
dem Osterreichischen Forschungsfond (FWF) geférderten Forschungsprojekts entwickelt und
ist ein neuer umfassender kontinuumsmechanischer Ansatz, der eine automatisierte Methode
zur Riickrechnung von Ereignissen und der Evaluation der Berechnungsergebnisse anhand von
Beurteilungskennwerten beinhaltet. r.avaflow kann im Zuge des Berechnungsvorgangs entweder
die Voellmy-Salm Rheologie oder das Zweiphasen-Massenstrommodell nach Pudasaini anwenden.
Zur Bewertung der erreichten Modellgenauigkeit werden unter anderem Indizes wie True Postive,
True Negative, CSI (Critical Success Index) und AUROC (Area under ROC curve), die vorwiegend
bei der Analyse statistischer Verteilungen eingesetzt werden, verwendet.

Ziel der Arbeit ist erstens zu evaluieren, inwiefern es moglich ist, mit r.avaflow und der
inkludierten Voellmy-Salm Rheologie Felsstiirze und Felslawinen zu reproduzieren und zweitens,
inwieweit die Berechnungsergebnisse mit den Ergebnissen des kontinuumsmechanischen Ansatzes
DAN und der Voellmy Rheologie iibereinstimmen. Zu diesem Zweck wurden zwei ausgezeichnet
dokumentierte Ereignisse, die Felslawine ,Frank Slide“ (Alberta, Kanada, 1903) sowie der
Felssturz ,,Vals* (Valsertal, Tirol, 2017), riickgerechnet und mit DAN verglichen.

Im Zuge der Fallstudie Frank Slide konnte zwischen Simulation und der Aufzeichnung der
Ablagerungen des Ereignisses eine sehr groie Ubereinstimmung erzielt werden. Eine Riickrechnung
des Bergsturzes mit den Voellymparametern ¢, = 6,5° und ¢ = 580 m/s? erzielte hierbei die besten
Ergebnisse. Im Zuge der Analyse der modellierten Ablagerungen konnte festgestellt werden,
dass die Reichweite verglichen mit den Beobachtungen etwas unterschiatzt und die seitliche
Ausbreitung leicht {iberschétzt wurde. Die hohe erreichte Genauigkeit des r.avaflow-Modells mit
Voellmy-Salm Rheologie spiegelte sich unter anderem in den Kennwerten CSI und AUROC wider.

Der Felssturz Vals weist im Vergleich zur Felslawine Frank Slide eine deutlich kleinere Dimension
hinsichtlich des untersuchten Bereiches, des Sturzvolumens und der Hohenunterschiede auf.
Deshalb wurde der Einfluss der Auflosung des digitalen Hohenmodells in Z-Richtung auf die
Berechnungsergebnisse untersucht werden. Zu diesem Zweck wurden bei der Riickrechnung zwei
unterschiedliche Hohenmodelle der basalen Topographie verwendet: in einer ersten Modellvariante
wurde das zur Verfiigung gestellte Hohenmodell mit einer Auflésung von 1 m in Z-Richtung, in
einer zweiten Modellvariante ein durch das Verfahren der Interpolation geglattetes Hohenmodell
verwendet. Die Untersuchungsergebnisse der Fallstudie Vals lieferten in beiden Modellvarianten
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nur eine geringe Ubereinstimmung der simulierten mit den beobachteten Ablagerungen. Zudem
unterschieden sich die beiden Modellvarianten jeweils stark in den Voellmyparametern, mit denen
die beste Ubereinstimmung erreicht wurde.

Die Ergebnisse der durchgefithrten Untersuchungen legen nahe, dass r.avaflow gut geeignet
ist, um grofle Felslawinen wie den Frank Slide riickzurechnen. Bei kleineren Abbruchvolumen,
wie dies beim Felssturz Vals der Fall ist, sind die Ergebnisse hinsichtlich der riickgerechneten
Voellmyparameter sowie der modellierten Ablagerungen hingegen nicht eindeutig. Mit DAN
ermittelte Vorhersageparameter gleicher Rheologie sind nur bedingt als Eingangsparameter fiir
die Kalibrierung des Modells in r.avaflow nutzbar.
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Abstract

The master thesis deals with the numerical modeling of rock falls and rock avalanches by means
of the software "r.avaflow". The most accurate possible modelling of the spreading of rapid
flow-like landslides (mass flows) such as rock avalanches using numerical methods is of great
importance in determining the hazard and the risk to infrastructure and human life.

At present, there are two different approaches for the calculation of such flow-like landslides: on
the one hand, continuum mechanics or equivalent fluid methods (e.g. DAN, RAMMS, r.avaflow)
and on the other hand discontinnum mechanics methods (for example, the DEM method) are
available. Most case studies as well as back calculations are based on continuum mechanics
approaches and the Voellmy rheology to describe the runout processes of landslides. Prediction
parameters for estimating the ronout of landslides exist for this combination.

Developed as part of a research project funded by the German Research Foundation (DFQG)
and the Austrian Research Fund (FWF), r.avaflow is a new comprehensive continuum-mechanical
approach that includes an automated methodology for back-calculating events and evaluating
computational results against oberservations. r.avaflow can use either the Voellmy-Salm rheology
or the Pudasaini two-phase mass flow model as part of the calculation process. Indices such
as True Postive, True Negative, CSI (Critical Success Index) and AUROC (Area Under ROC
Curve), which are mainly used in the analysis of statistical distributions, are used to evaluate
the achieved model accuracy.

The aim of the work is first to evaluate to what extent it is possible to reproduce rockfalls and
rock avalanches with r.avaflow using the implemented Voellmy-Salm rheology and secondly, to
what extent the results of the computation agree with the results of the continuum mechanics
code DAN and the Voellmy rheology. For this purpose, two well-documented events, the rock
avalanche "Frank Slide" (Alberta, Canada, 1903) and the rockfall "Vals" (Valsertal, Tyrol, 2017),
are back-calculated and compared with DAN.

In the course of the case study Frank Slide, a very close match could be achieved between
simulation and the observations of the deposits of the event. A recalculation of the landslide
with the parameters of the Voellmy-Salm rheology ¢, = 6,5° und ¢ = 580 m/s? gives the best
results. In the course of the analysis of the modeled deposits, it can be stated that the runout
distance was somewhat underestimated compared to observations and the lateral spread was
slightly overestimated. The high accuracy of the r.avaflow model with Voellmy-Salm rheology is
reflected in the characteristics CSI and AUROC.

The rockfall Vals has a much smaller dimension in terms of the impacted area, the detached
rock volume and the differences in elevation than the rock avalanche Frank Slide. Therefore, the
influence of the resolution of the digital elevation model in the Z-direction on the calculation
results was investigated. For this purpose, two different elevation models of the basal topography
were used for the back-calculation: in a first model variant, the elevation model provided was
used with a resolution of 1 m in the Z-direction, in a second model variant a elevation model
smoothed by the method of interpolation was used. The results of the case study Vals showed in
both model variants only limited agreement of simulation and observation regarding the modeled
deposits. In addition, the two model variants each differ in the parameters of the Voellmy-Salm
rheology.
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The results of the investigations carried out suggest that r.avaflow is well suited for the
back-calculation of large rock avalanches such as the Frank Slide. For smaller volumes, as in the
case Vals, the results with regard to the back-calculated Voellmy parameters and the modeled
deposits are not clear. Prediction parameters of the same rheology determined with DAN can
only be used to a limited extent as input parameters for the calibration of the model in r.avaflow.
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Kapitel 1
Problemstellung und Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit beschéiftigt sich mit der numerischen Modellierung und Simulation von
Felsstiirzen und Felslawinen unter Verwendung des Programms r.avaflow, welches im Rahmen
eines transnationalen Forschungsprojekts in Zusammenarbeit mit der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) und dem Osterreichischen Forschungsfonds (FWF) entwickelt wurde. r.avaflow
ist ein neuer umfassender kontinuumsmechanischer Ansatz, mit dem eine automatisierte Riick-
rechnung von Ereignissen und die Evaluation der Berechnungsergebnisse anhand von Beurtei-
lungskennwerten moglich ist.

In vielen Teilen der Welt und im speziellen in alpinen Bergregionen kommt es immer wieder zu
fatalen Felsstiirzen und Felslawinen. Die Ausmafe reichen von im besten Fall keiner gegenseitigen
Beeinflussung der Massenbewegung mit umliegenden Liegenschaften, Infrastruktur oder Menschen
bis hin zu katastrophalen Auswirkungen in Form von iiberschiitteten oder zerstorten Gebduden
mit Todesopfern. Eine moglichst genaue Modellierung der Ausbreitung schneller gravitativer
Massenbewegungen (Massenstromen) wie Felslawinen mithilfe numerischer Rechenverfahren
ist bei der Bestimmung der von diesen Prozessen ausgehenden Gefahr und des Risikos fiir
Infrastruktur und Menschenleben von besonders groflem Interesse.

Riickrechnungen von Sturzereignissen leisten einen entscheidenden Beitrag zum Verstédndnis
der Bewegungsprozesse von gravitativen Massenbewegungen. In aktuellen Fallstudien werden zwei
unterschiedliche Ansétze zur Berechnung eingesetzt, wobei im Groben kontinuumsmechanische
bzw. fliissigkeitsidquivalente Berechnungsverfahren und diskontinuumsmechanische Berechnungs-
verfahren zur Verfiigung stehen. Zur ersten Gruppe zéhlen unter anderem die Programme DAN]
RAMMS und das in dieser Arbeit vorgestellte r.avaflow.

Die meisten Fallstudien sowie Riickrechnungen basieren auf kontinuumsmechanischen An-
sidtzen unter Anwendung der Voellmy Rheologie zur Beschreibung des Bewegungsprozesses.
Fiir diese Kombination existieren Vorhersageparameter zur Abschétzung der Reichweiten von
Massenstromen.

Ziel der Arbeit ist zum einen die Beantwortung der Frage, inwiefern Felsstiirze und Felslawinen
mittels r.avaflow und der inkludierten Voellmy-Salm Rheologie reproduziert werden kénnen und
zum anderen, inwieweit die Berechnungsergebnisse mit den Ergebnissen des kontinuumsmechani-
schen Ansatzes DAN und der Voellmy Rheologie iibereinstimmen. Zu diesem Zweck wurden zwei
Sturzereignisse in r.avaflow riickgerechnet und mit DAN verglichen. Hierbei handelt es sich um
die Felslawine , Frank Slide“ (Alberta, Kanada, 1903) und um den Felssturz ,Vals“ (Valsertal,
Tirol, 2017).

Die Arbeit strukturiert sich wie folgt: in einem allgemeinen Kapitel werden Felslawinen
diskutiert, indem auf unterschiedliche Begriffsbestimmungen und Versuche zur einheitlichen
Klassifizierung eingegangen wird. Anschliefend wird ein Uberblick iiber verschiedene Versagens-
mechanismen des Abbruchs gegeben. Darauf folgend werden unterschiedliche Methoden zur
Bestimmung der Ausbreitung von Felslawinen vorgestellt.

Im zweiten Kapitel wird das Programm r.avaflow vorgestellt. Die zugrunde liegenden physikali-
schen (Material-) Modelle und die verschiedenen Modellparameter, welche zur Durchfithrung der
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10 1 Problemstellung und Zielsetzung

Simulation notwendig sind, werden erldutert. Es besteht die Moglichkeit, die Modellparameter der
verwendeten Rheologie anhand von Beobachtungen zu kalibrieren und zudem durch den Vergleich
der Berechnungsergebnisse mit Gelindemodellen nach dem Sturzereignis die Simulationsergebnis-
se anhand von Kennwerten zu verifizieren und die Resultate aus den Berechnungsdurchgéingen
grafisch darzustellen.

Im anschliefenden Kapitel wird die Felslawine Frank Slide, welche sich 1903 in Kanada ereignete
und rund 70 Menschen das Leben kostete, erlautert. Zunéchst wird auf das Ereignis an sich
und die geologische Situation eingegangen. Anschliefend wird die Simulation mittels r.avaflow
vorgestellt und eine Kalibrierung der Parameter des Voellmy-Salm Modells durchgefithrt. Mit den
so ermittelten best-fit Parametern werden die Ablagerungen modelliert. Abschlieend werden die
Ergebnisse der Fallstudie Frank Slide mit Berechnungen in DAN hinsichtlich der best-fit Parameter
des rheologischen Modells, der Verteilung der Ablagerungen und der Fliegeschwindigkeiten
gegeniibergestellt.

Darauf folgend wird der Felssturz Vals, welcher sich an Weihnachten 2017 im Valsertal in
Tirol in Osterreich ereignete, beschrieben. Nach #hnlicher Vorgehensweise wie bei der Felslawine
Frank Slide wird zuerst das Ereignis besprochen und auf die geologische Situation eingegangen.
Anschliefend wird die Simulation mittels r.avaflow erldutert und die Parameter des Voellmy-
Salm Modells kalibriert. Mit den so ermittelten best-fit Parametern werden die Ablagerungen
modelliert. Abschlielend in diesem Kapitel werden die Berechnungsergebnisse diskutiert und mit
einer Riickrechnung in DAN verglichen.

Den Abschluss der Arbeit bildet eine Zusammenfassung und Schlussbetrachtung der gewon-
nenen Erkenntnisse aus den Riickrechnungen der beiden Sturzereignisse mit r.avaflow. Die
Erkenntnisse werden in einer Schlussfolgerung zusammengefasst.
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Kapitel 2

Felslawinen

2.1 Klassifizierung von Massenbewegungen

In der Fachliteratur wurden viele Versuche zur Klassifizierung von Massenbewegungen in alpinen
Gebieten unternommen, wobei sich nicht nur Differenzen bei der einheitlichen Nomenklatur,
sondern auch bei der Typisierung dieser Ereignisse ergaben. Einen ersten Ansatz zur Beschreibung
alpiner Massenbewegungen in Europa lieferte Heim (1932).

Im Laufe der Zeit wurden vor allem die Klassifizierungssysteme von Varnes (1958, 1978)
und Hutchinson (1988) weithin angenommen und akzeptiert. Cruden und Varnes (1996) tiber-
arbeiteten die Ausarbeitungen von Varnes (1978) und verfeinerten so die Moglichkeiten zur
Differenzierung gravitativer Massenbewegungen, indem sie Erkenntnisse aus Publikationen aus
vergangen Jahren einflielen lieen, die mitunter im Rahmen der Proceedings of the International
Symposium on Landslides entwickelt worden sind (vgl. Hutchinson, 1988). Hieraus entstand das
Multilingual Landslide Glossary, das einen zentralen Katalog zur Beschreibung von Massenbewe-
gungen darstellt. Hungr et al. (2001) fassen die Vorschlidge von Varnes (1978), Hutchinson (1988)
und Cruden und Varnes (1996) in ,,A Review of the Classification of Landslides of the Flow
Type* zusammen und erarbeiten eine Klassifizierung von Massenbewegungen mit flieBahnlichem
Verhalten (flow-like landslides).

Im Folgenden werden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede sowie die jeweiligen Besonderhei-
ten der Moglichkeiten der Klassifizierung von Massenbewegungen diskutiert. Im Abschnitt 2.1.1
wird das System zur Charakterisierung von gravitativen Massenbewegungen von Varnes (1978),
im Abschnitt 2.1.2 das System von Cruden und Varnes (1996) und im Abschnitt 2.1.3 das
Verfahren von Hungr et al. (2001) vorgestellt. Die Klassifizierung von Massenbewegungen auf
Basis des FlieBtyps von Hungr et al. (2001) wurde von Hungr et al. (2014) in ,, The Varnes
classification of landslide types, an update® liberarbeitet. Diese Erweiterung wird kurz in Ab-
schnitt 2.1.4 thematisiert. Abschliefend werden in Abschnitt 2.1.5 Sturzprozesse ausgehend von
Felsboschungen erlautert.
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12 2 Felslawinen

2.1.1 Varnes (1978)

Entwicklung und Uberblick
Varnes erweitert seine Klassifikation von 1958 in Varnes (1978) aufgrund zahlreicher Erkenntnisse
aus verschiedenen Publikationen, die seit der Verdffentlichung von 1958 Massenbewegungen
betreffend gewonnen wurden. Varnes verfeinert die Klassifikation unter anderem dadurch, dass
nun extrem langsame Hangbewegungen aus Fels- und Bodenmaterial mitberiicksichtigt werden,
die in anderen Abhandlungen als Kriechen (creep) bezeichnet werden. Eine weitere Anderung
besteht in der Terminologie: anstatt den Bergriff Landslide zu verwenden, wird nun der Bergriff
slope movement eingefithrt. Dadurch wird vermieden, dass durch die Bezeichnung slide die
Bewegungsart Rutschen bzw. Gleiten impliziert wird.

Grundsétzlich besteht die Charakterisierung und damit die Beschreibung von Massenbewegun-
gen aus zwei Termen, die jeweils miteinander kombiniert werden kénnen. Varnes hélt dazu fest
(,Slope Movement Types and Processes®, 1978, S. 11):

»olope movements may be classified in many ways, each having some usefulness
in emphasizing features pertinent to recognition, avoidance, control, correction, or
other purpose for the classification. Among the attributes that have been used as
criteria for identification and classification are type of movement, kind of material,
rate of movement, geometry of the area of failure and the resulting deposit, age,
causes, degree of disruption of the displaced mass, relation or lack of relation of slide
geometry to geologic structure, degree of development, geographic location of type
examples, and state of activity.

Bewegungsart

Nach Varnes (1978) werden die beiden Hauptkriterien zur Typisierung von Massenbewegungen
in Anlehnung an Varnes (1958) festgelegt. Das primére Kriterium ist die Bewegungsart (type of
movement), welche in sechs Kategorien differenziert wird:

1. Fallen (fall): Die Bewegung beginnt mit dem Loésen von Boden- oder Felsmaterial in
einem steilen Hang entlang einer Fldche auf der geringe oder keine Schwerbewegungen
stattfinden. Das Material stiirtzt dann grofitenteils frei fallend, springend oder rollend ab
(siehe Abbildung 2.1a).

2. Kippen (topple): Kippen ist eine vorwérts gerichtete Rotation von Blocken aus kohasivem
Bodenmaterial oder Felsmaterial aus dem Hang heraus. Diese Vorwértsrotation geschieht
um einen Punkt oder eine Achse unterhalb ihres Schwerpunktes (siche Abbildung 2.1b).

3. Gleiten (slide): Als Gleiten wird eine hangabwérts gerichtete Bewegung von Boden- oder
Felsmassen auf Gleitflichen oder auf verhéltnisméfig diinnen Zonen intensiver Scherverfor-
mung verstanden (siche Abbildung 2.1c).

4. Driften (spread): Eine laterale Bewegung von kohésivem Bodenmaterial oder Felsmaterial
bei einem gleichzeitigen Einsinken in die liegenden weniger kompetenten Schichten wird
als Driften bezeichnet, wobei eine intensive Scherung auf Gleitflichen in der Regel nicht
stattfindet. Driften kann durch Verfliissigung oder FlieSen (und Extrusion) des liegenden
weniger kompetenten Materials entstehen (siehe Abbildung 2.1e).

5. Flielen (flow): ,FlieBen ist eine rdumliche, kontinuierliche Bewegung bei der Scherflichen
nur kurzzeitig vorhanden, dicht angeordnet und gewo6hnlich nicht erhalten sind. Die Ge-
schwindigkeitsverteilung der bewegten Masse gleicht der einer viskosen Fliissigkeit.”
(Cruden et al., 1993, S. 6-2, siche Abbildung 2.1d).


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

w Sibliothek,
Your knowledge hub

2.1 Klassifizierung von Massenbewegungen 13

6. Komplex (complex): In einer sechsten Bewegungsart fasst Varnes Massenbewegungen
zusammen, bei denen zwei oder mehr der fiinf bereits genannten Bewegungsarten auftreten.

(a) Fallen
(b) Kippen

20m

Om

(o] 500 m

(e) Driften

Abb. 2.1: Rutschungstypen bzw. Bewegungstypen nach den Definitionen des Multilingual Lands-
lide Glossary (WP/WLI, Cruden et al., 1993, S. 6-1, verandert).
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Materialart

Das sekundére Kriterium spiegelt das Material bzw. die Materialart (type of material) wider. Es
werden zwei Klassen unterschieden: Fels (rock) und Boden (engineering soil), wobei letztere in
Ger6ll bzw. Schutt (debris) und Erde (earth) unterteilt wird. Bei der Definition der Materialklasse
Fels wird das Grundgestein als intakter, harter und fester Fels an seinem natiirlichen Ort
vor dem Beginn der Bewegung beschrieben. Unter engineering soil werden lose und nicht
verfestigte Teilchen natiirlicher mineralischer, gesteinlicher oder anorganischer Zusammensetzung
mit eventuellen gasférmigen oder fliissigen Einschliissen verstanden. Bei der Konkretisierung
der Begriffe debris und earth folgt Varnes der Abhandlung von Schroder (1971), der debris als
Boden, der in der Regel in der oberflichlichen Zone einen erheblichen Anteil an groben Material
aufweist (20-80 % der Fragmente > 2 mm), definiert. Als earth wird in Varnes (1978) nach
Schroder (1971) dagegen Material, das iiber einen Korndurchmesser < 2 mm bei mehr als 80 %
der Fragmente verfiigt, bezeichnet.

Systematik

Aus der Kombination der beiden erklarten Kriterien entsteht somit die Bezeichnung einer
Massenbewegung, so z.B. rock fall, rock topple, debris slide, debris flow, earth slide, earth flow
usw.

Das erlduterte System zur Klassifizierung nach Varnes (1978) ist in nachstehender Abbildung 2.2
zusammengefasst und wird als Basis fiir das Multilingual Landslide Glossary (WP/WLI, Cruden
et al., 1993) verstanden.

TYPE OF MATERIAL
TYPE OF MOVEMENT ENGINEERING SOILS
OF MO N BEDROCK
Predominantly coarse Predominantly fine
FALLS Rock fall Debris fall | Earth fall
TOPPLES Rock topple Debris topple : Earth topple
ROTATIONAL :
SLIDES Rock slide Debris slide I Earth slide
TRANSLATIONAL I
|
LATERAL SPREADS Rock spread Debris spread ; Earth spread
Rock flow Debris flow : Earth flow
FLOWS )
(deep creep) (soil creep)
COMPLEX Combination of two or more principal types of movement

Abb. 2.2: Klassifizierungssystem nach Varnes (1978). Quelle: Highland (2004). U.S. Department
of the Interior and U.S. Geological Survey: Landslide Types and Processes (Fact
Sheet 2004-3072).
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2.1 Klassifizierung von Massenbewegungen 15

2.1.2 Cruden und Varnes (1996)

Entwicklung und Uberblick

Die Kriterien, welche im Zuge der Klassifizierung und Benennung von Hangbewegungen bzw.
Rutschungen nach Cruden und Varnes (1996) verwendet werden, folgen im Allgemeinen den
Ausfithrungen in Varnes (1978). Die Strukturierung zur Bezeichnung von Massenbewegungen
wird von Cruden und Varnes in ,Landslide Types and Processes“, 1996, S. 5 folgendermaflen
vorgegeben:

, The name of a landslide can become more elaborate as more information about
the movement becomes available. Adjectives can be added in front of the noun string
defining the type of landslide to build up the description of the movement. It is useful
to have a preferred sequence of terms in naming the movement. We suggest a sequence
which indicates a progressive narrowing of the focus of the descriptions, first in time,
then in space, from a view of the whole landslide to parts of the movement and to
the materials involved. The recommended sequence is Activity, Rate of Movement,
Moisture Content, Material, Type of Movement |[...]*

Aktivitat
In Cruden und Varnes (1996) werden zur Formulierung der Aktivitat die Begrifflichkeiten des
Multilingual Landslide Glossary (WP/WLI, Cruden et al., 1993) verwendet.

Es werden unterschiedliche Stufen des Aktivitdtsgrades von einer aktiven bis hin zu einer
inaktiven Massenbewegung unterschieden. Als aktiv wird eine Massenbewegung definiert, die
gegenwértig in Bewegung ist. Eine inaktive Massenbewegung war innerhalb der letzten 12 Monate
nicht aktiv und wird weiter in eine latente, eine abgeschlossene, eine stabilisierte sowie eine fossile
Massenbewegung differenziert. Latent bedeutet eine inaktive Massenbewegung, die durch ihre
urspriinglichen Ursachen wieder reaktiviert werden kann. Ist dies nicht der Fall, so handelt es
sich um eine abgeschlossene Massenbewegung. Sind Bewegungen des Hanges durch geeignete
Sanierungsmafinahmen nicht mehr moglich, handelt es sich um eine stabilisierte Massenbewegung.
Eine fossile Massenbewegung entwickelte sich aufgrund deutlich unterschiedlicher klimatischer
sowie geomorphologischer Bedingungen im Vergleich zur Gegenwart.

Bei einer fortschreitenden Massenbewegung breitet sich die Gleitfliche in Bewegungsrichtung
aus, bei einer riickschreitenden hingegen entgegen der Bewegungsrichtung des verlagerten Mate-
rials. Zudem wird eine sich vergroflernde Bewegung, bei der sich die Gleitfliche in mindestens
zwei Richtungen ausbreitet, von einer sich ausweitenden Massenbewegung, bei welcher sich
die Gleitfliche in nur einer oder in beiden Flanken der Bewegung ausbreitet, unterschieden.
FEine sich verkleinernde Massenbewegung liegt vor, wenn sich das Volumen des abgelagerten
Materials verringert. Bei einer beschrankt ausgebildeten Massenbewegung existiert zwar ein
Abriss, allerdings bildet sich keine Gleitfliche am Fufl aus. Der Fuf} ist der untere Teil der
gesamten Bewegungsmasse, auch als Zunge bezeichnet, welcher oberhalb der urspriinglichen
Gelédndeoberfliche liegt und sich iiber die Gleitfliche hinaus bildet. Nach der Definition des
Multilingual Landslide Glossary handelt es sich um eine sich fortsetzende Massenbewegung,
sobald sich die bewegte Masse ohne nennenswerten Anderungen des Volumens des abgelagerten
Materials und der Gleitflaiche bewegt.

FErginzend wird in eine komplexe Massenbewegung, bei der mindestens zwei Bewegungsarten
in Folge auftreten, und in eine zusammengesetzte Massenbewegung, bei der mindestens zwei
Bewegungsarten gleichzeitig an unterschiedlichen Stellen innerhalb der Bewegung erscheinen,
unterteilt. Bei einer sukzessiven Massenbewegung weifit die aktuelle Bewegung dieselbe Bewe-
gungsart einer benachbarten dlteren Massenbewegung auf, wobei die beiden Ereignisse hinsichtlich
ihrer Gleitflichen und verlagerten Materialien voneinander getrennt sind. Zusétzlich wird in eine
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16 2 Felslawinen

Einzelbewegung, bei der nur eine Bewegungsart, und eine Mehrfachbewegung, bei der die gleiche
Bewegungsart mehrfach auftritt, differenziert.

Geschwindigkeit

Zur Formulierung der Rate of Movement wird die Geschwindigkeit der Massenbewegung in
sieben Klassen untergliedert, wobei in nachfolgender Tabelle jeweils die unteren Grenzen der
Geschwindigkeiten angegeben sind:

Tab. 2.1: Geschwindigkeitsklassen (velocity classes) nach Cruden und Varnes (1996).

Klasse Beschreibung Geschwindigkeit [m/s] typische Geschwindigkeit

7 Extrem schnell 5 5m/s

6 Sehr schnell 0,05 3 m/min

5 Schnell 5-1074 1,8 m/h

4 Moderat 51076 13 m/Monat
3 Langsam 5-1078 1,6 m/Jahr
2 Sehr langsam 510710 16 mm/Jahr
1 Extrem langsam - -

Wassergehalt
In Cruden und Varnes (1996) wird zur Beschreibung des Feuchte- bzw. Wassergehalts folgende
Terminologie verwendet:

1. Trocken: keine Materialfeuchte erkennbar.
2. Feucht: geringer Wassergehalt, plastisches Materialverhalten mdoglich.

3. Nass: Teile des Materials enthalten genug Wasser, sodass sich das Material wie eine
Fliissigkeit verhélt.

4. Sehr nass: flissigkeitsiquivalenter Materialfluss sogar in Bereichen geringer Oberflichennei-
gung moglich.

Materialart
Die Einteilung des Materials erfolgt nach Varnes (1978) in Rock und Soil (Debris, Earth). Die
Differenzierung des Materials ist in Abschnitt 2.1.1 erldutert.

Bewegungsart

Die Bewegungsarten (type of movements) werden nach Varnes (1978) in Fallen, Kippen, Gleiten,
Driften und Flieflen gegliedert, wobei der Typ complex entfillt. Die Bewegungsarten sind in
Abschnitt 2.1.1 erklart.
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2.1 Klassifizierung von Massenbewegungen 17

Systematik
Nach dem System zur Klassifizierung von Massenbewegungen von Cruden und Varnes (1996)
wird z.B. der in dieser Arbeit in Kapitel 4 vorgestellte Frank Slide (Alberta, Kanada, 1903)
von Cruden und Varnes in ,Landslide Types and Processes®, 1996, S. 5 in folgender Weise
ausgedriickt:

»The Frank Slide, for instance, was a complex, extremely rapid, dry rock-fall debris
flow [...]*

Schadenspotential

Cruden und Varnes stellen aulerdem eine Korrelation zwischen dem Schadenspotential (vulnerability,
Tabelle 2.2) und der Geschwindigkeit der Rutschung (landslide velocity, Tabelle 2.1 und Abbil-
dung 2.3) her. Das Schadenspotential wird hierbei qualitativ in sieben Kategorien unterteilt:

Tab. 2.2: Schadenskategorien (vulnerability categories) nach Cruden und Varnes (1996).

Kategorie Qualitative Beschreibung der Schadenskategorie

7 Katastrophe von groflem Ausmafl. Gebdude durch abgegangenes Material
zerstort, viele Todesopfer, Entkommen unwahrscheinlich.

6 Einige Todesopfer. Geschwindigkeit der Rutschung zu hoch, als dass alle be-
troffenen Personen entkommen kénnen.

5 Evakuierung und Flucht moglich. Infrastruktur, Besitz und Ausriistung zerstort.

4 Finige temporédre und unempfindliche Gebdude bzw. Infrastruktur kénnen
betrieben und aufrecht erhalten bleiben.

3 Sanierungsmafinahmen kénnen wéahrend der Massenbewegung durchgefiihrt

werden. Unempfindliche Gebdude bzw. Infrastrukturen kénnen durch War-
tung und Instandhaltung benutzt werden, wenn die Bewegungsgeschwindigkeit
entsprechend gering ist.

2 Dauerhafte Strukturen und Infrastruktur werden durch das Ereignis nicht
beschadigt.
1 Ohne Instrumente und Aufzeichnungen nicht bemerkbar. Baumainahmen mit

geeigneter Schadensvorsorge moglich.
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Velocity | Example
class | Number
1. Elm, Heim (1932), 70 my/sec, 115 deaths.
2, Golday, Heim (1932), 70 m/sec, 457 deaths.
5 Jupille, Bishop (1973), 31 m/sec, 11 deaths, houses destroyed.
¥ 4. Prank, McConnell and Brock (1904), 28 m/sec, 70 deaths.
5. ¥Vajont. Mueller (1964), 25 m/sec, 1900 deaths by indirect
damage.
6. Ikuta, Engineering News Record (1971), 18 m/sec, 15 deaths,
equipment destroyed.
7. StJean Viannev, Tavenas et al. (1971), 7 m/sec, 14 deaths,
structures destroyed.
6 8.  Aberfan. Bishop (1973), 4.5 m/scc, 144 lives, some buildings
damaged.
5 9, Panama Canal, Cross (1924), 1m/minute, equipment trapped,
people escaped.
4 10. Handlova, Zaruba and Mencl (1969), 6 m/day, 150 honses
destroyed, complete evacuation.
11.  Schuders, Huder (1976), 10 m/year, road maintained with
3 difficulty,
12.  Wind Mountain, Palmer (1977), 10 m/year, road and railway
require frequent maintenance, buildings adjusted periodically.
13.  Lugnez, Huder (1976), 0.37 m/year, six villages on slope
undisturbed,
14.  Little Smoky, Thomson and Hayley (1975), 0.25 m/year, bridge
2 protected by a slip joint.
15.  Klosters, Haefeli (1965), 0.02 m/year, tunnel maintained, bridge
protected by a slip joint,
16.  Fr Peck Spillway, Wilson (1970), 0.02 m/year, movements
unacceptable, slope flattened.

Abb. 2.3: Beispiele von Massenbewegungen mit Angabe von Literaturverweisen, der Rutschungs-
geschwindigkeiten und dem herbeigefithrten Schaden sowie deren Einteilung in Ge-
schwindigkeitsklassen. Quelle: Cruden und Varnes (1996), S. 59, Tabelle 3.4.
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2.1 Klassifizierung von Massenbewegungen 19

2.1.3 Hungr et al. (2001)

Hungr et al. (2001) erarbeiten auf Basis von Varnes (1978), Hutchinson (1988) und Cruden und
Varnes (1996) ein verbessertes System zur Einteilung und Klassifikation von Massenbewegungen.
Der Grund hierfiir ist, dass Ausdriicke wie Slide oder Flow zur Definition der Bewegungsart
die Kenntnis des Bewegungsmechanismus und des kinematischen Modells unterstellen. Zwar
werden weiterhin Begriffe wie Slide oder Flow verwendet, allerdings entgegen den Ausfithrungen
in Varnes (1978) nur zur Beschreibung und nicht zur alleinigen Definition von Bewegungstypen.

Hungr et al. (2001) unterscheiden daher insgesamt zehn Kategorien bzw. Klassen, in die
Massenbewegungen des Bewegungstyps ,,Fliefen“ unterteilt werden kénnen (nach der in Hungr
et al., 2001, verwendeten englischen Terminologie):

1. Dry (or Non-Liquefied) Sand (Silt, Gravel, Debris) Flow: Hierunter wird eine flieB&hnliche
Bewegung von trockenen bzw. feuchten grobkoérnigen Materialien ohne signifikanten Poren-
wasserdruck verstanden. Ein Versagen tritt zumeist durch ein Abrutschen bzw. -gleiten in
teilweise flachem Gefille auf, zumeist aber bei einem Béschungswinkel kurz oberhalb des na-
tirlichen Reibungswinkels des jeweiligen Materials. Kennzeichnend fiir diese Kategorie der
Massenbewegungen ist ein geringes Volumen und eine begrenzte Rutschungsgeschwindigkeit.
Fin typisches Beispiel hierfiir sind Rutschungen von Sandkérnern in Diinenhéngen.

2. Sand (Silt, Debris, Weak Rock) Flow Slide: In diese Kategorie werden sehr rasche bis extrem
schnelle Rutschungen von granularen bzw. kérnigen Materialien (mit Porenwasseriiberdruck)
in moderatem Gefille eingeordnet, wobei das Material durch teilweise oder vollstandige
Wassersattigung fliissigkeitsiquivalentes Verhalten aufweisen kann. Die Rutschung tritt
im Allgemeinen durch ein strukturelles Versagen des Korngeriists auf, ausgelost durch
beispielsweise eine Deformation oder seismische Aktivitdten. Hierbei erfahrt ein Teil des
Materials durch einen hohen Grad an Wasserséttigung eine Verfliissigung und bedingt damit
den Zusammenbruch des Korngeriistes und in weiterer Folge eine deutliche Reduzierung
der Festigkeiten.

3. Clay Flow Slide: Hierin wird sehr bis extrem schnelles Flielen von verfliissigten und
strukturempfindlichen Tonen und Mergeln nahe des natiirlichen Wassergehaltes eingeteilt.
Die Tone bzw. tonigen Schluffe liegen oftmals iiberkonsolidiert vor, sodass sie im intakten
Zustand eine hohe undrainierte Scherfestigkeit aufweisen konnen. Wéahrend des Versagens
wird diese Festigkeit aufgrund der Auflésung des Korngeriistes deutlich reduziert, sodass
das Material viskoses Verhalten annehmen kann.

4. Peat Flow: Unter Peat Flow werden langsame bis sehr schnelle flieBdhnliche Bewegungsarten
von geséttigtem Torf mit hohem Porenwasserdruck definiert. Das Versagen kann z.B. durch
externe Auflasten hervorgerufen werden.

5. Farth Flow: Hierunter werden sehr langsame bis schnelle flieBdhnliche mitunter periodische
Bewegungen von toniger/tonhaltiger Erde mit plastischem Materialverhalten eingeordnet.
Hierbei kann die Bewegung iiber lange Zeit und weite Distanzen aufgrund anhaltender
und wiederkehrender plastischer Deformationen in Kombination mit Kriechprozessen der
Materialmasse andauern. Typischerweise weisen {iberkonsolidierte Tone, Lehme und Mergel
sowie verwitterte Gesteine geringer Festigkeit ein solches rheologisches Verhalten auf.

6. Debris Flow: Hierunter wird das sehr bis extrem schnelle Stromen bzw. Flielen von Schutt
und Geroll (Materialien von Ton bis grofie Gesteinsblocke von mehreren Metern Durch-
messer, Plastizitdtszahl < 5 %) in einer steil abfallenden Fahrrinne eingeordnet. Das
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10.

Vorhandensein einer in der Regel seitlich begrenzten Fahrrinne, welche sich oftmals schon
vor dem eigentlichen Ereignis ausgebildet hat, ist ein typisches Charakteristikum von Schutt-
stromen. Das Erkennen einer Rinne oder Mulde, in welcher sich ein Schuttstrom ausbilden
kann, ist hinsichtlich der Risikobewertung sowie der Definition von Gefahrenzonen und in
weiterer Folge der Errichtung geeigneter Sicherungssysteme von wesentlicher Bedeutung.
Aufgrund der Ausbreitungscharakteristik von Stromen dieser Art weisen Debris Flows ein
hohes Schadenspotential auf. Der Bereich der Ablagerungen weist zumeist eher dickere
Zonen auf, die teilweise auch zu Haufen aufgeschoben werden kénnen.

Mud Flow: Es handelt sich hierbei um ein sehr bis extrem schnelles Stréomen bzw. Flielen
von sich plastisch verhaltenden Bodenmaterialien (beispielsweise plastische Tone), allerdings
weist ein Mud Flow im Gegensatz zum Debris Flow einen deutlich hoheren Wasseranteil
des transportierten Materials auf.

Debris Flood: In diese Kategorie wird sehr schnelles Flielen von Wasser mit einem er-
heblichen Anteil an Ger6ll und Schutt in einer steilen Fahrrinne eingeordnet. Hierbei
werden grofie Mengen an Sedimenten transportiert, wobei die Fliegeschwindigkeit der von
Wasser dhnelt. Zur Differenzierung von Debris Flow und Debris Flood kann das Durchfluss-
maximum herangezogen werden, welches im Falle einer Debris Flood in etwa dem einer
Uberschwemmung gleicht. Der Durchfluss eines Debris Flows kann dagegen mehr als das
Zehnfache einer groBen Uberschwemmung bzw. Flut betragen. Die Ablagerungen bilden im
Unterschied zu einer Debris Flow relativ diinne, dafiir aber weit auslaufende Bereiche.

Debris Avalanche: Eine Schuttlawine wird als sehr bis extrem schnelles Flieflen von Ge-
roll in steilem Geldnde definiert, die sich allerdings nicht in einer Mulde oder Rinne
fortbewegt. Den Ursprung der Bewegung bildet zumeist ein strukturelles Versagen nahe
der Gelandeoberfliche an einem Hang, im weiteren Verlauf nimmt die Bewegung dann
flieBdhnlichen Charakter mit Geschwindigkeiten, die oberhalb denen einer Debris Flow
liegen, an. Hutchinson (1988) verwendet anstelle des Begriffs Debris Avalanche den Term
hillslope (unchannelized) debris flow, was mit Hangmure iibersetzt werden kann.

Rock Avalanche: Eine Felslawine — von Heim (1932) und Hutchinson (1988) als Sturzstrom
bezeichnet — ist eine extrem schnelle flielihnliche Bewegung von gekliifteten und zerlegten
Gesteinen, die iiberwiegend aus groflen Felsstiirzen (rock fall, rock slide) entsteht. Unverof-
fentlichten Daten von Hungr und Evans zufolge treten im Gegensatz zu festen bzw. harten
Gesteinen bei weichen Gesteinen eher langsamere Bewegungsgeschwindigkeiten auf.

Hungr et al. (2001, S. 235) halten hinsichtlich des Bewegungsmomentums folgendes fest:

,Large rock avalanches tend to exhibit much greater mobility than could be
predicted using frictional models appropiate for dry broken rock.

Ein Grund hierfiir kann die bei Felslawinen auftretende Erosion des Bodens im Bereich der
basalen Topographie sein, der dann durch z.B. Verflissigung eine Art Gleitfliche ausbildet,
auf der sich die Felsmassen schneller und weiter fortbewegen konnen. Hierbei spielt der
Wassergehalt des erodierten Bodenmaterials eine entscheidende Rolle.
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Abb. 2.4: Zusammenstellung von Geschwindigkeitswerten einiger flieahnlicher Massenbewe-
gungen (flow-like landslides) nach Hungr et al. (2001). Quelle: Fell et al. (2000).

In oben stehender Abbildung sind Bandbreiten von Bewegungsgeschwindigkeiten einiger Kate-
gorien entsprechend der erlduterten Benennung dargestellt. Man erkennt die grofle Spannbreite
der Bewegungsgeschwindigkeit der Kategorie Earth Flow, die in Bereichen von 107 m/s bis
0,1 m/s liegt. FlieBbewegungen, die in die Kategorien Sand, Silt, Debris und Clay Flow Slide
eingeteilt werden konnen, weisen Geschwindigkeiten von bis zu 10 m/s auf. Im Gegensatz hierzu
konnen Schuttstrome Flielgeschwindigkeiten von bis zu 20 m/s, lawinenartige Bewegungen von
Schutt und Gersll sogar bis zu 30 m/s erreichen. Eine Felslawine (Rock Avalanche) hebt sich mit
Geschwindigkeiten von bis zu 100 m/s deutlich von denen anderer Kategorien ab.

Die Zusammenstellung von Geschwindigkeitswerten nach Abbildung 2.4 ldsst zumindest eine
Trennung von extrem schnellen Fels- sowie Bergstiirzen und langsamen flieSdhnlichen Bewegungen
zu, stellt aber keinesfalls eine grundsétzliche Einteilung der Massenbewegungen in die Kategorien
nach Hungr et al. (2001) allein zufolge der Geschwindigkeit dar.

Nach dem System zur Typisierung der Massenbewegungen von Hungr et al. (2001) kann der
in Kapitel 4 beschriebene Frank Slide (Alberta, Kanada, 1903) als Rock Avalanche bezeichnet
werden (Hungr et al., 2001, S. 235, Abbildung 17).
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22 2 Felslawinen

2.1.4 Hungr et al. (2014)

In ,,The Varnes classification of landslide types, an update“ erweitern Hungr et al. (2014) den in
Hungr et al. (2001) erarbeiteten und auf den Ausfithrungen von Varnes (1978), Hutchinson (1988)
und Cruden und Varnes (1996) basierenden Katalog zur Typisierung und Beschreibung von
Massenbewegungen (landslide types). Die im vorherigen Abschnitt 2.1.3 erklirten Klassen wer-
den weiter erganzt, sodass das aktualisierte Klassifizierungssystem insgesamt 32 Kategorien
zur Beschreibung gravitativer Massenbewegungen enthélt. Diese sind in nachstehender Grafik
aufgelistet:

Type of movement Rock Soil
Fall 1. Rock/ice fall® 2. Boulder/debris/silt fall®

5. Gravel/sand/silt topple®

Topple 3. Rock block topple®

4. Rock flexural topple

Slide 6. Rock rotational slide 11. Clay/silt rotational slide

7. Rock planar slide®

. Claylsilt planar slide

8. Rock wedge slide®

. Gravel/sand/debris slide’

9. Rock compound slide

. Clay/silt compound slide

10. Rock irreqular slide®

Spread 15. Rock slope spread 16. Sand/silt liquefaction spread®

17. Sensitive day spread”

Flow 18. Rock/ice avalanche® 19. Sand/silt/debris dry flow
20. Sand/silt/debris flowslide®
21. Sensitive clay flowslide®
22. Debris flow®
23. Mud flow?
24. Debris flood

25. Debris avalanche®

26. Earthflow
27. Peat flow

Slope deformation 28. Mountain slope deformation 30. Soil slope deformation
29. Rock slope deformation 31. Soil creep

32. Solifluction

Abb. 2.5: Ubersicht iiber das 32 Kategorien umfassende Klassifizierungssystem. Mit einem
hochgestellten a gekennzeichnete Klassen erreichen fiir gewohnlich extrem schnelle
FlieBgeschwindigkeiten nach den Bezeichnungen in den Ausfithrungen in Cruden und
Varnes (1996). Quelle: Hungr et al. (2014), verdndert.

Die in Abschnitt 2.1.3 aufgezeigte Charakterisierung von Massenbewegungen des Bewegungstyps
,Flieen“ wird von Hungr et al. (2014) iibernommen (vgl. Abbildung 2.5). Zusétzlich werden
die Bewegungstypen nach Varnes (1978) sowie Cruden und Varnes (1996) in die Kategorien
Fallen (fall), Kippen (topple), Gleiten (slide), Driften (spread) differenziert und um den Typ
Hangdeformation (slope deformation) erweitert. Das Material wird nach Varnes (1978) in Rock
und Soil untergliedert.

An dieser Stelle wird auf eine Erlauterung der einzelnen Kategorien aufgrund des den Rahmen
sprengenden Umfangs verzichtet. Eine detaillierte Definition der unterschiedlichen Klassen mit
ergénzenden Diskussionen und Beispielen ist in Hungr et al. (2014) enthalten.
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2.1 Klassifizierung von Massenbewegungen 23

2.1.5 Sturzprozesse ausgehend von Felsboschungen

Ausgehend von Felsboschungen kénnen unterschiedliche Sturzprozesse eingeteilt werden, wobei
die verschiedenen Ausdriicke vorwiegend zur Unterscheidung des Ausmafles der Massenbewegung
gebraucht werden. Als Kriterien, welche zur Abgrenzung der Begriffe herangezogen werden,
dienen der Bewegungsmechanismus und das Abbruch- bzw. Sturzvolumen. Letzteres kann relativ
leicht ermittelt werden, die Feststellung des Bewegungsmechanismus erfordert allerdings eine
genaue Kenntnis nicht nur der geologischen Verhéltnisse und der rheologischer Eigenschaften
beteiligter Béden und Gesteine, sondern auch ein Verstandnis fiir den Versagensmechanismus
des Abbruchs (siehe Abschnitt 2.2) und in weiterer Folge des kinematischen Modells.

Im Allgemeinen lassen sich Sturzprozesse in Einzelabstiirze (hierbei handelt es sich um einen
Steinschlag bzw. einen Blockschlag) und Massenstiirze (Felssturz bzw. Bergsturz) untergliedern.
Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal ist im Falle von Massenstiirzen das Ablésen von zusam-
menhéngenden Felsmassen, die sich im Laufe des Abldse- und Sturzprozesses in zahlreiche Blécke
fraktionieren. Bei groBeren Felsstiirzen und Bergstiirzen (Felslawinen) beeinflusst die Wechselwir-
kung der einzelnen Komponenten untereinander mafigeblich den Transportmechanismus und den
Bewegungsprozess der Sturzmasse. Die starke Interaktion einzelner Komponenten wurde von
Heim (1932) durch den Begriff Sturzstrom beschrieben. Der Ubergang vom Fels- zum Bergsturz
ist flieBend und vom Sturzvolumen, vom Abbruchs- bzw. Versagensmechanismus und von der
Sturzbahn abhéngig.

Steinschlag/Blockschlag

Unter einem Steinschlag (rock fall) wird im Allgemeinen der Absturz (Fallen, Stiirzen) eines
einzelnen Blockes aus einer Felsboschung heraus verstanden. Krauter (2001) gibt die Kubatur
eines Einzelblockes mit bis zu 0,3 m? und das Gesamtvolumen mit bis zu 5 m? an. Kienholz
et al. (1998) definieren einen Steinschlag bzw. Blockschlag als das Fallen, Springen und Rollen
von isolierten Steinen mit einem Durchmesser < 50 cm bzw. Blocken mit Durchmessern > 50 cm.

Felssturz

Ein Felssturz (rock mass fall) ist nach Krauter (2001) durch das Volumen eines Einzelblockes
ab 0,3 m? und durch ein Gesamtvolumen ab 5 m3 gekennzeichnet. Nach Kienholz et al. (1998)
erfolgt die Definition eines Felssturzes als ,,Sturz einer Felsmasse, die wihrend des Sturzes bzw.
beim Aufprall in Blécke und Steine fraktioniert wird, wobei die Interaktionen zwischen den
Komponenten keinen mafigebenden Einfluss auf die Dynamik des Prozesses haben (Kienholz
et al., 1998, S. 37)

Bergsturz/Felslawine

Als Bergsturz (rock avalanche) bezeichnet Krauter (2001) Abstiirze mit einem Gesamtvolumen
ab 10000 m?. Kienholz et al. (1998) hingegen definieren einen Bergsturz als ,,Absturz sehr grofer,
im urspriinglichen Felsverband mehr oder weniger kohédrenter Felsmassen unter Erreichung hoher
Geschwindigkeiten, wobei der Transportmechanismus durch eine starke Wechselwirkung zwischen
den Komponenten (Sturzstrom) gekennzeichnet ist“ (Kienholz et al., 1998, S. 37)

Tab. 2.3: Einteilung von Fall- und Sturzmassen in Steinschlag, Fels- und Bergsturz (nach
Krauter, 2001, S. 640, Tabelle 7).

Bezeichnung Volumen Einzelblock Gesamtvolumen

Steinschlag < 0,3 m? < 5m?
Felssturz > 0,3 m? > 5m?
Bergsturz - > 10000 m?
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24 2 Felslawinen

2.2 Versagensmechanismen des Abbruchs

Eine Massenbewegung ist eine talabwarts gerichtete gravitative Verlagerung von Gebirgsmassen
(Fest- und Lockergestein, Bodenmaterial und Wasser), die entsprechenden Mechanismen unter-
liegt. Die so transportierten Materialien werden von einer labilen Position in eine stabile Position
umgelagert. Diese Bewegung wird in der Regel dann eingeleitet, wenn die Materialfestigkeiten
durch duflere oder innere Beanspruchung tiberschritten werden und sich kein Gleichgewicht aus
ruckhaltenden und antreibenden Kréften ausbilden kann (Genske, 2014). Nach Genske (2017) be-
wegt sich das abgleitende Material entlang einer natiirlichen Béschung eines Hanges entsprechend
der dufleren Geometrie (Geomorphologie) und seines inneren Aufbaus (Geologie).

Das Gleichgewicht der angesprochenen Kréfte wird durch ein auslésendes Ereignis (Trigger)
gestort und ermoglicht dadurch einen Initialmechanismus, der zum Versagen der Felsboschung
fithren kann (dies wird als Versagensmechanismus des Abbruchs bezeichnet). In weiterer Folge
kommt es dann zum Sturzprozess.

Im Festgestein wird der Versagensmechanismus iiberwiegend von Diskontinuitdten — beispiels-
weise dem Trennflichengefiige, der Schichtung und den Schieferungsflichen — festgelegt. Die
im Festgestein ausgebildeten Diskontinuitdten kénnen sich bei Spannungséinderungen weiter
ausbreiten. Im Lockergestein kann vor allem ein Schichtwechsel von unterschiedlichen Boden-
arten mit verschiedenen Eigenschaften (beispielsweise Scherfestigkeit, Wassergehalt, usw.) den
Versagensmechanismus beeinflussen. Eine Erlduterung zu bewegungsauslésenden Faktoren so-
wie deren Ursachen und Auswirkungen auf das Hangsystem bzw. das Béschungssystem geben
Reuter et al. (1992). Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass Verdnderungen der Hanggeometrie,
der Bergwasserverhéltnisse, der Belastung und der Festigkeitseigenschaften zu den entscheidenden
bewegungsauslosenden Faktoren zéhlen.

Dem urspriinglichem Versagensmechanismus des Abbruchs kénnen weitere Bewegungspro-
zesse folgen, die sich mitunter vom Initialmechanismus génzlich unterscheiden (Post-Failure-
Mechanismus). Eine Kombination aus den verschiedenen Prozesstypen (Typen von Massenbewe-
gungen), die in den vorherigen Abschnitten erldutert wurden, fithrt fallweise zu sehr komplexen
Prozesskaskaden, fiir welche es von besonderer Schwierigkeit ist, ein geeignetes analytisches
bzw. numerisches Berechnungsverfahren zu identifizieren und anzuwenden. Es gibt ndmlich kein
geeignetes Modell, das alle moglichen Versagens-, Sturz- und Flieprozesse abbilden kann.

Eine detaillierte Zusammenstellung und Beschreibung méglicher Abbruchmechanismen (Versa-
gensmechanismen des Abbruchs) von Felsboschungen und Talflanken unter Berticksichtigung der
geologischen Verhéltnisse, der Hanggeometrie, des Trennflaichengefiiges, des Aufbaus und des
Verhaltens des Kluftkérpers sowie des mechanischen Verhaltens der Gesteine und des Gebirges
(Forménderungs- und Festigkeitsverhalten) ist in Poisel und Preh (2004) gegeben und kann den
Abbildungen 2.6 und 2.7 entnommen werden.
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Falling of rock blocks

Sliding of a rock block on a
single or on two discontinuities
{(translational sliding)

Sliding of several rock bloeks
on a polygonal sliding plane

Rock slumping
{hackward rotation of rock
hlocks)

Sliding of a fractional body on a
shelly, newly formed sliding
surface (rotational sliding)
(mainly in rock masses of low
strength, e g. heavily fractured
rock:

block dimensions << slope
height})

Translational or rotational
descent of tower— or slab-
shaped blocks of competent
rock upon an incompetent base
{“Hard on sofi*)

R.E. GOODMAN &
G.-H. SHI
Block Theory (1985)

RLE. GOODMAN &
G.-H. SHI
Block Theory (1985)

P, GUSSMANN
Kinematical Elements in
Geomechanics.
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Ph.D Thesis

University of California-
Berkeley ( 1998)

AW, BISHOP
Geotechmique 5 (1955)
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W.EPPENSTEINER
Proc. 5" Int.Symp.
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Abb. 2.6: Beispiele von Versagensmechanismen von Felsbéschungen und ihre jeweiligen Berech-
nungsansitze - Teil 1 (Poisel und Preh, 2004).
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Rotation of single rock blocks
{e. g. rotation of a rock block on
a discontinuity due (o eceentric
bearing or partial yielding of
bearing. slumping of one single
rock block)

Buckling of column— or slab-
shaped rock blocks

{column- or slab thickness <<
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Toppling of column- or slah-
shaped rock blocks
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strength 1s high)
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Abb. 2.7: Beispiele von Versagensmechanismen von Felsbéschungen und ihre jeweiligen Berech-
nungsansitze - Teil 2 (Poisel und Preh, 2004).
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2.3 Bestimmung der Ausbreitung von Felslawinen

Die Bestimmung der Ausbreitung von Massenstromen (Felslawinen) ist aufgrund der hiervon
ausgehenden groflien Gefahrdung fir Gebédude, Infrastruktur und Menschenleben von zentraler
Bedeutung. Durch eine akkurate Abschédtzung der Reichweite von Felslawinen kénnen Geféhr-
dungsbereiche identifiziert und geeignete Schutzmafinahmen ergriffen werden.

Grundsétzlich lassen sich unterschiedliche Vorgehensweisen zur Bestimmung der Ausbreitung
von Massenbewegungen voneinander abgrenzen, welche im Folgenden kurz erldutert werden.

2.3.1 Experimenteller Ansatz

Da sich Feldbeobachtungen zur Verifizierung von mechanischen und theoretischen Modellen nur
bedingt eignen, konnen zur Untersuchung der Versagensmechanismen und Versagenscharakteris-
tika von Felsboschungen Laborversuche mit kontrollierbaren und reproduzierbaren Bedingungen
herangezogen werden. So fithrten z.B. Chen und Liu (2007) auf Basis des Tilting Box Tests
(TBT) in Kombination mit DEM Berechnungen eine experimentelle Studie zu Hangsicherungs-
mafinahmen durch.

Versuche zur Bestimmung der Ausbreitung von Massenbewegungen liefern wertvolle Ergebnisse
und helfen das rheologische Verhalten von Felslawinen besser zu verstehen. Durch experimentelle
Studien kann der Einfluss unterschiedlicher Materialien sowie Beimengungen von Triimmer-
teilen, Schutt und organischen Bestandteilen, der Hanggeometrie, der Boschungsneigung, der
Oberflichenrauigkeit, des Wassergehalts und anderer Faktoren auf das Bewegungsverhalten von
Massenbewegungen analysiert werden.

Das U.S. Geological Survey (USGS) fiithrte eine Serie von insgesamt 163 Feldversuchen im
Zeitraum von 1992 bis 2017 in einer eigens dafiir errichteten 95 m langen, 2 m breiten und 1,2 m
hohen Rinne (USGS Debris-Flow Flume) mit einer Neigung von 31° durch (Iverson et al., 1992).
Ziel dieser Untersuchungen war zum einen bestehende mathematische Modelle zur Beschrei-
bung von Massenbewegungen zu iiberpriifen und auf Basis von Beobachtungen und gewonnenen
Erkenntnissen verbesserte bzw. neue Modelle zur Berechnung von solchen Ereignissen (Riickrech-
nung, Interpretation und Vorhersage) zu entwickeln und zum anderen geeignete Mafinahmen zur
Reduzierung des Schadenspotentials von Hangrutschungen zu evaluieren (Iverson et al., 1992).
Eine ausfiihrliche Dokumentation der Studie ist in Iverson et al. (2018) einsehbar.

Abb. 2.8: Simulation von Sturzprozessen in der USGS Debris-Flow Flume (Iverson et al., 2018).
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2.3.2 Empirische Methoden

Durch Auswertungen und statistische Analysen von Daten, die im Rahmen von Massenbewegun-
gen aufgezeichnet wurden, ist die Angabe von Zusammenhéngen aus beispielsweise Sturzhohe,
zuriickgelegter Distanz und Sturzvolumen moglich (Heim, 1932; Scheidegger, 1973; Li, 1983).
Eine Auflistung zahlreicher Empirical-Statistical Methods ist in Scheidl et al. (2013) aufgefiihrt.

Ein wesentlicher Zusammenhang besteht zwischen der Hohe H (Hohendifferenz zwischen dem
obersten Punkt des Abbruchs und dem tiefstem Punkt der Ablagerungen), der entsprechenden
horizontal projizierten Léinge L und dem Sturzvolumen V. Das Verhaltnis aus Hohendifferenz
H und Léange L entspricht dem Tangens der Fahrboschung (tan §) und kann gegeniiber dem
Sturzvolumen V in einer logarithmischen Skalierung dargestellt werden. Es ldsst sich unter
Annahme einer konstanten Hohendifferenz H erkennen, dass die Linge L mit zunehmendem
Volumen V' grofler wird, da der Quotient H/L abnimmt (sieche Abbildung 2.9a). Heim (1932)
fiihrte bereits aus, dass die Distanz, die das Material bei einer Hangrutschung zuriicklegt, umso
weiter ist, je grofler das Volumen der abgleitenden Felsmassen ist. Eine weitere Korrelation
besteht zwischen der vom abgelagerten Material bedeckten Flache A und dem Sturzvolumen
V. Es zeigt sich, dass bei zunehmendem Volumen die bedeckte Fliche ebenfalls zunimmt (vgl.
Abbildung 2.9b).

Ratio of H/L
ard by fallen mass ({(10%m?)

o T T T T i
01 1 0 100 1000 10.000
Rockfall Volume (108m?) < 1’ L

. (e e
(] 1 0 100 1000 L]
(a) Rockfall Voluma (105m?)

Abb. 2.9: (a) Zusammenhang zwischen dem Sturzvolumen V' und dem Verhéltnis aus Héhendif-
ferenz H und Lénge L. (b) Zusammenhang zwischen dem Sturzvolumen V' und der
von den Ablagerungen bedeckten Fliche A. Quelle: Li (1983).

In der Literatur wurden auflerdem empirische Gleichungen zur Abschétzung der Gesamtléange
der Rutschung (total travel distance) und der Ausbreitung bzw. der Reichweite einer Rutschung
(runout length) entwickelt (Corominas, 1996; Rickenmann, 1999, 2005).

Im Rahmen einer Analyse von insgesamt 204 Massenbewegungen wurden diese in unterschiedli-
che Kategorien entsprechend der bereits angesprochenen Klassifizierungen von Massenbewegungen
unterteilt und Gleichungen zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen H/L und V entwi-
ckelt (Corominas, 1996). Hierbei wird zwischen den Gruppen Rockfall, Debris Flow, Earth Flow
und Translational Slide untergliedert. Fir die Typen Rockfall (Gleichung 2.1) und Debris Flow
(Gleichung 2.2) gibt Corominas (1996) folgende Beziehungen an:

H
log - = ~0,109 - log V" +0,210 (2.1)

H
log = = ~0,105 - log V' — 0,012 (2.2)
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Gleichung 2.2 fiir den Bewegungstyp Debris Flow kann fiir L umgeformt werden zu
L=1,03V%105 . g (2.3)

und mit der Beziehung von Rickenmann (1999), der Daten von insgesamt 160 Schuttstromen in
der Schweiz analysierte, gegeniibergestellt werden:

L=1,9V%16. 083 (2.4)

Ein Vergleich der Gleichungen (2.3) und (2.4) mit den in den Abbildungen 2.10a und 2.10b
aufgezeigten Korrelationen zeigt eine dhnliche Verteilung der Daten und der Ergebnisgeraden
beider Gleichungen (Rickenmann, 2005). Bei Daten von Felslawinen (Symbol x in Abbildung
2.10) kann ein dhnlicher Trend festgehalten werden, allerdings weisen diese im Gegensatz zu
Schuttstromen eine geringere Rutschungslédnge auf (vgl. Abbildung 2.10). Dies wird durch einen
niedrigeren Wassergehalt des FlieBmaterials erklart (Rickenmann, 2005).

Travel distance L [m)] Travel distance L [m]
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Abb. 2.10: (a) Darstellung von beobachteten Rutschungsldngen L (travel distance) von Schutt-
stromen und Felslawinen im Vergleich mit berechneten Rutschungslédngen nach Glei-
chung 2.3. (b) Darstellung von beobachteten Rutschungslangen L (travel distance)
von Schuttstromen und Felslawinen im Vergleich mit berechneten Rutschungsldngen
nach Gleichung 2.4. Quelle: Rickenmann (2005).

Der Einzugsbereich der Massenbewegung A, kann nach Zimmermann et al. (1997) entsprechend
folgendem Zusammenhang geschétzt werden:

tan B = 0,20 - A, %26 (2.5)

Das Verhéltnis von H/L (entspricht tan ) und A., welches nach Zimmermann et al. (1997)
durch Gleichung 2.5 beschrieben wird, ist in Abbildung 2.11 gezeigt.
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Abb. 2.11: Gegeniiberstellung des Tangens der Fahrboschung und des Einzugsgebietes A,
ausgewahlter Massenbewegungen (Rickenmann, 2005).

Iverson et al. (1998) stellen durch Auswertung von Daten aus Murenabgéngen eine Korre-
lation zwischen der Querschnittsfliche A der Ablagerungen sowie der Grundrissfliche B der
Ablagerungen und dem Volumen V' einer Massenbewegung her (vgl. Abbildung 2.12):
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A=0,05V3 (2.6)
2
B =200V (2.7)
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Abb. 2.12: (a) Korrelation von Volumen V und der Querschnittsfliche A der Ablagerungen.
(b) Korrelation von Volumen V' und der Flache im Grundriss B der Ablagerungen.

Quelle: Iverson et al. (1998).
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2.3 Bestimmung der Ausbreitung von Felslawinen 31

2.3.3 Dynamische Methoden

Dynamische Methoden umfassen sowohl analytische als auch numerische Verfahren, wobei die
Losung einer Bestimmungsgleichung nach analytischem Losungsverfahren mathematisch exakt ist
(Roth, 2003; Scheidl et al., 2013). Die Angabe einer exakten Losung ist bei numerischen Rechen-
verfahren nicht moéglich, weshalb mittels anderen Ansétzen versucht wird, eine ndherungsweise
Losung zu berechnen.

2.3.3.1 Analytik

Schlittenmodell nach Heim (1932)

Mit Hilfe mathematischer Modelle kdnnen alpine Massenbewegungen analytisch exakt beschrie-
ben werden. Das sogenannte Schlittenmodell nach Heim (1932) ist das einfachste Modell zur
Abschétzung der Reichweite und des Geschwindigkeitsverlaufes von Massenbewegungen, wobei
der Grundgedanke dieser Methodik darin besteht, die Sturzmasse als starren und undeformier-
baren zusammenhingenden Gleitkérper zu betrachten. Dieser Gleitkérper wird als Schlitten
bezeichnet. Um die Reichweite einer Massenbewegung abzuschétzen, wird der Schwerpunkt des
Abbruchvolumens mit dem Schwerpunkt des abgelagerten Volumens verbunden und die daraus
erhaltene Energielinie als Pauschalgefélle bezeichnet. Die Fahrboschung ist die Verbindungslinie
zwischen dem obersten Rand des Ausbruchsbereiches und dem untersten Endpunkt der Ablage-
rungen. Durch die Anwendung des Energieerhaltungsgesetzes aus kinetischer und potentieller
Energie kann der Geschwindigkeitsverlauf errechnet und so die Reichweite der Massenbewe-
gung abgeschitzt werden. Die grafische Anwendung des Schlittenmodells ist in Abbildung 2.13
dargestellt.

1
Eiin = Epot & §m1)2 = mgh (2.8)
U2
h = 50 v =1+/2gh (2.9)
g

Hungr et al. (1984)

Zur Berechnung der Sturzweite (runout) entwickelten z.B. Hungr et al. (1984) auf Basis einer
Momentenbetrachtung von Schuttstromen folgendes mathematische Modell, fiir das die Angabe
einer exakten Losung moglich ist (Rickenmann, 2005):

A2
sy = ?V (2.10)
1+ ghy cosf,
Ay = vy cos(b, — H)T (2.11)
G = g(Sfcosh —sinf) (2.12)

In obigen Gleichungen bedeuten s die Sturzweite, v, die anfingliche Geschwindigkeit der
Massenbewegung, 6, der Béschungswinkel am Anfang der Rutschung, 6 die Geldndeneigung im
Ablagerungsbereich, h, die FlieBhohe am Anfangspunkt und S; den Scher- bzw. Steigungswi-
derstand (friction slope), welcher entlang des Bewegungspfades im Ablagerungsbereich konstant
angenommen wird.

Neben dem Schlittenmodell nach Heim (1932) und der kurz erlauterten Methodik von Hungr
et al. (1984) existieren zahlreiche weitere Modelle zur Abschitzung der Reichweite von Massenbe-
wegungen. Voellmy (1955) beschéftigte sich beispielsweise mit der mathematischen Beschreibung
von Schneelawinen (vgl. hierzu auch Abschnitt 3.2.1).
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Abb. 2.13: Berechnung des Geschwindigkeitsverlaufes einer Massenbewegung auf Grundlage
des Pauschalgefilles. Schlittenmodell nach Heim (1932). Quelle: Preh (2019).

2.3.3.2 Numerik

Numerische Rechenmodelle zur Modellierung von Massenstromen (Felslawinen) unterscheiden
sich vom Schlittenmodell nach Heim in erster Linie dadurch, dass sie die Deformation der Masse
wahrend des Sturzprozesses abbilden kénnen. Eine Klassifizierung numerischer Rechenverfahren
kann basierend auf Konietzky (2000) nach folgenden Kriterien erfolgen:

o Art der mechanischen Beschreibung (Kontinuum - Diskontinuum)
o Art der Ortsdiskretisierung (Differenzialverfahren - Integralverfahren)
o Art der Zeitdiskretisierung (implizit - explizit)

Bei der mechanischen Beschreibung von Materialien kann unter anderem zwischen der Kontinu-
umsmechanik und der Diskontinuumsmechanik differenziert werden. Ein zentrales Unterschei-
dungsmerkmal ist, dass bei der Kontinuumsmechanik der Zusammenhalt der inneren Struktur
(z.B. das Korngeriist) bzw. der Gesamtstruktur, welche durch diskrete Elemente dargestellt
wird, bei Forménderungen, Dehnungen und Verzerrungen erhalten bleibt. Im Gegensatz hierzu
konnen sich die einzelnen Elemente im Falle der Diskontinuumsmechanik frei bewegen, da ein
Zusammenhalt der Gesamtstruktur nicht gefordert wird.
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2.3 Bestimmung der Ausbreitung von Felslawinen 33

Ein einzelnes diskretes Element bzw. ein diskreter Block bildet in sich selbst immer ein
Kontinuum, viele Elemente und Blocke zusammen kénnen ein Diskontinuum bilden (Preh, 2004).

Kontinuumsmechanische Modelle

Bei den kontinuumsmechanischen Modellen wird das komplexe Material der Sturzmasse als
dquivalente Fliissigkeit betrachtet (Hungr, 1995). Diese Berechnungsansétze basieren zumeist auf
den St. Venantschen Bewegungsgleichungen, welche fiir die Analyse von instationdren Strémungen
in offenen Kanélen entwickelt wurden. Um eine dreidimensionale Berechnung zu ermdoglichen,
wird bei diesen Modellen nach Savage und Hutter (1989) eine gemittelte konstante Geschwindig-
keitsverteilung iiber die Hohe vorausgesetzt. Dieser Umstand stellt eine grobe Vereinfachung der
natiirlichen Verhéaltnisse dar, ist aber zuléssig, solange die Hohe der Felslawine klein gegeniiber
der lateralen Ausbreitung ist. Das Materialverhalten der Sturzmasse wird mit Hilfe von rheologi-
schen Modellen zur Beschreibung der internen Deformation und des basalen Scherwiderstands
abgebildet. Zur Modellierung des basalen Scherwiderstands wird in der Praxis zumeist das
Materialmodell nach Voellmy (sieche Abschnitt 3.2.1) eingesetzt, welches sowohl den Widerstand
infolge Reibung in der Gleitfuge als auch geschwindigkeitsproportionale Widerstédnde (Turbulenz)
beriicksichtigt.
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Abb. 2.14: Schematische Darstellung des Konzepts der dquivalenten (scheinbaren) Fliissigkeit
nach Hungr (1995). Quelle: Hungr (1995), veréndert.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
|
rk

34 2 Felslawinen

Diskontinuumsmechanische Modelle

Alle derzeit zur Verfiigung stehenden diskontinuumsmechanischen Modelle zur Berechnung von
Massenbewegungen basieren auf der von Cundall (1971) entwickelten Diskrete-Elemente-Methode
(DEM), mit deren Hilfe das mechanische Verhalten blockiger Strukturen erfasst werden kann,
wobei die Verhaltensweise durch Wechselwirkungen der diskreten Elemente untereinander be-
stimmt wird. Hierfiir ist eine Definition von Kontaktpunkten, deren Eigenschaften und die Art der
Wechselwirkung bzw. der Korrelationen zwischen den Elementen erforderlich. Das mechanische
Verhalten des Materials eines diskreten Blockes kann sowohl starr als auch elastisch angenommen
werden (Preh, 2004; Wolffersdorff und Schweiger, 2017). Typische Vertreter der DEM sind der
Particle Flow Code (PFC) und 3DEC der Itasca Consulting Group. Bei diesem Berechnungs-
ansatz wird die Sturzmasse als Ansammlung von diskreten Elementen (Partikeln) modelliert
und der feste Untergrund der Sturzbahn zumeist mit Hilfe von Wandelementen abgebildet. Der
Sturzprozess wird dabei tiber das Kontaktverhalten der diskreten Elemente untereinander und mit
der Sturzbahn kontrolliert (Poisel und Preh, 2007). Ein Vorteil der Betrachtung der Sturzmasse
als Ansammlung diskreter Partikel ist darin begriindet, dass die Dynamik von Massenstiirzen,
also die Interaktion der Partikel untereinander und mit dem Untergrund, besser abgebildet
werden kann. Dies ist bei der Modellierung von kleineren Sturzmassen, wie dies bei Felsstiirzen
der Fall ist (vgl. Abschnitt 2.1.5), als auch bei der Simulation des Auflaufens der Masse auf
Barrieren (z.B. Schutzddmme) als Vorteil zu bewerten.

In der Felsmechanik werden zur Modellierung von Massenstromen (Felslawinen) kontinuumsmecha-
nische Modelle und diskontinuumsmechanische Modelle eingesetzt. Die Diskontinuumsmechanik
ist insbesondere dann sinnvoll, wenn Stérungen wie beispielsweise das Trennflichengefiige das
Verformungsverhalten des Materialgefiiges mafigeblich beeinflussen oder dominieren (Wolffers-
dorff und Schweiger, 2017). Kontinuumsmechanische Berechnungen empfehlen sich aufgrund der
grofleren Anzahl an durchgefiihrten Riickrechnungen und ableitbaren Prognoseparametern.
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Kapitel 3

Numerische Simulation von Felslawinen mittels
r.avaflow

3.1 Allgemeines

3.1.1 Projekt

r.avaflow, welches im Rahmen eines internationalen Forschungsprojekts zwischen Deutschland,
Osterreich und der Schweiz in Zusammenarbeit mit der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
und dem Osterreichischen Forschungsfonds (FWF) im Zeitraum von Juli 2014 bis Juni 2017
entwickelt wurde, ist ein sogenanntes Open Source Programm — also eine Software, deren Quelltext
offentlich einsehbar und nutzbar ist — zur Simulation von gravitativen schuttstromahnlichen
Massenbewegungen bzw. -strémen (z.B. in Form von Felslawinen). Bei der Entwicklung des
Programms waren zusdtzlich zu den oben genannten beiden Institutionen DFG und FWF
verschiedene internationale Experten aus folgenden deutschen und 6sterreichischen Universitéiten
beteiligt:

e Rheinische Friedrichs-Wilhelms-Universitidt Bonn
o Universitidt der Bundeswehr Miinchen

e Universitéat fiir Bodenkultur Wien

e Universitat Innsbruck

e Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft
Osterreich

Das Projekt entstand aus der Tatsache heraus, dass, obwohl es zahlreiche physikalisch basierte
Modelle zur Beschreibung von an Massenbewegungen beteiligter Prozesse gibt, einige Gesichts-
punkte und damit verbundene Probleme bislang unberiicksichtigt und nicht hinreichend gelost
sind. Hierbei handelt es sich zum einen um die geeignete Beriicksichtigung von Massenbewe-
gungen entlang einer Topographie unter Einbeziehung der sogenannten Zweiphasennatur von
Stromungen (fest und fliissig) und zum anderen um die Beachtung der Mitnahme von Partikeln
bzw. Fliissigkeiten entlang des Stromes in Form von Erosion. Zudem entstand die Anwendung
r.avaflow aus der Motivation heraus, dass es bis dato kaum relevante Software bzw. Open Source
Software zur Beschreibung der komplexen Zusammenhéinge von Massenbewegungen und der
Modelle zur Simulation solcher Ereignisse gab. Die 6ffentliche Zugénglichkeit von r.avaflow und
dessen Quelltext ermdglicht somit leicht und kostenlos einer grofieren Gruppe an Anwendern
(so zum Beispiel Universitiaten) den Zugang zu den umfassenden Methoden und Modellen der
numerischen Simulation von lawinenartigen Felsstromen und schuttstroméhnlichen Bewegungen.
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36 3 Numerische Simulation von Felslawinen mittels r.avaflow

3.1.2 Funktionen

r.avaflow ist eine Implementation als Modul auf Basis der Geoinformationssoftware GRASS
GIS, welche ebenfalls als Open Source Produkt erhéltlich ist. Damit wird einem der zentralen
Gedanken von r.avaflow, ndmlich der einer frei zugénglichen Anwendung, Rechnung getragen.
Bei der Implementierung der Software wurden die Programmiersprachen Python und C sowie die
Statistiksoftware R verwendet. Dies ermdoglicht, wie bereits angesprochen, neben dem Voellmy-
Salm Modell (vgl. hierzu Abschnitt 3.2.1) die Verwendung eines Zweiphasen-Massenstrommodells
nach Pudasaini (vgl. Abschnitt 3.2.2) sowie die Anwendung auf komplexe Interaktionen von
Partikeln innerhalb von Massenbewegungen in der Form von Erosion und Ablagerung, also die
Beriicksichtigung der Anderungen in der Topographie. Zudem besteht die Mdglichkeit, mehrere
Ausbruchsbereiche und —massen zu definieren und in der Simulation zu beriicksichtigen. Grund-
sétzlich ist es auch moglich, neben einem einfachen Berechnungsdurchlauf, mehrere Durchlaufe
auszufithren, indem bestimmte Parameter des verwendeten Materialmodells in zuvor definierter
Weise entweder kontrolliert oder zuféllig variiert werden. Dies wird durch die Festlegung von
unteren und oberen Grenzwerten erreicht, wobei die Verteilung der Parameter innerhalb dieser
Schwellenwerte entweder in festen Abstédnden durch die Definition der Anzahl an Berechnungs-
durchgéngen oder rein zufillig nur durch die Angabe der Anzahl der Berechnungsdurchgéinge
erfolgt. r.avaflow bietet zusitzlich die Moglichkeit der Kalibrierung und Optimierung der Modell-
parameter durch den Vergleich der Modellergebnisse mit Beobachtungen des jeweiligen Ereignisses
sowie die Darstellung der Resultate aus den Berechnungen in Form von animierten Grafiken,
Bilddateien und Rasterkarten der berechneten Massenbewegungen (siehe hierzu Abschnitt 3.4).

3.1.3 Programmuversionen

Das Programm liegt im Hinblick auf die Benutzung in zwei unterschiedlichen Versionen vor,
namlich erstens in der Version [EXPERT] und zweitens in der Version [PROFESSIONAL]J. Die
Version [EXPERT] stellt die Implementierung der Anwendung als Modul innerhalb von GRASS
GIS dar und richtet sich an fortgeschrittene Anwender sowie an Anwendungsbereiche, welche
ein hohes Mafl an Komplexitéit aufweisen. Diese Version von r.avaflow erfordert zudem ein
UNIX-System, vorzugsweise Linux, und wird mittels eines zuvor verfassten Shell-Skripts, das die
unterschiedlichen Modellparameter sowie die Befehle zur Ausfithrung des Programms enthélt,
bedient. Die [EXPERT] Version bietet die zuvor angesprochene Option der Variation und der
Kalibrierung der Parameter im Rahmen mehrfacher Modelldurchldufe. Die [PROFESSIONAL)]
Version hingegen ist als eigenstindiges funktionsfdhiges Programm entwickelt, das zudem platt-
formiibergreifend einsetzbar ist, allerdings einen reduzierten Funktionsumfang aufweist. Diese
Version von r.avaflow wird {iber eine grafische Benutzeroberfliche bedient und ist nicht in der
Lage mehrfache Modelldurchgénge zu simulieren.

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen bzw. Simulationen wird r.avaflow [EX-
PERT] in der Version 1.9 (20180430) vom 30 April 2018 verwendet. Als UNIX-System wird
Ubuntu 18.04 LTS benutzt, GRASS GIS wird in der Version 7.4 eingesetzt. Die Simulationen
werden auf einem Rechner mit Intel Core i7-8700K Prozessor mit 12 Kernen und 16 GB RAM
(DDR4, 3000 MHz) durchgefiihrt.
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3.2 Verwendete Materialmodelle zur Simulation von Massenbewegungen 37

3.2 Verwendete Materialmodelle zur Simulation von
Massenbewegungen

r.avaflow bietet innerhalb der Anwendung die Moglichkeit, zwischen zwei unterschiedlichen
Berechnungsverfahren bzw. Materialmodellen zu wéhlen. Das erste zur Verfiigung stehende Modell
ist das sogenannte Voellmy-Salm Modell mit Beriicksichtigung von Materialtransport entlang
des Fliepfades der Massenbewegung und der Erweiterung um die zuféllige kinetische Energie
(RKE: random kinetic energy). Die Grundziige dieses Materialmodells sind in Abschnitt 3.2.1
dargestellt. Ein weiteres Modell, nach dem der Berechnungsdurchlauf in r.avaflow erfolgen kann,
ist das sogenannte Zweiphasen-Massenstrommodell nach Pudasaini, welches in Abschnitt 3.2.2
nur kurz in den Grundziigen angesprochen wird, da sich in dieser Arbeit auf das Voellmy-Salm
Modell beschréankt wird.

3.2.1 Voellmy-Salm Modell
Das Voellmy-Salm Modell (VS-Modell) wurde von Salm (1993) entwickelt und basiert auf den

Modellvorstellungen von Voellmy (1955) zur mathematischen Beschreibung von Schneelawinen.
Salm (1993) untersuchte die Verteilung von Scherwidersténden innerhalb der sich bewegenden
Schneemassen und stellte anhand von Beobachtungen fest, dass die Bewegungscharakteristik von
Schneelawinen durch in schnellen Abfolgen oszillierende bzw. wiederkehrende Maxima des Flie3-
druckes gekennzeichnet ist. Dies deutet auf das Vorhandensein von Materialzusammenschliissen
in Form von Schneeklumpen (engl. lumps of snow), die jedenfalls grofier als einzelne Schneekérner
bzw. Schneepartikel sind, hin. Die Schneemassen, die sich innerhalb einer Lawine bewegen, wer-
den durch Klumpen dargestellt und als Kugeln mit Durchmesser ¢ (Grofienordnung ¢ = 0, 1m)
idealisiert (vgl. Abbildung 3.1). Eine Interaktion zwischen den einzelnen Kugeln wird durch den
internen Reibungswinkel ¢ und durch Anprallkrifte (éimpact forces) in Kombination mit einem
Riickprallkoeffizienten e (coefficient of restitution) beschrieben.

H/rSurfu:e

,E'\.

Abb. 3.1: Modell zur Beschreibung der Scherkrifte in der Ndhe der Geldndeoberfléache
(Salm, 1993).

In Abbildung 3.1 bedeuten ¥ die Geldndeneigung, d die FlieBhohe, ;1 die Koordinate in
FlieBrichtung und zo die hierauf lotrecht stehende Koordinate. Um die Geldnderauigkeit zu
beriicksichtigen, werden im Anstand Ar Unregelméfigkeiten in der Geldndeoberfliche in der
Groflenordnung von ¢ angenommen.
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38 3 Numerische Simulation von Felslawinen mittels r.avaflow

Das Gleiten der Schneemassen auf der Gelandeoberfliche bestimmt mafigebend die Fliefige-
schwindigkeit, wobei die Schwerkraft die antreibende Kraft einer Massenbewegung darstellt.
Salm (1993) entwickelte einen Zusammenhang von FlieBgeschwindigkeit v, und dem Scherwider-
stand 7, der aus der FlieBbewegung sowie dem Anprallen einzelner idealisierter Schneekugeln
mit Masse m an den Unregelméfigkeiten der Geldndeoberfliche resultiert. Hierbei bezeich-
net a den Winkel zwischen dem Vektor der FlieBgeschwindigkeit v, und der Normalen des
Bertihrungspunktes einer Kugel mit der Gelandeunstetigkeit (vgl. Abbildung 3.1):

T ~ #U—gmvg cos® o (3.1)

(a19)” Ar

Die Scherwiderstand und in weiterer Folge die FlieBgeschwindigkeit werden durch Einfithrung
der mittleren Dichte p,,, der Dichte von Schnee pg, des Reibungskoeffizienten p und des Turbu-
lenzkoeffizienten £ bestimmt:

Pm 1 =
m o _ Z 3.2
Ps a%ag 6 (3.2)
azd cos® a 9 Pmg o
T ~ ngmgUg = Tvg (33)
Vg = \/fd(sinw — pcos) (3.4)

Nach Voellmy (1955) kann der Scherwiderstand (FlieBwiderstand) bei turbulentem Abfluss
in Abhéngigkeit der Wichte v nach Gleichung (3.5), der Reibungskoeffizient aufgrund von
Beobachtungen nach Gleichung (3.6) ermittelt werden:

T~ % (3.5)
-7
# = %000 (36)

Im Allgemeinen kann nach Voellmy (1955) pu = tan ¢ gesetzt und der Turbulenzkoeffizient & fur
eine grobblockige Sohle mit & = 500m/s?* angenommen werden.
Durch Lésen der Differenzialgleichung

/\gd% ) — g(pcos s — Sinws)] ) (3.7)

2 (8 [ e
or z+ A &dpy 2d(x+ A

die aus einer Momentengleichgewichtsbeziehung erhalten wird, bestimmte Salm (1993) die
Gesamtlinge der Ablagerungen zu

xs=z0+ A (3.8)
mit s
3Adp

2

dp(pcos s —sinths) + U?P

In den Gleichungen (3.7), (3.8) und (3.9) bedeuten d,,, die mittlere FlieBhohe im Bereich der
Ablagerungen mit Linge x,, dp sowie vp die FliefBhohe und -geschwindigkeit im Punkt P der
Massenbewegung. A gibt die Lange der konstanten FlieBhohe an der Lawinenfront an, die dann
erreicht ist, wenn der FlieBdruck sein Maximum von Apgd3 /2 erreicht. z¢ ist die Losung fiir
v = 0, eingesetzt in die Losung der Gleichung (3.7).

A = tan? (45° + “0) (3.9)

A=
2
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3.2 Verwendete Materialmodelle zur Simulation von Massenbewegungen 39

Implementierung in r.avaflow

r.avaflow implementiert das Voellmy-Salm Modells nach dem Ansatz von RAMMS (Christen

et al., 2010) mit der Erweiterung um die RKE (random kinetic energy) zur mathematischen

Beschreibung des Bewegungsprozesses von Felslawinen und Schuttstromen (Mergili et al., 2017).
In Christen et al. (2010) wird die FlieSbewegung durch instationéres, nicht einheitliches

Verhalten mit unterschiedlichen FlieBhohen H(z,y,t) und FlieBgeschwindigkeiten U(x,y,t) cha-

rakterisiert. Letztere werden durch Gleichung (3.10) beschrieben:

Ulz,y,t) = ( gzg:z:g > U.(z,y,t) =0 (3.10)

Die Grofle bzw. der Betrag der FlieBgeschwindigkeit ist durch ||U]|, die Richtung durch ny in
Gleichung (3.11) gegeben:

1 (U
_ 2 2 — z
U = JU2+U2 ny= o < v > (3.11)

Die Momentengleichgewichtsbeziehung

Q(z,y,t) = OH + 0,(HUy) + 0y (HU,) (3.12)

kann in Komponentenschreibweise zu

2
Sgw — Ste = O(HU,) + 0y <cmHU§ + gzka,pz> +9,(HU,U,) (3.13)

und
2

Sgy — Spy = O (HU,) + 0, <cyHU5 + gzka,p};> + 0, (HU,U,) (3.14)
angeschrieben werden, wobei Q(w, y,t) als Abflussrate der FlieBmassen (engl. mass production
source term) bezeichnet wird. Fiir eine positive Rate Q(z,y,t) > 0 handelt es sich um Bewe-
gungsprozesse mit Materialmitnahme (snow entrainment rate), Ablagerungsraten hingegen sind
durch eine negative Rate Q(z,y,t) < 0 gekennzeichnet (Christen et al., 2010). ¢, und ¢, stellen
einen Formfaktor des Geschwindigkeitsprofils dar, k4, den Erddruckbeiwert. In den Gleichungen
(3.13) und (3.14) bezeichnen Sy, und S, effektive Geschwindigkeiten der Form:

Sge = 9. H Sgy = gy H (3.15)

Entsprechend dem erlduterten Voellmy-Salm Modell kénnen die Spannungen S, und Sy, unter
Verwendung der Parameter p und £ nach Christen et al. (2010) bestimmt werden:

U 2

Ste = nug | pg-H + 9”6 H ] (3.16)
U 2

Spy = nuy [ung + 9H§ ” ] (3.17)
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40 3 Numerische Simulation von Felslawinen mittels r.avaflow

FlieBmodell
Das FlieBmodell wird nach Fischer et al. (2012) angegeben:

S(V(a,t) = &V (a,t) + v - F (V(z,t)) (3.18)

Hierin bedeuten V = (0, 8y)T, F (V) bezeichnet den Transportfluss und S(V') die Spannungen
des Voellmy-Salm Modells:

HU, HU,
H2
F(V)=| HUZ +g.:—  HUU, (3.19)
H2
HU,U, HU} + 95
0
SV)y=1| S, (3.20)
Sy

Die Spannungen S, und Sy setzen sich aus der Gleichung (3.15) und den Gleichungen (3.16)
sowie (3.17) zusammen:

Se = Sga — Sta Sy = Sgy — Sty (3.21)

RKE Erweiterung: random kinetic energy

Wie bereits erwéhnt wird das Bewegungsverhalten von Schneelawinen durch Klumpen von
transportiertem Material, welche durch Kugeln idealisiert werden, beeinflusst (Salm, 1993).
Daraus entstehende Schwankungen im Geschwindigkeitsprofil werden durch u,, u, und u, (engl.
fluctuation velocities) erfasst und mit der iber die FlieBhohe gemittelten Geschwindigkeit U zu
einer Gesamtgeschwindigkeit U addiert (Christen et al., 2010):

A A A

Uy =Uz + uy Uy=Uy+uy U,=U,+u, (3.22)

Die Geschwindigkeiten u,, u, und u, werden anschlieend zur Bewegung R zusammengefasst
und durch die iiber die Hohe H gemittelte kinetische Energie R wiedergegeben:

A 1
R(z,y,z,t) = 5 [ui +up + uﬂ (3.23)
1 [H .
R(z,y,t) = —/ R(z,y,z,t)dz (3.24)
H Jo

Die Momentengleichgewichtsbeziehung (3.12) wird unter der Definition einer Produktionsrate
kinetischer Energie P und einer Dissipationsrate D angeschrieben:

P—D=0HR+ 9,(HRU,) + 8,(HRU,) (3.25)

Christen et al. (2010) definieren in weiterer Folge die Spannungen S, und Sy, unter Beriicksich-
tigung der Reibungskoeffizienten p und £ in Abhéngigkeit der kinetischen Energie R:

PR [M(R)gzgggllUHZ] (3.26)
S5y = nur, [M(R)gzgRJ; g!UHQ] (3.27)
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3.2 Verwendete Materialmodelle zur Simulation von Massenbewegungen 41

Die Voellmyparameter ¢ und € sind nun Funktionen der kinetischen Energie und werden durch
folgende Zusammenhénge beschrieben:

u(R) = poesp (<2} € =gew (11 ). (3.28)

wobei
WR=0)=p ER=0)=& (3.29)

Die Erweiterung um die zuféllige kinetische Energie (RKE) des in r.avaflow verwendeten Voellmy-
Salm Modells spiegelt sich somit in den Parametern p und £ wider (siehe Gleichungen (3.26) und
(3.27)).

Abb. 3.2: Voellmy-Salm Modell mit der Erweiterung um die zufillige kinetische Energie RKE
(Christen et al., 2010).

Durch Setzen des Wertes zur Erzeugung zufélliger kinetischer Energie auf 0 (siche Abschnitt 3.3.2,
Unterpunkt FlieBparameter) wird die Erweiterung der random kinetic energy des Voellmy-Salm
Modells bei der Berechnung von Sturzereignissen in r.avaflow nicht beriicksichtigt. Stattdessen
wird das klassische Voellmy-Salm Modell im Zuge der Modellberechnungen angewandt.
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42 3 Numerische Simulation von Felslawinen mittels r.avaflow

3.2.2 Zweiphasen-Massenstrommodell nach Pudasaini

Neben dem Voellmy-Salm Modell besteht in r.avaflow die Moglichkeit, ein Sturzereignis unter
Verwendung des sogenannten Zweiphasen-Modells (engl. general two-phase debris flow model)
zu berechnen. Das Modell wurde von Pudasaini (2012) entwickelt und wird vorwiegend zur
Simulation von Schuttstromen und Muren angewandt. Schuttstrome sind mehrphasige, gravitative
Massenbewegungen, deren Bewegungsverhalten durch unterschiedlich verteilte Materialphasen
(fest und fliissig) gekennzeichnet sind (Pudasaini, 2012). Die Rheologie und damit das Flie3ver-
halten von Schuttstromen und Muren wird mafigeblich durch die geologische Zusammensetzung
und die geotechnischen Eigenschaften der Materialien sowie der Verteilung der festen und fliissi-
gen Phasen beeinflusst. Die Dynamik des Flieverhaltens wird zudem entscheidend durch die
Interaktion der beiden angesprochenen Phasen bestimmt. Bisherige Modelle, welche die Zweipha-
sennatur von Massenbewegungen abbilden, beriicksichtigen zwar beispielsweise die Viskositdt der
Materialphasen und den zwischen den Phasen auftretenden Scherwiderstand, geben allerdings
folgende physikalische Aspekte nicht wieder (Pudasaini, 2012):

1. Viskoser Scherwiderstand

Die Menge und die Verteilung der Materialpartikel in der festen Phase beeinflusst das
Flieverhalten der gesamten sich bewegenden Massen, indem durch die Interaktion der
Phasen untereinander die Schubspannungen durch plastisches bzw. viskoses Verhalten
zwischen den Partikeln entweder erhoht oder verringert werden. Wenn die Konzentration der
Materialien der festen Phase entlang des FlieBpfades zunimmt (Gradient der Konzentration
ist positiv), erhohen sich die viskosen Reibungskrifte bzw. die Schubspannungen mit
steigender Anzahl an Materialpartikeln in Fliefirichtung der Massenbewegung. Somit besteht
ein direkter Zusammenhang zwischen der Menge bzw. der Konzentration des festen Materials
und den Schubspannungen bzw. Scherkréften, die den Bewegungsprozess mafigeblich prigen.
Der erlduterte Sachverhalt wird im Flieimodell beriicksichtigt.

2. Generalisierter Widerstandsbeiwert

Im FlieBmodell nach Pudasaini (2012) werden die Schubspannungsbeitrige der festen und
fliissigen Materialphase zu einem generalisierten Widerstandsbeiwert zusammengefasst. Dies
kann auf eine lineare Weise und auf eine quadratische Weise erfolgen: der lineare Ansatz wird
beispielsweise bei laminaren Stromungen bzw. niedrigen FlieSgeschwindigkeiten verwendet,
der quadratische Ansatz hingegen bei turbulenten Stromungsverhéltnissen und héheren
FlieBgeschwindigkeiten. Existierende FlieBmodelle verwenden demgegeniiber entweder den
Beitrag der festen oder der fliissigen Phase der Schubspannungen und sind daher hinsichtlich
der exakten Beschreibung aller Aspekte des FlieSwiderstandes limitiert.

3. Virtuelle Masse

Die im FlieBmodell (Pudasaini, 2012) entwickelte Widerstandskraft umfasst die Wechselwir-
kung zwischen der festen und der fliissigen Phase in gleichméfiigen Stromungsfeldern unter
solchen Bedingungen, in denen Partikel der beiden Materialphasen keinen gegenseitigen
Einfluss auf die Flieigeschwindigkeit ausiiben. In der Realitét ist es allerdings denkbar,
dass die festen Partikel relativ zu den fliissigen Partikeln beschleunigen, sodass in dieser
Situation ein Teil der umgebenden fliissigen Phase ebenfalls beschleunigt wird. Dies in-
duziert einen ergdnzenden Kraftbeitrag in der Strémung, der nach Pudasaini (2012) als
zusétzliche Massenkraft oder virtuelle Massenkraft (engl. added mass force oder virtual
mass force) bezeichnet wird. Dieser Aspekt wird von Pudasaini (2012) in einem Koeffizient
der generalisierten virtuellen Masse beriicksichtigt (generalised virtual mass coefficient).
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3.2 Verwendete Materialmodelle zur Simulation von Massenbewegungen 43

Die drei erlauterten Aspekte bilden die Grundziige des FlieBmodells nach Pudasaini, dessen
grundlegende Gleichungen im Folgenden kurz aufgezeigt werden.

Gleichgewichtsbedingungen

Die beiden Phasen werden durch unterschiedliche Materialeigenschaften charakterisiert: die feste
Phase (Index s: solid) wird durch die Dichte pg, den internen Reibungswinkel ¢, den basalen
Reibungswinkel 6 und den Erddruckbeiwert k, , ausgedriickt. Die fliissige Phase (Index f: fluid)
wird durch die Dichte p; und die Viskositét 7 definiert. Die FlieBgeschwindigkeiten werden mit u,
und uy, die Volumenanteile mit og und oy = 1 — a5 bezeichnet. Entsprechend der Differenzierung
in eine feste und fliissige Materialphase wird das Massengleichgewicht zu

0
;f +V - (i) =0 (3.30)
0
%Jrv-(afuf) —0 (3.31)
und das Momentengleichgewicht zu
0
e (aspsus) + V- (aspsus @ ug) = aspsf — V- asT's + pVas + M (3.32)
0
5z (asprug) +V - (agppup @ ug) = apppf — apVp + V- apry + My (3.33)

angeschrieben. In obigen Gleichungen bezeichnet f die Kraftdichtevektoren, T' den Cauchy’schen
Spannungstensor, 7 den Spannungstensor fiir fliissige, viskose Phasen, p den Fliedruck und M
die spannungsbezogene Kraftdichte nach M = M, + M.

Widerstandsbeiwerte

Bezugnehmend auf den bereits erkldrten Aspekt der virtuellen Masse (Index VM: virtual mass)
lasst sich der Widerstand My ps und der aufgrund der relativen Beschleunigung der Materialpar-
tikel (feste Phase) gegentiber der umgebenden fliissigen Phase auftretende viskose Widerstand
Mp (Index D: drag) angeben:

d
My, = Mp + My = Cpa (uf - us) ‘Uf — US’ + CVMG@ (Uf — us) (3.34)

In Gleichung (3.34) bezeichnet Cpg den generalisierten Widerstandsbeiwert und Cy g den
generalisierten Koeffizienten der virtuellen Masse. Der viskose Widerstand Mp wird mit der
Widerstandskraft F'p und dem Volumen des Partikels By sowie der projizierten Partikelfliche Ag4

formuliert zu:
asEFp

Mn =
D Bd

1
Fp = 5Cpapy (up — us) luy — us| Ag (3.35)
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44 3 Numerische Simulation von Felslawinen mittels r.avaflow

Gleichung (3.35) ist Ausgangspunkt fiir weitere Umformungen sowie die Herleitung des genera-
lisierten Widerstandsbeiwertes nach Pudasaini (2012), der folgendermaflen definiert ist:

cwar(p—pr)g
[Ur (PFRe, + (1 — P)GRep))?

Cpa = (3.36)

Hierin bedeutet Ur die Geschwindigkeit eines Partikels, das sich aufgrund der Schwerkraft in
einem fliissigen Medium bewegt. Diese Geschwindigkeit ergibt sich zu:

d

Y Ps

Der Parameter P in Gleichung (3.36) kombiniert die Beitrdge der Scherkréfte der festen und
fliissigen Phasen zum FlieBwiderstand, Re, bezeichnet die Reynolds-Zahl eines Partikels. ' und
G sind abhéngig von den jeweiligen Materialeigenschaften:

v (Zf)g Rep [M(Rep)—1]
— s — €p
F = 180 G=a; (3.38)

Die Variable j in Gleichung (3.36) berticksichtigt den bereits angesprochenen linearen (5 = 1)
bzw. quadratischen Ansatz (j = 2) der Beachtung der Spannungsbeitrige der festen und fliissigen
Phase.

Der Koeffizient der generalisierten virtuellen Masse (Index VMG: virtual mass generalised) ist in
erster Linie abhéngig von den Volumenanteilen der festen und der fliissigen Phase und wird nach
Pudasaini (2012) definiert zu:

1 (14 2a4
Cvme = aspCvm(as)  Cvmlas) = 5 ( o ) (3.39)

FlieBmodell
Die Modellgleichungen des Zweiphasen-Modells werden iiber die FlieBhohe gemittelt und nach
Pudasaini (2012) formuliert:

oh 0 0
5% or 7 (asus + apup)] + oy [ (asvs + apvp)] = 0 (3.40)
0 0 d
g (ash) + e (ashus) + ay (ashvg) =0 (3.41)
d 0 0
P (afh) + I (afhuy) + 87/ (afhvy) =0 (3.42)

Fiir die weiteren Bestimmungsgleichungen des Flieimodells, respektive die Gleichungen der Span-
nungen der festen Materialphase S, und Sy sowie der Spannungen der fliissigen Materialphase
Sz und Sy, sei an dieser Stelle auf Pudasaini (2012) verwiesen.
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3.3 Modellparameter zur Durchfiihrung der Modellsimulation 45

3.3 Modellparameter zur Durchfiihrung der Modellsimulation

3.3.1 Zwingend erforderliche Inputparameter

Um einen Berechnungsdurchgang in r.avaflow durchzufiihren, ist die Definition einiger grund-
sitzlicher Parameter erforderlich. Diese als Inputparameter bezeichneten Parameter kénnen
allerdings, je nach Ziel der Simulation und vor allem der verfiigbaren Daten, erweitert werden,
sodass sich daraus ein recht umfangreicher Pool an Eingabedaten ergeben kann. Im Allgemeinen
miissen folgende grundlegende Parameter spezifiziert sein, bevor ein Modelldurchlauf gestartet
werden kann:

1. Das Geldndemodell in Form einer digitalen Rasterkarte, welche die Topographie, also die
basale Oberfliche des betrachteten Geldndes vor dem simulierten Ereignis darstellt, muss
in GRASS GIS hinterlegt sein. Hierbei ist besonders zu beachten, dass das Gelandemo-
dell im Ausbruchsbereich bzw. den Ausbruchsbereichen die absolute Hohe unterhalb des
Ausbruchsbereiches bzw. der Ausbruchsbereiche selbst darstellt. Das Gelandemodell wird
durch den Ausdruck elevation gekennzeichnet.

2. In weiterer Folge wird der oder die Ausbruchsbereich(e) in einer eigenen Rasterkarte in
GRASS GIS hinterlegt und durch den Ausdruck hrelease referenziert. Im Geléindemodell ist
hierbei der Bereich mit den entsprechenden Abbruchhéhen oberhalb der basalen Topographie
abzubilden.

3. In einem Shell-Skript werden zum Abschluss die grundlegenden Befehle beschrieben, welche
r.avaflow benétigt, um den Rechenprozess auszufithren. Hierin sind die Zuweisungen der
oben genannten Rasterkarten, der FlieSparameter und der Zeitintervalle, in welchen die
Ausgabedateien geschrieben werden sollen, sowie die maximalen Zeit, nach der die Simu-
lation abgebrochen wird, enthalten. Eine Beschreibung des grundlegenden Aufbaus eines
solchen Shell-Skripts und der darin enthaltenen Befehle wird im Folgenden vorgenommen.

3.3.2 Berechnungskript und Modellparameter

Skript

r.avaflow selbst wird durch das Aufrufen des Shell-Skripts in einer bereits geéffneten GRASS
GIS Sitzung gestartet. Innerhalb von GRASS GIS sind zumindest die beiden oben beschriebenen
Rasterkarten der basalen Topographie, welche im Skript als elevation angegeben ist, und die
Rasterkarte des Abbruchbereiches, im Skript als hrelease definiert, hinterlegt.

Flags

Der Ausdruck r.avaflow in Verbindung mit den sogenannten Flags zeigt den eigentlichen Code
fur das auszufithrende Modell an, wobei bei den Flags die Wahl zwischen: -e, -k, -m und -v
besteht. Erstere aktiviert die Ausfiihrung des Modells (e: model execution), mit -k besteht die
Moéglichkeit, die bei der Berechnung erzeugten Ausgabedateien in Form der Rasterkarten im
aktiven GRASS GIS Mapset zu speichern, sodass diese nicht bei einer erneuten Berechnung mit
beispielsweise anderen Parametern iiberschrieben werden (k: keep result GRASS raster maps). Bei
mehreren Modelldurchldufen, welche durch die Flag -m gesteuert werden (m: multiple model runs),
fithrt dies zu einer groflien Menge an gespeicherten Daten und Rasterkarten. Mittels —v kann die
Visualisierung der Modellergebnisse aktiviert werden (v: visualisation of model results). Hierbei
werden die Resultate aus der aktuellen Berechnung in Form von Profilplots und Bildern fiir jedes
definierte Zeitintervall vom Simulationsstart bis zum Simulationsende in einem Ausgabeordner
gespeichert.
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46 3 Numerische Simulation von Felslawinen mittels r.avaflow

Prefix und Berechnungsmodell

Mit der Definition eines Namens im Ausdruck prefix wird dem Ordner, in dem die Resultate
der aktuellen Berechnung gespeichert werden, eine eindeutige Benennung zugewiesen. Durch
den Ausdruck model kann zwischen den bereits erlduterten Materialmodellen gewéhlt werden,
wobei model=1 das Voellmy-Salm Modell und model=2 das Zweiphasen-Massenstrom Modell
nach Pudasaini (2012) klassifiziert. Die Festlegung auf eines der beiden Materialmodelle hat
im Weiteren zur Folge, dass jeweils andere FlieSparameter bzw. Materialkennwerte (Ausdruck
flowparam) verpflichtend mitangegeben werden miissen (siehe Unterpunkt FlieBparameter).

Numerische Limiter und Kontrollfunktionen

Zunéchst erfolgt die Definition sogenannter numerischer Limiter (Ausdruck limiter) und ergin-
zender Funktionen (Ausdruck funcctrl): bei den Limitern stehen vier zur Auswahl, welche durch
die Angabe einer integer-Variablen zugewiesen werden. Es wird zwischen dem Minmod Limiter,
dem Superbee Limiter, dem Woodward Limiter und dem Van Leer Limiter unterschieden. Der
Ausdruck funcctrl steuert sechs ergdnzende Funktionen, die jeweils mit einer integer-Variablen
in folgender Reihenfolge zugewiesen werden:

1. Die erste Variable beschreibt die Umwandlung der in vertikaler Richtung (parallel zur
Erdbeschleunigung) gemessenen absoluten Hohen in Tiefen, die lotrecht stehend auf die
ortliche Topographie gemessen werden. Hierbei werden Flie3-, Erosions- und Ablagerungs-
héhen in die jeweiligen Tiefen umgerechnet, welche dann in den Ausgabedateien dargestellt
werden (Flag -v). Bei Setzen des Wertes dieser Variable auf 0 findet keine Umrechnung der
FlieBhohen in FlieBtiefen statt, legt man den Wert auf 1 fest, so findet eine Umrechnung
der Hohen in Tiefen mittels einer Multiplikation der FlieBhohe mit dem Kosinus der am
jeweiligen Ort vorliegenden Steigung statt. Wird der Wert auf 2 gesetzt, so werden die
Fliehohen in —tiefen unter Beriicksichtigung der Nachbarschaften in einem spezifischen
Verfahren konvertiert, welches allerdings in Mergili (2014-2019) nicht nédher dokumentiert
ist.

2. Bei der zweiten Variable handelt es sich um die sogenannte Diffusionskontrolle, einer
Funktion, die bei einer Aktivierung nur dann eine Bewegung von einem Punkt im Modell
zu einem anderen Punkt zulédsst, wenn sich der Fluss innerhalb des Quellpunktes bzw.
—pixels soweit ausgebreitet hat, dass der Zielpunkt bzw. —pixel mit einer bestimmten
Geschwindigkeit erreicht werden kann. Diese Funktion wird aufgrund des numerischen
Schemas von r.avaflow bendtigt, um eine zu starke Diffusion von Pixeln zu vermeiden.

3. Um den Verlust an berechneten Fliefvolumen, der aufgrund des numerischen Rechenschemas
nach jedem Berechnungszeitschritt entsteht, zu kompensieren, werden die Flietiefen an
jedem Punkt mit einem determinierten Faktor multipliziert. Der Wert 0 schaltet diese
Funktion aus, der Wert 1 sie ein.

4. Diese Variable steuert die sogenannte Oberflichenkontrolle, die bei Wechselwirkungen
zwischen Massenbewegungen und beispielsweise Seen eine wichtige Rolle spielt. Hierbei
werden Schwingungen im Wasser an der Wasseroberfldche, die mit Massenbewegungen
interferieren kénnen, solange unterdriickt, bis eine abgleitende Masse in Kontakt mit dem
Wasser tritt, also dort beispielsweise aufprallt. Der Wert 0 schaltet diese Funktion aus, der
Wert 1 sie ein.
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3.3 Modellparameter zur Durchfiihrung der Modellsimulation 47

5. Die fiinfte Variable des Ausdrucks funcctrl aktiviert die Erosion innerhalb des Modells,
indem beim Setzen auf den Wert 1 zugelassen wird, dass entlang des Fliepfades Material
aus der basalen Oberflidche erodiert und mittransportiert wird.

6. Zuletzt besteht die Moglichkeit zur Definition einer Stoppbedingung, die beschreibt, unter
welchen Umsténden das Flieflen des Materials angehalten wird. Dies kann auf unterschied-
liche Weise geschehen: wird der Wert dieser Variablen auf 0 gesetzt, so ist die Funktion
deaktiviert. Bei aktiviertem Stopping (Wert 1) werden die Kréfte aus der Bewegung berech-
net und zu einem sogenannten Mobilitatsfaktor zusammengefasst (fom: factor of mobility).
Ist dieser Faktor kleiner als 1, wird die sich noch bewegende Masse an Material angehalten,
wobei die Annahme getroffen wurde, dass dabei der Scherwiderstand nach Mohr-Coulomb
die Scherkréfte aus der Bewegung tiiberschreitet. Aus diesem Zusammenhang folgt dann der
Abbruch des FlieSprozesses und das Postprocessing (siehe Abbildung 3.3) wird eingeleitet.

FlieBparameter

Ein néchster wesentlicher Gesichtspunkt bei den Festlegungen der Modellparameter fiir die
Simulation ist die Auflistung flowparam, die die zentralen geotechnischen Materialkennwerte
beschreibt und die je nach ausgewédhltem Berechnungsmodell (Ausdruck model) in einer be-
stimmten Reihenfolge angegeben werden miissen. Fiir den Fall, dass das Voellmy-Salm Modell
ausgewahlt wurde (model=1), sind folgende geotechnische Kennwerte anzugeben:

1. Dichte p in kg/m3 (density)

2. Interner Reibungswinkel ¢; in Grad (internal friction angle)

3. Basaler Reibungswinkel ¢, in Grad (basal friction angle)

4. Turbulenzkoeffizient ¢ in m/s? (turbulent friction)

5. Erzeugung zufilliger kinetischer Energie (production of RKE)

6. Abbau der zufilligen kinetischen Energie (decay of RKE), sowie

7. Der Wert der zufélligen kinetischen Energie zur Anpassung der Reibungskoeffizienten (value
of RKE for adaptation of friction coefficients)

Im Falle des Zweiphasen Modells nach Pudasaini erweitert sich der Umfang um einige Variablen,
wie z.B. den viskosen Scherkoeffizienten fiir Fliissigkeiten. Auch wird hierbei zwischen der Dichte
des festen Materials und der Dichte des fliissigen Materials differenziert.

Festlegungen zur Parameterkalibrierung und Ergebnisvisualisierung

Essentiell notwendig beim Vergleich der Simulationsresultate mit Beobachtungen des betrachteten
Events ist das Hinterlegen von Rasterkarten, in denen die aufgezeichneten Ablagerungen nach
Abgang der Felsmassen protokolliert sind. Die zugehorige Rasterkarte wird ebenfalls in GRASS
GIS hinterlegt und im Shell-Skript durch den Ausdruck hdeposit referenziert. Der durch die
Massenbewegung beeinflusste bzw. iiberstrichene Bereich des betrachteten Ereignisses ldsst sich
ebenfalls durch eine Rasterkarte in GRASS GIS angeben, wobei dieser fiir die Visualisierung der
Ergebnisse durch den Ausdruck impactarea beschrieben wird.

Neben der Definition des Ablagerungsbereiches und der zugehérigen Ablagerungshéhen sowie
der Darstellung des durch das Sturzereignis beeinflussten bzw. iiberstrichenen Bereiches besteht
im Zuge der Auswertung der Simulationsergebnisse in r.avaflow die Moglichkeit, einen Fliepfad
bzw. ein FlieBprofil anhand von zusammenhédngenden Koordinaten anzugeben. Entlang dieser
Koordinaten werden Profile ausgegeben, die die Geldndehohe, die FlieBhohe sowie die Méachtigkeit
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48 3 Numerische Simulation von Felslawinen mittels r.avaflow

der Erosion und der Ablagerung enthalten. Ebenfalls mit dargestellt wird unter anderem die
Geschwindigkeit der Massenbewegung entlang des Pfades. Eine Erlduterung der Moglichkeiten
der Visualisierung der Simulationsresultate ist in Abschnitt 3.4 gegeben.

Im Zuge der Parameterkalibrierung ist hinsichtlich der Beurteilungsbasis die Angabe einer
unteren Grenze der FlieBhohe H; erforderlich (siehe hierzu Abschnitt 3.4.1.2). Diese untere
Grenze kann durch die Einstellung imparam definiert werden.

Werden zur Kalibrierung von Modellparametern mehrere Simulationsdurchlaufe ausgefiihrt,
kann die Variation dieser Modellparameter auf unterschiedliche Weise mittels der Einstellung
sampling erfolgen. Durch die Festlegung sampling=0 wird die Anzahl an Simulationen verwen-
det, um den Wertebereich des variierten Modellparameters entsprechend einer gleichméfigen
Verteilung in stetige Intervalle einzuteilen.

Zeitangaben

Weiter ist es notwendig das Zeitintervall, in welchem die Ausgabedateien geschrieben werden
sollen, sowie die maximale Zeit, nach der die Simulation abgebrochen wird, zu definieren. Dies
geschieht mit Hilfe der Ausdriicke tint und tstop.

Berechnungsablauf
Das Berechnungskonzept bzw. der Berechnungsablauf ist in nachstehender Grafik aufgezeigt:

. g Digital terrain model & Raster map
_Multiple modelruns —Fg Release, entrainable heights Table
[e] Flow parameters (a] List

i ——
i Single (2] Various parameters, hydrographs Plot

model run ~—  __ __ _ _ __ _ o ____
Parameter r 3
sampling Preprocessing F)‘I [ Transformations ]

i
H I s !
! I v 1? |
i | ‘ Mass and momentum Mass and =1
v — evolution momentum ° }
(8] @l Parameter set 1 -->i ¥ balances “T? i
! Flow depths and momenta (s,f o
(8] Wl Parameter set2 -->! o g W p‘b (s:0) Loop over |
15 = 3 1
(o] @l Parameter set n "’} § Z Complementary functions all time steps % }
I S g and re-transformations P }
B Impact, deposition “-129 ¥ ? }
o DO

indicator scores IsE| & :’}g &l Flow heights (s,f,t) Summary |
Parameter table [<~1§ E1 £ %% @l Velocities (s,f) Hydrographs |
Yoo SE S &l Pressures & kinetic energies (s,ft) |
i lL & = & [l Change of basal topography (s,f,t) i

Vo A\ Ee o T Il

Scripts used: v ¥

[ Postprocessing }
r.avaflow.py H J

] Map layouts
r.avaflow.mult.py ">[ Visualization & validation ]—> Prorlzile }g)lots

? Hydrograph plots
Observed impact, deposition areas Validation summary
ravaflow.py + R Profile coordinates ROC plots

r.avaflow.main.c

Abb. 3.3: Berechnungskonzept und -ablauf von r.avaflow (Mergili et al., 2017).

In Ergénzung zu den in diesem Abschnitt angefiihrten Parametern kénnen je nach Ziel und
Umfang der durchzufithrenden Simulation viele weitere Bedingungen und &uflere Umstande
beriicksichtigt werden. Hierfiir stehen eine Vielzahl zusétzlicher, optionaler Modellparameter zur
Verfiigung, welche im Benutzerhandbuch von r.avaflow ersichtlich sind (Mergili, 2014-2019).
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3.4 Moglichkeiten der Parameterkalibrierung und Visualisierung der
Ergebnisse

3.4.1 Parameterkalibrierung
3.4.1.1 Optionen

r.avaflow bietet die Moglichkeit der Kalibrierung der Modellparameter (Auflistung flowparam)
und der Plausibilitdtspriifung der Modellergebnisse gegeniiber dem tatséchlichen Ereignis. Ein
Vergleich der Modellergebnisse des zu untersuchenden Ereignisses mit Beobachtungen, auf dessen
Basis die Parameterkalibrierung durchgefiihrt wird, erfolgt anhand folgender Optionen (Mergili
et al., 2017):

1. Vergleich der berechneten Ablagerungen (deposition area) und/oder des beeinflussten
Bereiches (impact area) mit Rasterkarten des beobachteten Ablagerungsbereiches und/oder
des durch die Massenbewegung iiberstrichenen Bereiches,

2. Vergleich des Fliefipfades der Massenbewegung mit einem zuvor definierten Profil,

3. Vergleich von an bestimmten Ortskoordinaten und Zeitschritten gegebenen FlieBhéhen und
Flielgeschwindigkeiten mit den berechneten Werten der FlieBhohe und der Fliegeschwin-
digkeit.

3.4.1.2 Beurteilungsbasis

Observed Positives (OP) und Observed Negatives (ON)

Um die Modellperformance einzuschéitzen und den Kalibrierungsvorgang der Modellparameter
anhand der Kalibrierungskriterien (siehe Abschnitt 3.4.1.3) auszuwerten, wird ein Pixel fir
Pixel-Vergleich zwischen berechneten und beobachteten Rasterkarten (deposition area) und/oder
(impact area) durchgefithrt. Bei den angesprochenen Rasterkarten (deposition area, impact
area) handelt es sich um bindre Karten, wobei diejenigen Pixel bzw. Zellen mit beobachteten
Ablagerungen bzw. solche, die sich innerhalb des iiberstrichenen Bereiches befinden, als observed
positives (OP) bezeichnet werden. Im Gegensatz dazu werden Pixel bzw. Zellen, die auflerhalb
der beobachteten Ablagerungen bzw. des durch die Massenbewegung beeinflussten Bereiches
liegen, als observed negatives (ON) beschrieben (Mergili et al., 2017).

Observed Deposition Area (ODA)

Ein Pixel bzw. eine Zelle wird dann als positiv simuliert betrachtet, wenn die berechnete
Ablagerungshohe (H¢) mindestens der zuvor definierten unteren Grenze der FlieBhohe (Hy)
entspricht: Ho > H;. Ein nach dieser Definition bestimmter Pixel bzw. Zelle wird als predicted
positive (PP), andernfalls als predicted negative (PN) bezeichnet.

Oberserved Impact Area (OIA)

Ein Pixel bzw. eine Zelle wird als predicted positive (PP) bezeichnet, wenn die maximale FlieBhohe
des Pixels bzw. der Zelle mindestens der unteren Grenze der FlieShohe entspricht (Hynqe > Hy),
andernfalls erfolgt die Kennzeichnung als predicted negative (PN).
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50 3 Numerische Simulation von Felslawinen mittels r.avaflow

3.4.1.3 Kalibrierungskriterien

True Positive, True Negative, False Positive, False Negative
Aus der Kombination von Observed Positives, Observed Negatives, Predicted Positives und Pre-
dicted Negatives ergeben sich vier Qualitdtskennzahlen zur Beschreibung der Modellperformance:

1. True Positive (TP): ein Pixel oder eine Zelle ist ein True Positive, wenn Berechnung
(simulated positive area) und Simulation (observed positive area) iibereinstimmen (vgl.
Abbildung 3.4). Ein True Positive ist somit eine Kombination aus Observed Positive und
Predicted Positive.

2. True Negative (TN): ein positiver Pixel bzw. eine positive Zelle liegt auerhalb der be-
rechneten und der beobachteten Ablagerungen bzw. des beeinflussten Bereiches. Ein True
Negative ist daher eine Kombination aus Observed Negative und Predicted Negative.

3. False Positive (FP): ein Pixel wird innerhalb des simulierten Bereiches (simulated positive
area: deposition area, impact area) als Predicted Positive berechnet, befindet sich allerdings
auBerhalb des beobachteten Bereiches (observed positive area). Ein False Positive ist folglich
eine Kombination aus Observed Negative und Predicted Positive.

4. False Negative (FN): ein Pixel bzw. eine Zelle wird innerhalb eines beobachteten Bereiches
nicht als positiv berechnet. Ein False Negative ist daher eine Kombination aus Observed
Positive und Predicted Negative.

Hinsichtlich einer moglichen Vorwértssimulation kénnen True Positive, True Negative, False
Positive und False Negative folgendermafien beschrieben werden: ein True Positive entspricht
einem korrekt angezeigten Alarm in einer akkurat simulierten Massenbewegung, ein True Negative
stimmt mit einer prézisen Vorhersage eines auflerhalb der Gefahrdung liegenden Bereiches iiberein.
FEin False Positive zeigt einen falschen Alarm, ein False Negative einen versdumten Alarm an
(Formetta et al., 2016).

Der erlduterte Sachverhalt kann anhand einer Grafik (vgl. Abbildung 3.4) anschaulich zur
Darstellung gebracht werden:

Ly = Observed travel distance

Lg = Simulated travel distance
[ ] Observed positive area OP
[ | Simulated positive area SP

Abb. 3.4: Kalibrierungskriterien True Positive, True Negative, False Positive, False Negative im
Zusammenhang mit dem jeweils beobachteten und berechneten Bereich (OP: observed
positive area, SP: simulated positive area). Nach Mergili et al. (2017), verandert.
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3.4 Moéglichkeiten der Parameterkalibrierung und Visualisierung der Ergebnisse 51

Critical Sucess Index (CSI)

MafBgebend bei der Beschreibung der erreichten Simulationsgenauigkeit ist der Critical Success
Index (CSI), der den prozentualen Anteil positiv richtig berechneter Pixel bzw. Zellen eines
beobachteten Gebietes (observed positive area) an der Summe der berechneten Pixel bzw. Zellen
des durch die Berechnung erhaltenen Runouts (simulated positive area) widerspiegelt. Der Index
CSI wird nach Formetta et al. (2016) sowie Mergili et al. (2017) folgendermaflen bestimmt:

TP
CSL= TP + FP + FN (343)

Das Optimum des CSI liegt bei 1, also dann, wenn 100 Prozent Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Beobachtung vorliegt.

Heidke Skill Score (HSS)

Der Heidke Skill Score (HSS) wird vorwiegend in der Bewertung von meteorologischen Vorhersagen
verwendet und ist ein Index fiir kategorische Vorhersagen, bei denen das Proportional-Correct-
Maf (das ist der Anteil von True Positive und True Negative an der Summe aller Vorhersagen)
mit dem Referenzwert aus zufélligen Vorhersagen skaliert wird (Hyvérinen, 2014). Der Heidke
Skill Score kann Werte zwischen —oco und 1 annehmen, wobei 1 das Optimum kennzeichnet. Die
Ermittlung des HSS erfolgt auf Basis von Heidke (1926) nach folgender Gleichung:

2 (TP - TN — FP - FN)

HSS = (TP +FP)- (FP 4+ TN) + (TP + FN) - (FN + TN)

(3.44)

Distance to perfect classification (D2PC)
Der Index D2PC (Distance to perfect classification) wird nach Formetta et al. (2016) sowie
Mergili et al. (2017) bestimmt:

D2PC = /(1 -~ TPR)? + FPR? = \/(1 - (T)IE>2 + (gi)Q (3.45)

In Gleichung (3.45) bedeutet TPR die Richtig-Positiv-Rate nach Gleichung (3.47) und FPR die
Falsch-Positiv-Rate nach Gleichung (3.48). Der Index D2PC nimmt Werte zwischen 0 und 1 an.
Das Optimum dieses Index liegt bei 0.

Accuracy (ACC)
Neben dem Index CSI ist der Wert von Accuracy (ACC) ausschlaggebend bei der Bewertung

und Einschétzung der erreichten Modellgenauigkeit. ACC ist definiert zu (Formetta et al., 2016):

TP + TN
ACC = A4
cC TP + TN+ FP 4+ FN (3.46)

Der Index ACC kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei 1 das Optimum an erreichter
Genauigkeit kennzeichnet. Im Gegensatz zum Critical Sucess Index wird beim Index Accuracy
der Wert von True Negative mitberiicksichtigt (vgl. Gleichungen (3.43) und (3.46)).
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52 3 Numerische Simulation von Felslawinen mittels r.avaflow

Area under ROC curve (AUROC)

Die ROC-Kurve (engl. receiver operating characteristic curve) erhdlt man durch Gegentiberstellung
von Richtig-Positiv-Rate (TPR: true positive rate) und Falsch-Positiv-Rate (FPR: false positive
rate), wobei die False Positive Rate auf der Abszisse und die True Positive Rate auf der Ordinate
aufgetragen wird. Die TPR ist ein Maf}, das den Anteil positiv richtiger Punkte (Pixel bzw.
Zelle) an allen positiven Datenpunkten (Pixeln bzw. Zellen) veranschaulicht und wird im Zuge
statistischer Auswertungen als Sensitivitat bzw. hit rate bezeichnet. Je hoher der Wert der TPR,
der zwischen 0 und 1 liegt, umso weniger positive Datenpunkte werden féalschlicherweise nicht
als positiv richtig innerhalb der Simulation berechnet. Im Gegensatz hierzu beschreibt die FPR
den Anteil simulierter Pixel bzw. Zellen, der filschlicherweise als positiv bestimmt wird, an der
Summe aller als ON gekennzeichneten Datenpunkte. Die FPR wird oftmals als fall-out bezeichnet
und kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen.

TP TP
TP +FN OP

FP  FP
FP+TN ON

Die Fliche unter der ROC-Kurve (AUROC) wird zur Beschreibung der Simulationsqualitét
verwendet, indem die ROC-Kurve fiir alle variierten Parameterwerte geplottet wird. AUROC
nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei der schlechteste Wert bei 0,5 und das Optimum bei 1
liegt. FEine Diagonale in der Darstellung der ROC-Kurve zeigt die Trefferhdufigkeit eines reinen
Zufallsprozesses, bei dem die Richtig-Positiv-Rate mit der Falsch-Positiv-Rate iibereinstimmt.

Eine ideale ROC-Kurve zeigt sich in einem anfinglich vertikal ansteigenden Grafen, was einer
Trefferquote von 1 und einer Fehlerquote von 0 entspricht (vgl. Abbildung 3.5).

TPR = (3.47)

FPR = (3.48)

Q
-

rTP/rOP
0.6

AUROC
— 0.968
T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
rFP/rON

0.0
|

Abb. 3.5: Beispiel einer ROC-Kurve mit einem nahezu idealen Verlauf. Die AUROC nimmt
einen Wert von 0,968 an und liegt damit nahe am Optimum von 1.
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Deposition Indicator Index (DIl) und Impact Indicator Index (I11)

Bei der Durchfiihrung mehrerer Modelldurchlaufe im Zuge der Parameterkalibrierung werden
die Ergebnisse aller Berechnungen in einem Deposition Indicator Index (DII) und einem Impact
Indicator Index (IIT) kumuliert. Der DII gibt dabei den Anteil an Modelldurchlaufen an, bei
denen fiir einen Pixel bzw. eine Zelle an einer bestimmten Koordinate Ho > H; gilt. Der 111
hingegen repréasentiert den Anteil an Modelldurchgéngen, bei denen fiir einen bestimmten Pixel
bzw. eine bestimmte Zelle die Bedingung H,q,; > Hy erfiillt ist. Das Optimum des Deposition
Indicator Index und des Impact Indicator Index befindet sich bei einem Wert von 1.

3.4.1.4 Zusammenstellung der Indizes

Die in Abschnitt 3.4.1.3 erlduterten Kriterien zur Parameterkalibrierung, die zur Evaluierung
der jeweils erreichten Modellgenauigkeit durch den Vergleich der berechneten Ablagerungen bzw.
des simulierten {iberstrichenen Bereiches mit den beobachteten Bereichen der Ablagerungen
und des iiberstrichenen Bereiches im Zuge der Parametervariation herangezogen werden, sind in
nachstehender Tabelle zusammengefasst:

Tab. 3.1: Zusammenstellung der verwendeten Kalibrierungskriterien der Parametervariation. In
Anlehnung an Formetta et al. (2016) und Mergili et al. (2017).

Modelldurchlauf Index Spannbreite Optimum
E! CSI [0, 1] 1,0
E! HSS [—o0, 1] 1,0
E! D2PC [0, 1] 0,0
E! ACC [0, 1] 1,0
M? AUROC [0, 1] 1,0
M? DII [0, 1] 1,0
M? 11 [0, 1] 1,0

LE: Einfacher Modelldurchlauf
2 M: Mehrfacher Modelldurchlauf
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54 3 Numerische Simulation von Felslawinen mittels r.avaflow

3.4.2 Ergebnisvisualisierung

Die Ergebnisse aus einem einfachen Modelldurchlauf und mehrfachen Modelldurchldufen kénnen
in r.avaflow durch die Flag -v visualisiert werden. Die Berechnungsresultate werden in folgender
Datenstruktur angelegt (Mergili, 2014-2019):

1. Rasterkarten im aktiven GRASS GIS Mapset
Im aktiven GRASS GIS Mapset werden fir jedes berechnete Zeitintervall eine Vielzahl an
unterschiedlichen Rasterkarten hinterlegt. Diese Rasterkarten beinhalten folgende Informa-
tionen: FlieShohen, FlieSgeschwindigkeit in Richtung des Fliepfades und normal auf den
Flieipfad stehend, Flielgeschwindigkeit und -richtung der abgleitenden Massen, kinetische
Energie der FlieBbewegung, Stromungsdruck sowie Anderungen der basalen Topographie
in Form von Erosion und Ablagerung.

2. AIMEC Input-Dateien
r.avaflow erzeugt Input-Dateien, die zur Sensitivitdtsanalyse der FlieSparameter mit Hilfe
der AIMEC-Methode (Automated Indicator based Model Evaluation and Comparison)
herangezogen werden kénnen (siehe Fischer, 2013).

3. ASCII Dateien
Die pro Zeitintervall erstellten Rasterkarten, welche im aktiven GRASS GIS Mapset hin-
terlegt sind, werden zusédtzlich als ASCII Dateien gespeichert, wodurch eine Verwendung
und in weiterer Folge eine Bearbeitung der Berechnungsresultate innerhalb weiterfithren-
der Programme z.B. zur anschaulichen Darstellung von FlieShohen, Ablagerungshdhen,
Fliegeschwindigkeiten usw. ermoglicht wird.

4. Zusammenfassung der Modellparameter
Die Ergebnisse der Modellparameter aller Simulationsdurchldufe werden in Textdokumenten
zusammengestellt. Hierin sind unter anderem enthalten:

a) FlieBgeschwindigkeiten in x- und y-Richtung spezifischer Pixel zur Darstellung der
Fliegeschwindigkeiten im Plot der FlieBhohen pro Zeitintervall,

b) Auflistung aller am Anfang der Simulation definierten Modellparameter,
c¢) Auflistung aller aus der Parametervariation resultierenden FlieBparameter,

d) Profildaten zur Darstellung der Geldndehohe, der FlieShohe, der FlieBgeschwindigkeit,
FErosionstiefen und Ablagerungshéhen, Strémungsdruck und kinetische Energie der
Massenbewegung,

e) Angabe von Kennwerten wie unter anderem verstrichene Zeit seit Start der Berechnung,
maximale FlieBhohe und maximale FlieBgeschwindigkeit fiir jeden Zeitschritt eines
jeweiligen Modelldurchgangs,

f) Auswertung der in Abschnitt 3.4.1.3 erlduterten Kalibrierungskriterien zur Anga-
be der Simulationsgenauigkeit im Zuge der Parametervariation fiir den jeweiligen
Modelldurchlauf.

5. Plots
Fiir jeden Zeitschritt werden die berechneten FlieShohen, die kinetische Energie des Massen-
flusses, der Stromungsdruck sowie die Verdnderung der basalen Topographie durch Erosion
und Ablagerung geplottet und in einem Ordner hinterlegt. In der grafischen Darstellung
der genannten Groflen sind die deposition area und die impact area, falls diese Rasterkarten
bereitgestellt wurden, gekennzeichnet. Zusétzlich werden Indizes wie z.B. CSI, D2PC, HSS
sowie DII, IIT und AUROC visualisiert.
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Kapitel 4
Fallstudie Frank Slide

4.1 Einleitung

Bei der Bildung der Rocky Mountains entstanden im Westen von Kanada gestorte Gebirgs-
strukturen durch tektonische Bewegungen. Durch die dadurch hervorgerufene Instabilitit von
Talflanken und Hangen kam es in der Vergangenheit in dieser Region immer wieder zu gravitativen
Massenbewegungen. Viele dieser Fels- und Bergstiirze sind in der Literatur dokumentiert.

Der verheerendste dieser Vorfélle war der sogenannte Frank Slide, ein Bergsturz, welcher sich
am 29. April 1903 gegen 4:10 Uhr an der Ostwand des Turtle Mountain nahe der Stadt Frank
im stidwestlichen Teil der Provinz Alberta in Kanada ereignete. Wahrend dieses Ereignisses
wurden ca. 36 Millionen m? an Felsvolumen (Hungr und McDougall, 0.J.), was nach Cruden und
Martin (2007) in etwa einer Masse von 80 Millionen Tonnen entspricht, abgelost. Die Felsmassen
begannen sich in einer Héhe von ca. 2200 m zu 16sen, stiirzten rund 1000 m entlang der Ostwand
des Turtle Mountain in die Tiefe und tberschiitteten das siidostliche Ende der Stadt Frank,
den Fluss Crowsnet, eine Eisenbahnlinie der Canadian Pacific Railway sowie den Eingang einer
Kohlemine am Fuf§ des Berges. Der Sturzvorgang selbst dauerte nach Cruden und Martin (2007)
nur ungefihr 100 Sekunden, wobei sich das Material auf einer Fliche von 2,67 km? mit einer
durchschnittlichen Ablagerungshche von etwa 14 m absetzte. Der Frank Slide gilt als todlichster
Bergsturz Kanadas mit etwa 70 bis 80 Toten (Benko und Stead, 1998; Cruden und Martin, 2007).

Die Lage des Bergsturzes ist in Abbildung 4.1, die Ablagerungen sowie die Grenzen der
Ablagerungen in den Abbildungen 4.2a und 4.2b dargestellt.

1200W 110°W
60°N

ALBERTA

EDMONTON
[ ]

CALGARY
[ ]

FRANK SLIDE
490N
114°W 110°W

Abb. 4.1: Die Lage des Bergsturzes in Alberta, Kanada (Benko und Stead, 1998).
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56 4 Fallstudie Frank Slide
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Abb. 4.2: (a) Darstellung der Luftbildaufnahme des Frank Slide, wobei im nordwestlichen
Bereich die heutige Stadt Frank und im 6stlichen Bereich die Ausldufer der Stadt
Bellevue zu erkennen sind, sowie (b) die Darstellung der Grenzen der Ablagerungen
des Bergsturzes. Quelle: Landslide Forum (2007).

Dieses Sturzereignis wurde hinsichtlich des Versagensmechanismus in zahlreichen wissenschaftli-
chen Abhandlungen untersucht. Es lassen sich hieraus einige Faktoren ableiten, die in gegenseitiger
Kombination zu einer negativen Beeinflussung der Hangstabilitdt und in weiterer Folge schliefllich
zum Versagen des Hanges gefiihrt haben:

Beanspruchung des Gesteins durch tektonische Bewegungen

Kliifte, Trennflichen und Schieferungsflichen im Gestein

Betrieb einer Kohlemine am Fuf3 des Turtle Mountain

Kriechverformungen von Kalksteinblocken iiber eine langere Zeit

o Witterungsbedingungen, insbesondere Eiskeilbildung

Der Turtle Mountain besteht im Wesentlichen aus Kalkstein und ist auf Grund von geologi-
schen Storungszonen stark gefaltet. Die geologische Situation des Gebietes ist in Abbildung 4.3
ersichtlich. Die Faltung des Gebirges ist ausschlaggebend fiir die Ausbildung einer Gleitflache,
welche sich in der sogenannten Livingstone Formation befindet. Cruden und Krahn sind in ihren
Untersuchungen zu dem Schluss gekommen, dass ein Versagen in der angesprochenen Livingstone
Formation (siche Abbildung 4.3a und Tabelle 4.1) ausschlaggebend fiir das Sturzereignis war.
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4.1 FEinleitung 57

Turtle Mountain

Turtle Mountain Fault
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(a) Geologisches Modell im Léngsschnitt (b) Detail des Abbruchbereiches

Abb. 4.3: (a) Langsschnitt des geologischen Modells des Turtle Mountain (Cruden und Mar-
tin, 2007). (b) Darstellung einer Ubersicht des Abrissgebietes des Frank Slide (Benko
und Stead, 1998).

Die in Abbildung 4.3a eingetragenen geologischen Zonen kénnen in Anlehnung an Cruden und
Martin (2007) im Hinblick auf ihre geotechnischen Eigenschaften folgendermaflen klassifiziert
werden:

Tab. 4.1: Geotechnische Materialkennwerte der anzutreffenden geologischen Zonen des Turtle

Mountain.

Nr. Formation E [MPa] v[] ~[MN/m® ¢][] c[MPa] GSI[]
1 Blairmore Gruppe 25000 0,30 0,026 34 4.5 70-75
2  Kootenay Gruppe 25000 0,30 0,022 36 4,0 70-75
3 Fernie Formation 25000 0,30 0,025 35 4.0 70-75
4  Tobermory Formation 18000 0,30 0,023 33 3,0 65
5  Etherington Formation 47000 0,30 0,026 40 5,7 80
6  Mount Head Formation 47000 0,30 0,028 42 5,7 80
7  Livingstone Formation 47000 0,30 0,026 42 3,8 80
8  Bannf Formation 14000 0,30 0,027 36 3,4 60
- Kohle 8000 0,30 0,022 18 1 -

Terzaghi beispielsweise fiihrte den Bergsturz auf eine Reduzierung der Kohésion von festem
Gestein durch Kriechbewegungen darunterliegender weicher Gesteinsschichten zuriick (Terzaghi,
1950). Im Falle des Frank Slides wurde dies durch die aufliegenden Kalksteine und der da-
durch zusétzlich ausgeiibten Belastung auf darunter angeordnete weniger druckfeste Schichten
begiinstigt. Terzaghi beschrieb die Standsicherheit des Hanges durch einen Sicherheitsfaktor,
der vom urspriinglichen Wert 2,5 vor Inbetriebnahme der Kohlemine auf den Wert 1 bei Ein-
treten des Bergsturzes reduziert worden ist und ging somit davon aus, dass der Betrieb der
Kohlemine in den weniger druckfesten und stark gefalteten Schichten der Livingstone Formation
des Turtle Mountain entscheidend zum Versagen beigetragen haben muss. Beobachtungen von
Baumen mit gebogenen Stdmmen bestétigten die These Terzaghi’s, dass Kriechbewegungen von
Kalksteinblocken iiber lingere Zeit hinweg die Stabilitédt des Hanges mafigeblich beeintrachtigten.
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58 4 Fallstudie Frank Slide

Aufzeichnungen des Meteorological Service of Canada einer Wetterstation in Calgary, etwa
250 km nordostlich von Frank gelegen, zeigten, dass der Niederschlag im siidlichen Teil von
Alberta in den unmittelbaren Jahren vor 1903 besonders stark gewesen war (Cruden und
Martin, 2007). Zudem konnten am Fufy des Berges Bereiche mit Wasseraustritten (Quellen) nach
Starkregenereignissen beobachtet werden. Daraus ldsst sich schlieflen, dass sich oberflachlich
durch z.B. Kliifte eingetretenes Niederschlagswasser innerhalb der Felsformationen entlang von
Trennflichen, Kliiften oder Karsten weiterbewegt haben muss. Es ist dokumentiert, dass einige
Tage vor dem 29.4.1903 tagsiiber die Temperatur recht hoch und unmittelbar vor dem 29.4.1903
die Nacht auBergewohnlich kalt war (Cruden und Martin, 2007). Terzaghi stellte zudem fest, dass
grofle Sturzereignisse héufig in den Monaten April auftreten. In den Kliiften von Gesteinen und
Gebirgen iiber den Winter gebildete Eiskeile, welche noch nicht vollsténdig geschmolzen sind, iben
in Kombination mit der Schneeschmelze im Friihjahr eine starke Belastung auf Diskontinuitéten
im Gestein und auf Trenn- und Schieferungsflichen aus, sodass es zum lokalen Versagen kommen
kann (Terzaghi, 1962).

Benko und Stead halten in ihrer Ausfithrung ,, The Frank slide: a reexamination of the failure
mechanism*, 1998, S.302 hinsichtlich des Versagensmechanismus fest:

,, The failure mechanism appears to be complex, involving components of both shear
along, and separation of, discontinuities, in addition to fracturing of the intact rock.

The adverse geological structure within Turtle Mountain, however, undoubtedly
played the major role in promoting instability. The jointed Paleozoic limestones that
form the major part of the peak are thrust on a Mesozoic sequence of interbedded
shales, siltstones, sandstones, and coal. The folding and faulting processes would in
places have reduced the available shear strength along bedding surfaces, joints, and
shears to values approaching residual and decreased the overall rock mass strength.“
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4.2 Modellaufbau 59

4.2 Modellaufbau

4.2.1 Input-Rasterkarten

Das Modell in r.avaflow benétigt, wie in Kapitel 3 beschrieben, verschiedene Rasterkarten fiir
die Berechnung, welche zuerst in GRASS GIS hinterlegt werden miissen. Im Fall Frank Slide
wurden folgende Rasterkarten verwendet:

1. Digitales Hohenmodell der basalen Topographie des untersuchten Bereiches mit einer
Auflésung von 20 m.

2. Digitales Hohenmodell des Ausbruchsbereiches, ebenfalls in einer Auflésung von 20 m.
3. Rasterkarte des Ablagerungsbereiches.

4. Rasterkarte des beeinflussten bzw. {iberstrichenen Bereiches unter Beriicksichtigung des
Abbruchs und der Ablagerungen.

4.2.2 Materialkennwerte

Dichte

Zusétzlich zu den Rasterkarten in obiger Auflistung ist die Angabe der Materialkennwerte,
wie in Abschnitt 3.3 dargestellt, erforderlich. In Anlehnung an die Ausfiihrungen in Cruden
und Martin (2007) sowie die in der Tabelle 4.1 aufgelisteten Wichten der unterschiedlichen
geologischen Zonen im untersuchten Bereich wurde fiir die Riickrechnung des Ereignisses vom
29.4.1903 eine mittlere Dichte von 2350 kg/m? (0,0235 MN/m?) angenommen.

Interner Reibungswinkel
Der interne Reibungswinkel wurde in Anlehnung an die in Benko und Stead (1998) aufgefithrten
Grenzwerte mit 30° beriicksichtigt.

Voellmyparameter

Die Riickrechnung der Ereignisses in r.avaflow erfolgte anhand einer Simulation mit mehre-
ren Modelldurchgingen, wobei im Hinblick auf die Parameterkalibrierung die Parameter des
Voellmy-Salm Modells variiert wurden. Dies sind der in Abschnitt 3.2.1 erlduterte basale Rei-
bungswinkel ¢, sowie der Turbulenzkoeffizient &.

Riickrechnungen mit Hilfe des DAN-Codes (vgl. Poisel et al., 2008; Hungr, 2008) erzielten bei
der Simulation mit konstanter Voellmy Rheologie iiber den gesamten Runout die besten Uberein-
stimmungen hinsichtlich der Ausbreitung, der Ablagerung sowie der Dauer des Bergsturzes bei
der Verwendung folgender Werte der Voellmyparameter:

o Reibungskoeffizient: f = 0,1 (dies entspricht einem basalen Reibungswinkel ¢, ~ 5,7°)
o Turbulenzkoeffizient: £ = 500 m/s?

Basierend auf Poisel et al. (2008) und Hungr (2008) wurde der basale Reibungswinkel im Bereich
von ¢y, =4°-8° und der Turbulenzkoeffizient im Bereich von ¢ = 400-600 m/s? variiert.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

60 4 Fallstudie Frank Slide

4.2.3 Modellparameter und Programmcode

Modellparameter
Die Modellparameter (angegeben in der Auflistung flowparam, vgl. Code 4.1) setzen sich folgen-
dermaflen zusammen:

1. Dichte: p = 2350 kg/m?

2. Interner Reibungswinkel: ¢; = 30°

3. Basaler Reibungswinkel: ¢, = 4°-8°

4. Turbulenzkoeffizient: £ = 400-600 m /s>

5. Erzeugung zufélliger kinetischer Energie: 0

6. Abbau der zufilligen kinetischen Energie: 0

7. Zuféllige kinetische Energie zur Anpassung der Reibungskoeffizienten: 500

Die maximale Berechnungsdauer wurde mit 300 Sekunden festgelegt. Dies liegt deutlich iiber
der dokumentierten Dauer des Bergsturzes von 100 Sekunden (Cruden und Martin, 2007) und
damit auf der sicheren Seite, sodass angenommen werden kann, dass nach Simulationsende
die abgeglittene Felsmasse zum Stillstand gekommen ist und sich vollstdndig ausgebreitet und
abgelagert hat.

Programmcode
Im Folgenden ist der Programmecode von r.avaflow fiir die Riickrechnung des Frank Slide vom 29.
April 1903 angegeben. Man erkennt anhand dieses nur 42 Zeilen umfassenden Codes eine Stérke
von r.avaflow: das Programm lésst sich schnell und einfach bedienen, denn zur Ausfiihrung der
Anwendung muss vergleichsweise wenig Code geschrieben werden.

r.avaflow wird durch Aufrufen des im folgenden aufgefithrten Shell Skripts (Code 4.1) inner-
halb der gedffneten GRASS GIS Sitzung, in welcher die im Skript angegebenen Rasterkarten
entsprechend der dort referenzierten Benennungen geladen sind, gestartet.
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Program Code 4.1: Programmcode zur Riickrechnung des Frank Slide.

# Rickrechnung des Frank Slide vom 29.4.1903 in r.avaflow

# Definition der Inputparameter

# Pixelgrofle in Meter, welche fir die Modellberechnung verwendet wird.
# Dies entspricht der Aufldésung der digitalen Hohenmodelle, die in der
# Simulation verwendet werden. Dies sind

# - Digitales Hohenmodell der basalen Topographie des untersuchten

# Bereiches mit einer Aufldésung von 20m

# - Digitales Hohenmodell des Ausbruchsbereiches, ebenfalls in einer
# Auflésung von 20m

cellsize="20"

# Definition des Parameters funcctrl. Hierbei werden folgende Funktionen
# gesteuert:

# - Konvertierung der Hohen

# - Diffusionskontrolle

# - Beriicksichtigung des Volumenverlustes

# - Kontrolle der Oberflé&cheninteraktion von Fels und Wasser

# - Erosion

# - Stoppbedingung

funcctrl="1,1,1,0,0,1"

# Definition des Hohenmodells der basalen Topographie
elevation="fs_elev"

# Definition des Hohenmodells des Ausbruchsbereiches
hrelease="fs_hrelease"

# Definition des Ablagerungsbereiches
hdeposit="fs_depositionarea"

# Defintion des beeinflussten Bereiches des Bergsturzes
impactarea="fs_impactarea"

# Angabe der unteren Grenzen der FliefShéhe in Meter, der kinetischen
# Energie in Joule und des Fliefldrucks in Pascal zur Darstellung der
# Ergebnisse

imparam="1.0,10000,10000,0.01"

# Start der Anwendung r.avaflow

# Multiple Simulationen (Flag -m): Voellmy-Salm Modell

r.avaflow -e -m -v prefix=fs_vom cellsize="$cellsize" model=1 limiter=1
funcctrl="$funcctrl" elevation="$elevation" hrelease="$hrelease"
hdeposit="$hdeposit" impactarea="$impactarea" cores=12 sampling=0
flowparam=2350,2350,0,30,30,0,4,8,10,400,600,10,0,0,0,0,0,0,500,500,0
imparam="$imparam" tint=300 tstop=300
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62 4 Fallstudie Frank Slide

4.3 Kalibrierung der Modellparameter

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wurden im Zuge der Riickrechnung der Felslawine
Frank Slide die Modellparameter des Voellmy-Salm Modells variiert und durch den Vergleich der
jeweils berechneten Ablagerungen mit den beobachteten Ablagerungen die am besten passende
Parameterkombination ermittelt. Die Parameter der Kalibration sind

1. der basale Reibungswinkel ¢, welcher im Bereich von 4°-8° variiert wurde (vgl. 4.2.2), und
2. der Turbulenzkoeffizient ¢, der von 400-600 m/s? variiert wurde (vgl. 4.2.2).

Im zugehorigen Programmcode (siehe Code 4.1) ist ersichtlich, dass die beiden Parameter-
bereiche in jeweils 10 gleiche Intervalle aufgeteilt wurden. sampling=0 bedeutet hierbei, dass
die Aufteilung der Parameterbereiche gleichméfig zwischen dem festgelegen Minimum und dem
festgelegen Maximum erfolgte. Die daraus erhaltene Anzahl an Berechnungsdurchgéngen ist
das Produkt aller definierten Intervalle. Im gegensténdlichen Fall bedeutet dies: 10 - 10 = 100
Programmdurchlaufe, in denen die Variation der genannten Parameter erfolgt.

In nachstehender Tabelle 4.2 sind die Voellmyparameter, die bei den einzelnen Modellrechnun-
gen miteinander kombiniert wurden, aufgelistet:

Tab. 4.2: Intervalle der Voellmy Parameter zur Riickrechnung des Frank Slide.

Parameter ‘ 1 2 3 4 5
o [°] 4,00 4,44 4,89 5,33 5,78
¢ [m/s?] 400,00 422,22 444,44 466,67 488,89
Parameter ‘ 6 7 8 9 10
o [°] 6,22 6,67 7,11 7,56 8,00

¢ [m/s?] 511,11 533,33 555,56 577,78 600,00

4.3.1 Kennwerte

Zur Identifizierung der am besten passenden Voellmyparameter mit der gréften Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Beobachtung wurden folgende Kennwerte pro Berechnung (siehe
Abschnitt 3.4) ausgewertet:

o True Positive (TP)

o True Negative (TN)

 False Positive (FP)

o False Negative (FN)

o Critical Success Index (CSI)

o Heidke Skill Score (HSS)

o Area under ROC curve (AUROC)

 Distance to perfect classification (D2PC)
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4.3 Kalibrierung der Modellparameter 63

Die Auswertung erfolgte jeweils fiir den Bereich der Ablagerungen (Index d: deposition) und
fiir den durch die Felslawine beeinflussten Bereich (Index i: impact):

Tab. 4.3: Kennwerte zur Kalibrierung der Materialparameter.

Bereich ‘ Kennwerte

deposition | TPy TNg FPgq FNg CSIy HSSqy AUROCq D2PCqy
impact TPI TN'1 FPI FNl CSL HSSl AUROCI D2PC1

4.3.2 Auswertung

Auswertung der Kennwerte hinsichtlich der Ablagerungen

Die Auswertung der Berechnungsdurchginge fiir die in der Tabelle 4.3 angegebenen Kennwerte
hinsichtlich der Ausbreitung der Ablagerungen (Runout) nach den jeweils besten erreichten
Werten lieferte folgende Frgebnisse:

Tab. 4.4: Auswertung der Kennwerte zur Kalibrierung der Materialparameter hinsichtlich der
Ablagerungen (deposition area).

Nr. TPq TNy FPg FNg CSIg HSSqy AUROCy D2PCy

10 11,358 81,615 1,718 5,309 0,618 0,727 0,830 0,319
86 12,787 81,444 1,889 3,879 0,689 0,785 0,872 0,234
88 13,016 81,918 1,415 3,651 0,720 0,809 0,882 0,220
91 12,794 78,368 4,965 3,873 0,591 0,697 0,854 0,240
93 13,273 79,800 3,533 3,394 0,657 0,756 0,877 0,208
100 12,636 81,968 1,366 4,031 0,701 0,795 0,871 0,242

Auswertung der Kennwerte hinsichtlich des beeinflussten Bereiches

Die Auswertung der Berechnungsdurchginge fiir die in der Tabelle 4.3 angegebenen Kennwerte
hinsichtlich des iiberstrichenen Bereiches nach den jeweils besten erreichten Werten lieferte
folgende Ergebnisse:

Tab. 4.5: Auswertung der Kennwerte zur Kalibrierung der Materialparameter hinsichtlich des
beeinflussten Bereiches (impact area).

Nr. TPI TN1 FPI FNI CSII HSSI AUROCI D2P01

10 12,661 81,894 1,439 4,006 0,699 0,793 0,871 0,241
86 15,162 81,296 2,037 1,505 0,811 0,875 0,943 0,094
88 14,478 81,754 1,580 2,189 0,793 0,864 0,925 0,133
91 16,316 78,294 5,040 0,351 0,752 0,826 0,959 0,064
93 16,0056 79,665 3,669 0,661 0,787 0,855 0,958 0,059
100 13,995 81,834 1,500 2,672 0,770 0,847 0,911 0,161
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Zusammenfassung der Auswertung
Die Auswertung der Kennwerte zur Parameterkalibrierung nach Tabelle 4.3 zeigte entsprechend
den Tabellen 4.4 und 4.5, dass die Simulationsdurchldufe mit den Nummern 10, 86, 88, 91, 93
und 100 die beste Ubereinstimmung zwischen Riickrechnung und Beobachtung lieferten. Die
verwendeten Materialkennwerte in der jeweils ausgefiihrten Berechnung lauten:

Tab. 4.6: Materialkennwerte mit der besten Ubereinstimmung (best-fit Parameter).

Nr.  plkg/m® ¢ 7] & [7] € [m/s?]
10 2350,00 30,00 8,00 400,00
86  2350,00 30,00 6,22 577,78
88  2350,00 30,00 7,11 577,78
91  2350,00 30,00 4,00 600,00
93 2350,00 30,00 4,89 600,00
100 2350,00 30,00 8,00 600,00
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4.4 Ergebnisse

4.4.1 Parameterkalibrierung

Am besten passende Materialparameter

Eine Auswertung der Tabelle 4.4 fiir den Ablagerungsbereich und der Tabelle 4.5 fiir den durch
die Felslawine iiberstrichenen Bereich nach dem CSI liefert bei Vergleich mit Tabelle 4.6 einen
basalen Reibungswinkel ¢;, ~ 6°~7° und einen Turbulenzkoeffizient ¢ ~ 580 m/s? fiir die Werte
der Voellmyparameter, mit denen im vorliegenden Modell die beste Analogie zwischen Simulation
und Beobachtung erreicht wurde. Zusammenfassend konnten in der vorliegenden Fallstudie Frank
Slide die besten Ubereinstimmungen von Simulation und Beobachtung bei der Verwendung
folgender Materialkennwerte (best-fit) erreicht werden (vgl. vorausgehenden Abschnitt 4.3):

1. Dichte: p = 2350 kg/m?

2. Interner Reibungswinkel: ¢; = 30°
3. Basaler Reibungswinkel: ¢, = 6,5°
4. Turbulenzkoeffizient: £ = 580 m/s?

Parameterindizes Deposition Indicator Index und Impact Indicator Index

Im Zuge der Riickrechnung des Ereignisses vom 29. April 1903 werden durch die Visualisierung
der Ergebnisse aus r.avaflow (Flag -v) der Deposition Indicator Index (DII) und der Impact
Indicator Index (III) dargestellt (siehe hierzu auch Abschnitt 3.4.1.3):

Deposition indicator index 1.00 Impact indicator index 1.00

4000
4000

3000
3000

2000

Deposition indicator index
2000
Impact indicator index

1000
1000

Release area Observation Release area Observation
----- —— Impact area —— Impact area
Deposit —— Deposit
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
(a) Deposition Indicator Index (b) Impact Indicator Index

Abb. 4.4: (a) Darstellung des Deposition Indicator Index und (b) des Impact Indicator Index
fiir den Fall Frank Slide.

In obenstehender Abbildung 4.4 sind auf der Abszisse und Ordinate die lokalen Koordinaten
des untersuchten Gebietes abgetragen. Zudem ist in grau die Hillshade-Darstellung des Unter-
suchungsbereiches, welche aufgrund des in GRASS GIS eingelesenen digitalen Hohenmodells
der basalen Topographie von r.avaflow im Zuge der Visualisierung automatisch erstellt wird, zu
erkennen.
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66 4 Fallstudie Frank Slide

In der Darstellung des Deposition Indicator Index sind zudem der Ausbruchsbereich, der in
Form einer gestrichelten roten Konturlinie gekennzeichnet ist, und der Bereich der beobachteten
Ablagerungen (durch eine durchgezogene orangene Konturlinie kenntlich gemacht) dargestellt
(vgl. Abbilung 4.4a). Es ist zu erkennen, dass die Reichweite des simulierten Runout im nord-
Ostlichen Teil druch die Simulationsdurchldufe etwas unterschétzt, die seitliche Ausbreitung der
Ablagerungen im nordwestlichen und siidostlichen Bereich hingegen von teilweise bis zu 80 %
aller Berechnungen tiberschéitzt wird. Die Ablagerungen im siidwestlichen Teilbereich nahe des
Ausbruchsbereiches werden nur bedingt mit den Beobachtung iibereinstimmend berechnet.

In der Darstellung des Impact Indicator Index ist ebenfalls der Abbruchbereich (rot gestrichelte
Konturlinie) eingezeichnet. Die Grafik beinhaltet zudem den durch das Sturzereignis beobachteten
tiberstrichenen Bereich (impact area), der durch eine rote durchgezogene Konturlinie beschrieben
ist (sieche Abbildung 4.4b). Die impact area wird im unmittelbaren Ausbruchsbereich sowie entlang
des Flieipfades bis zum Fufl des Turtle Mountain sehr zutreffend beschrieben. Im weiteren Verlauf
entlang des Flieipfades sind die in Abbildung 4.4b erkennbaren Abweichungen des berechneten
Impact Indicator Index vom beobachteten iiberstrichenen Bereich der Diskrepanz zwischen
simuliertem Runout und beobachteter Ablagerung geschuldet (siehe Abbildung 4.4a).

Kennwerte der Parameterkalibrierung hinsichtlich des Ablagerungsbereiches

Die im Abschnitt 4.3 im Rahmen der Kalibrierung der beiden Material- und Modellparameter
basaler Reibungswinkel ¢, sowie Turbulenzkoeflizientt £ entsprechend der Tabelle 4.4 angegebenen
Kennwerte CSI, HSS, D2PC und AUROC sind in Abbildung 4.5 dargestellt. In dieser Abbildung
entspricht der Parameter 5 auf der Abszisse dem basalen Reibungswinkel ¢, der Parameter
6, welcher auf der Ordinate aufgetragen ist, stellt den Turbulenzkoeffizienten £ dar. Der Wert
AUROCq liegt im Mittel aller Simulationen bei AUROCy = 0,946 und damit nahe am Optimum

von 1,0.

Kennwerte der Parameterkalibrierung hinsichtlich des iiberstrichenen Bereiches

Die im Abschnitt 4.3 im Rahmen der Kalibrierung der beiden Material- und Modellparameter
basaler Reibungswinkel ¢, sowie Turbulenzkoeffizient £ entsprechend der Tabelle 4.5 angegebenen
Kennwerte CSI, HSS, D2PC und AUROC sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Wie im vorherigen
Unterabschnitt bedeuten auch hier in der Abbildung 4.6 die Parameter 5 und 6 die Parameter ¢
und ¢ des Voelly-Salm Modells. Die Area under ROC curve liegt im Falle der Auswertung fiir die
tmpact area bei AUROC; = 0,968 und damit noch ndher an 1,0 als AUROC,.

Maximale Hohen der Ablagerungen und maximale FlieBgeschwindigkeiten
Die Auswertung der maximalen Ablagerungshéhen und der maximalen Flieigeschwindigkeiten
fiir die best-fit Parameter (vgl. hierzu Tabelle 4.6) ist in nachstehender Tabelle aufgelistet:

Tab. 4.7: Maximale Ablagerungshéhen dj,.x und maximale FlieBgeschwindigkeiten vy. der in
Tabelle 4.6 angegebenen best-fit Parameter.

Nr.  dpax [M]  Vmax m/s] ¢ [] € [m/s?] CSIg  CSI

10 30,19 65,65 8,00 400,00 0,618 0,699
86 24,54 72,70 6,22 577,78 0,689 0,811
88 27,24 71,09 711 577,78 0,720 0,793
91 18,83 76,97 4,00 600,00 0,591 0,752
93 19,22 75,41 4,89 600,00 0,657 0,787
100 28,96 69,91 8,00 600,00 0,701 0,770
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Abb. 4.5: (a) Darstellung des Critical Success Index (CSI), (b) des Heidke Skill Score (HSS),
(c) der Distance to perfect classification (D2PC) und (d) der Area under ROC
curve (AUROC), jeweils in der Auswertung hinsichtlich der beobachteten Ab-
lagerungen. Parameter 5 ist der basale Reibungswinkel ¢ [°], Parameter 6 der
Turbulenzkoeffizient ¢ [m/s?].
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Abb. 4.6: (a) Darstellung des Critical Success Index (CSI), (b) des Heidke Skill Score (HSS), (c)
der Distance to perfect classification (D2PC) und (d) der Area under ROC curve (AU-
ROC), jeweils in der Auswertung hinsichtlich des iiberstrichenen Bereiches. Parameter
5 ist der basale Reibungswinkel ¢; [°], Parameter 6 der Turbulenzkoeffizient & [m/s?].
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4.4 Ergebnisse 69

4.4.2 FlieBhohen, Ablagerungshohen und FlieBgeschwindigkeiten

Zur Auswertung der maximalen FlieBhohen, der finalen Ablagerungshéhen und der maximalen
FlieBgeschwindigkeiten erfolgte separat von den vorherigen Simulationen zur Parameterkalibrie-
rung eine Riickrechnung des Ereignisses vom 29. April 1903 unter Verwendung der am besten
passenden (best-fit) Materialkennwerte (vgl. vorausgehenden Abschnitt 4.4.1):

1. Dichte: p = 2350 kg/m?

2. Interner Reibungswinkel: ¢; = 30°
3. Basaler Reibungswinkel: ¢, = 6,5°
4. Turbulenzkoeffizient: £ = 580 m/s?

Die Ergebnisse dieser Riickrechnung sind in nachstehenden Abbildungen 4.7 und 4.8 dargestellt,
der verwendete Programmcode ist in Code 4.2 beschrieben. Abbildung 4.7a zeigt die maximalen
FlieBhohen beginnend im Ausbruchsbereich (rot gestrichelte Konturlinie) entlang des FlieBpfades,
Abbildung 4.7b die Ablagerungen der Felsmassen nach Simulationsende. Hierbei ist festzuhalten,
dass r.avaflow die Simulation durch Angabe der Stoppbedingung (Einstellung funcctrl) selbst-
stdndig beendet hat. Das somit berechnete Ende des Ereignisses liegt bei ¢ = 80 Sekunden und
stimmt mit den in Cruden und Martin (2007) fiir die maximale Dauer des Bergsturzes angefiihrten
100 Sekunden gut iiberein. Die maximale Fliegeschwindigkeit betragt viax = 72,4 m/s (siehe
Abbildung 4.7b oben rechts und Abbildung 4.8d).

) Maximum flow height 186 m _ 186 m
[=] i=]
S S
112 m 112 m
8 8
8 8
75 m 75 m

£ )
g | ; | £
Q &

Bl arm " Bl arm

[ [
8 8
=N 19 m E] 19 m
o4 1m o 1m

Release area Observation Release area Observation
----- — Impact area — Impact area
— Deposit — Deposit
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
(a) Maximale FlieBhthen (b) Finale Ablagerungen

Abb. 4.7: (a) Darstellung der maximalen FlieBhohen entlang des FlieSipfades und (b) der finalen
Ablagerungen nach dem letzten berechneten Zeitschritt (¢t = 80 s) fir ¢, = 6,5° und
¢ = 580 m/s%. Auswertungen mittels r.avaflow.
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Abb. 4.8: (a) Konturplot der maximalen FlieBhohen entlang des Fliepfades, (b) Konturplot der
finalen Ablagerungen nach dem letzten berechneten Zeitschritt (¢ = 80 s), (c) Outline
bzw. tiberstrichener Bereich des Frank Slide nach der Riickrechnung und (d) maximale
Fliegeschwindigkeiten. Riickrechnung mit den Voellmyparametern ¢, = 6,5° und
¢ = 580 m/s%. Auswertungen mittels dem Golden Software Programm Surfer.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r
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Program Code 4.2: Programmcode zur Riickrechnung des Frank Slide mit den Voellyparame-
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tern ¢y, = 6,5° und £ = 580 m/s?.

# Riickrechnung des Frank Slide vom 29.4.1903 in r.avaflow mit
den Voellmyparametern phi_b=6,5 und xi=580

**

# Definition der Inputparameter

# Pixelgrofle in Meter, welche fir die Modellberechnung verwendet wird.
# Dies entspricht der Aufldésung der digitalen Hohenmodelle, die in der
# Simulation verwendet werden. Dies sind

# - Digitales Hohenmodell der basalen Topographie des untersuchten

# Bereiches mit einer Aufldésung von 20m

# - Digitales Hohenmodell des Ausbruchsbereiches, ebenfalls in einer
# Aufldésung von 20m

cellsize="20"

# Definition des Parameters funcctrl. Hierbei werden folgende Funktionen
# gesteuert:

# - Konvertierung der Hohen

# - Diffusionskontrolle

# - Beriicksichtigung des Volumenverlustes

# - Kontrolle der Oberflédcheninteraktion von Fels und Wasser
# - Erosion

# - Stoppbedingung

funcctrl="1,1,1,0,0,1"

# Definition des Hohenmodells der basalen Topographie
elevation="fs_elev"

# Definition des Hohenmodells des Ausbruchsbereiches
hrelease="fs_hrelease"

# Definition des Ablagerungsbereiches
hdeposit="fs_depositionarea"

# Defintion des beeinflussten Bereiches des Bergsturzes
impactarea="fs_impactarea"

# Angabe der unteren Grenzen der FliefBhéhe in Meter, der kinetischen
# Energie in Joule und des Fliefldrucks in Pascal zur Darstellung der
# Ergebnisse

imparam="1.0,10000,10000,0.01"

# Start der Anwendung r.avaflow

# Einfache Modellsimulation: Voellmy-Salm Modell

r.avaflow -e -v prefix=fs_6-5_580 model=1 limiter=1 funcctrl="$funcctrl"
elevation="$elevation" hrelease="$hrelease" hdeposit="$hdeposit"
impactarea="$impactarea" flowparam=2350,30,6.5,580,0,0,500 imparam="
$imparam" tint=5 tstop=300
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4.5 Resiimee

4.5.1 Modellgenauigkeit

In der vorliegenden Fallstudie Frank Slide konnte zwischen Simulation und Beobachtung des
Ereignisses vom 29. April 1903 eine sehr grofie Ubereinstimmung erzielt werden. Eine Riickrech-
nung des Bergsturzes mit den Voellymparametern ¢, = 6,5° und ¢ = 580 m/s? erzielte hierbei
die besten Ergebnisse. Dies wird bei der Auswertung der Kennwerte zur Parameterverifizierung
ersichtlich (siehe Tabelle 4.8):

Tab. 4.8: Auswertung der Kennwerte zur Verifizierung der Modellparameter ¢, = 6,5° und
£ =580 m/s2.

TPy TNg FPgq FNg CSIy HSSqy AUROCs D2PCqy
12,7 81,7 1,7 39 0,694 0,789 0,872 0,238
TP; TN; FP; FN; CSI; HSS; AUROC; D2PCG
15,0 81,5 1,8 1,7 0,811 0,876 0,939 0,102

Die groBe Ubereinstimmung von Simulation und Beobachtung spiegelte sich besonders in
der erreichten Modellgenauigkeit wider. Der hierfiir neben dem CSI verwendete Parameter
Accuracy (siehe Abschnitt 3.4.1.3) zur Beschreibung der erreichten Genauigkeit ldsst sich nach
Formetta et al. (2016) ermitteln und kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei 1 das
Optimum an erreichter Genauigkeit darstellt (vgl. Abschnitt 3.4). In der vorliegenden Fallstudie
und unter Verwendung von ¢, = 6,5° und ¢ = 580 m/s?> wurde ein ACCq = 0,944 und ein
ACC; = 0,965 realisiert.

Beim visuellen Vergleich der berechneten finalen Ablagerungen mit den beobachteten Abla-
gerungen (Abbildung 4.7b) kann festgestellt werden, dass die Ausbreitung in Fliefrichtung im
nordostlichen bzw. stlichen Teil etwas unterschitzt wurde, die seitliche Ausbreitung lotrecht auf
den Flieipfad im nordwestlichen und siidostlichen Bereich hingegen leicht iiberschétzt worden ist.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

4.5 Resiimee 73

4.5.2 Vergleichsbetrachtung
4.5.2.1 Voellmyparameter

Hungr (2008) fiihrte eine Parameterstudie zum Frank Slide durch, indem er den Einfluss unter-
schiedlicher Wertepaare der Parameter des Voellmy-Modells auf die Verteilung der Ablagerungen
untersuchte. Die besten Ergebnisse hinsichtlich der Distanz des Runouts sowie der Ablage-
rungsverteilung konnten mit einem Reibungskoeffizienten f = 0,1 (entspricht einem basalen
Reibungswinkel ¢, ~ 5,7°) und einem Turbulenzkoeffizienten ¢ = 500 m/s? erzielt werden. Tabel-
le 4.9 zeigt eine Gegeniiberstellung der am besten passenden Parameter der Voellmy Rheologie
der Studie Hungr (2008) und der vorliegenden mit r.avaflow durchgefithrten Fallstudie (siche
Abschnitt 4.4.2).

Tab. 4.9: Gegeniiberstellung der Voellmyparameter aus der Fallstudie Hungr (2008) und der
vorliegenden mit r.avaflow durchgefiithrten Fallstudie Frank Slide.

Studie | Hungr (2008) Studie r.avaflow
Berechnungssoftware DAN-Code r.avaflow
Basaler Reibungswinkel ¢y | 5,7° 6,5°
Turbulenzkoeffizient £ 500 m/s? 580 m/s?

4.5.2.2 Ablagerung
Die Ablagerungen aus den jeweiligen Berechnungen sind in Abbildung 4.9 dargestellt:

#

-

Cm wme oww e oz aw o n 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

(a) Ablagerungen DAN-Code (b) Ablagerungen r.avaflow

Abb. 4.9: (a) Ablagerungsverteilung (rote Konturlinien) nach Hungr (2008) fir f = 0,1 (¢ ~
5,7°) und £ = 500 m/s?. (b) Verteilung der Ablagerungen berechnet mittels r.avaflow
unter Verwendung der Voellmyparameter ¢, = 6,5° und ¢ = 580 m/s? (siehe hierzu
auch Abbildung 4.7b und 4.8b).

Die wesentliche Form der Ablagerungsmassen dhnelt sich in beiden Féllen stark. Grundsétzlich
lasst sich ein lokales Maximum der Ablagerungen im Zentrum der beiden Fallstudien identifizieren,
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stidwestlich dieses Maximums ist ebenfalls in beiden Studien eine weitere, wenn auch kleinere
Konzentration von Massen erkennbar.

4.5.2.3 FlieBgeschwindigkeit

In beiden Fallstudien werden die Fliefigeschwindigkeiten der Massenbewegung grafisch zur
Darstellung gebracht:

Max
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Abb. 4.10: (a) Gebiete gleicher maximaler Geschwindigkeit nach Hungr (2008) fiir f = 0,1 (¢, ~
5,7°) und ¢ = 500 m/s?. (b) Maximale FlieBgeschwindigkeiten berechnet mittels

r.avaflow unter Verwendung der Voellmyparameter ¢, = 6,5° und ¢ = 580 m/s?
(siehe hierzu auch Abbildung 4.8d).

Die Fliefgeschwindigkeiten im Ausbruchsbereich liegen nach Hungr (2008) in Bereichen von
in etwa 30 m/s bis 50 m/s. Dies deckt sich gut mit den Berechnungsergebnissen aus Abschnitt
4.4, wonach Geschwindigkeiten in Gréflenordnungen von bis zu 50 m/s im unmittelbaren Aus-
bruchsbereich identifiziert werden kénnen. Im Zentrum des iiberstrichenen Gebietes liegen die
Geschwindigkeiten in Abbildung 4.10a in Bereichen von 60 m/s bis 80 m/s, in Abbildung 4.10b
lassen sich in diesem Gebiet Geschwindigkeiten in Bereichen von 50 m/s bis 70 m/s erken-
nen. Die maximale Fliegeschwindigkeit nach Hungr (2008) durch Berechnungen mittels des
DAN-Codes kann mit vy &~ 80 m/s angegeben werden. Eine Simulation des Ereignisses vom
29.04.1903 mittels r.avaflow ergibt entsprechend Abschnitt 4.4 eine maximale FlieSgeschwindigkeit
Vmax = 72,4 m/s.

4.5.2.4 Schlussfolgerung

Die Gegeniiberstellung der Riickrechnungen der Felslawine Frank Slide mit Hilfe des DAN-Codes
und mittels r.avaflow zeigte eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung der best-fit Parameter der
Voellmy Rheologie, der berechneten Ablagerungen und der berechneten Fliefgeschwindigkeiten.
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Kapitel 5
Fallstudie Vals

5.1 Einleitung

Nach der Riickrechnung des Frank Slide vom 29. April 1903, der mit einem Ausbruchsvolumen
von rund 36 Millionen m? (Hungr und McDougall, 0.J.) eine beeindruckend groe und sehr rasche
Felslawine mit einer Dauer von nur rund 100 Sekunden war (Cruden und Martin, 2007), wird
in den folgenden Abschnitten ein kleineres Ereignis in r.avaflow riickgerechnet und hierfiir die
Modellparameter des Voellmy-Salm Modells kalibriert. Bei diesem Ereignis handelt es sich um
den Felssturz Vals, der sich am 24. Dezember 2017 im Valsertal in Tirol, Osterreich, ereignete
(siehe blaue Markierung in Abbildung 5.1).

Beim Felssturz Vals konnten aufgrund mehrerer Laseraufnahmen, welche sowohl durch terrest-
rische Aufnahmen als auch mittels Drohnen erfolgten, hochauflésende Héhenmodelle vor und
nach dem Ereignis entwickelt werden. Uber die Differenzen der beiden digitalen Gelindemodelle
lielen sich Ausbruchs- und Ablagerungsvolumina berechnen. Ein Vergleich der angesprochenen
Modelle ergibt ein Ausbruchsvolumen von rund 116000 m? und ein Ablagerungsvolumen von
etwa 130000 m?3, was einer Auflockerung und damit einhergehend einer Volumenzunahme von
ca. 11,5 Prozent entspricht. Das Ereignis an sich verlief im Gegensatz zum Bergsturz Frank Sli-
de ohne nennenswerte Schiden an Gebduden und Personen. Liegenschaften im unmittelbaren
Bereich der Auslaufzone der Sturzmasse waren maximal durch eine Staubwolke involviert, was
anhand von Luftbildaufnahmen unmittelbar nach dem Ereignis deutlich erkennbar ist. Durch
den hohen Kontrast der Schneedecke lassen sich zudem nicht nur die dunklen Ablagerungen
und die Grenzen der Ablagerungen erkennen, sondern auch der angesprochene Staubsaum sehr
anschaulich identifizieren (siehe Abbildung 5.2a). Die im Tal verlaufende Valser Landstrafie wurde
durch die Felsmassen 8 m hoch iiberschiittet.
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Abb. 5.1: Die Lage des Felssturzes Vals im Valertal, Tirol, Osterreich. Quelle: Tiroler Landesre-
gierung (2019).
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76 5 Fallstudie Vals

(a) Luftbildaufnahme der Ablagerungen und (b) Aufnahme des Sturzgebietes
des Staubsaumes

Abb. 5.2: (a) Darstellung der Luftbildaufnahme unmittelbar nach dem Sturzereignis am
25.12.2017. Es sind sowohl die Ablagerungen als auch der Staubsaum zu erkennen
(Liebl, 2017). (b) Aufnahme des Gebietes vom 02.07.2019 (Hartl).

Das Valsertal befindet sich innerhalb einer grofien tektonischen Struktur, welche als Brennerab-
schiebung bezeichnet wird. Das Gebiet des Felssturzes befindet sich im westlichen Bereich dieser
Abschiebung und damit am Westende des Tauernfensters. Das Tauernfenster ist ein tektonisches
Fenster, in dem durch eine Aufwolbung (Zentralgneiskern, Duxer Gneiskern) das oben liegende
Gebirge, welches durch untere Gesteinsschichten tiberschoben wurde, aberodiert ist. Dies bedeutet,
dass im betrachteten Gebiet weiter unten liegende Gesteinseinheiten an der Oberfliche anzutreffen
sind. Geologische Stérungszonen spielen eine entscheidende Rolle bei Instabilitdten und Versagen
von Béschungen und Héngen. Im Bereich des Valsertales und insbesondere im Gebirgsbereich um
Vals sind zahlreiche dieser Storungen anzutreffen. Durch das Herausheben und die Abschiebung
der Gesteinseinheiten (in diesem Fall des Oztalkristallins) wurden Bruchstrukturen geschaffen,
die in etwa Nord-Siid streichen und somit in etwa der Felswand folgen. Schieferungsflichen sind
aufgrund ihrer durchgéngigen Ausbildung von Bedeutung und in weiterer Folge bei ungiinstigem
Einfall oftmals fiir Versagensmechanismen verantwortlich. Im gegensténdlichen Fall sind die
Verhéltnisse als giinstig zu bewerten, da die Schieferungsflachen bergwérts fallen.

Grundsétzlich wird davon ausgegangen, dass ein strukturbedingtes Versagen eines durch das
Trennflachensystem definierten (Grof-) Keiles fiir das Sturzereignis verantwortlich war. Eine
Kartierung der Stérungen durch Begehungen nach dem Ereignis vom 24.12.2017 konnte eine sehr
starke Verfaltung der Gesteinsabfolge (eine Wechselfolge von Kalk-Glimmerschiefer bis Phylliten
mit Zwischenschaltung von Kalk-Silikat-Marmoren) durch die Gebirgsbildung festhalten.

Eine zentrale Frage, die im Zuge von Riickrechnungen des Felssturzes Vals auftritt, ist die
Klarung des Flieverhaltens und der Rheologie der Gesteinsmassen. Im Groben kann in der
gegenstiandlichen Untersuchung auf Basis einer visuellen Analyse der Ablagerungen und des
Zerlegungsgrades des Schuttes zwischen folgenden rheologischen Verhalten bzw. Eigenschaften,
deren Kenntnis fiir die Wahl des numerischen Berechnungsverfahrens entscheidend ist, differenziert
werden:

1. Fliissigkeitsdquivalentes, schuttstroméahnliches Verhalten: plastischer Verformungsanteil

2. Stiizen, Fallen oder Rollen bzw. Springen: starre Interaktion von Gesteinsblocken
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5.1 Einleitung 7

Bei der Wahl des Materialmodells (rheologisches Verhalten) spielt die Block-Block-Interaktion
eine zentrale Rolle, wobei zu hinterfragen ist, ob das Ereignis als Einzelereignis mit wenig
Interaktion zwischen Gesteinsblocken oder als Felslawine mit hoher Interaktion zwischen Blécken
mit schuttstroméhnlichem Verhalten gewertet werden kann. Im Fall Vals lassen die Ablagerungen
und der Zerlegungsgrad des Schuttes auf eine Kombination der beiden Verhalten schlieflen: es
handelt sich nicht mehr um einen eindeutig beschreibbaren Felssturz, da fliissigkeitsdquivalentes,
schuttstroméhnliches Verhalten aufgetreten ist. Aus diesem Grund werden bei der Riickrechnung
des Ereignisses vom 24. Dezember 2017 kontinuumsmechanische und diskontinuumsmechanische
Berechnungsverfahren angewandt.

j#
| o2l Al

Abb. 5.3: Aufnahme des Gebietes vom 02.07.2019 (Hartl).
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78 5 Fallstudie Vals

5.2 Riickrechnung des Ereignisses vom 24.12.2017: Modellvarianten

Im Zuge der Riickrechnung des Felssturzes Vals wurden zwei Modellvarianten in r.avaflow
untersucht. Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben ist das Hohenmodell der basalen Topographie
ein zentraler Kern eines jeden Modells. Das zur Verfiigung gestellte digitale Hohenmodell des
untersuchten Bereiches lag in einer Auflésung von 1 m hinsichtlich der Hoéhe vor. Fir die
Simulation wurde in einem ersten Modell (Modell A, Abschnitt 5.3) das Hohenmodell mit der
bereits erwahnten Auflosung von 1 m und in einem zweiten Modell ein durch das Verfahren
der linearen Interpolation geglattetes Hohenmodell (Modell B, Abschnitt 5.4) verwendet, um
den Einfluss der Auflésung des Hohenmodells in Z-Richtung auf das Materialmodell und die
Simulationsergebnisse zu eruieren. Die Anpassungen des digitalen Hohenmodells in der Variante B
wurden mittels der Software CloudCompare durchgefiihrt.

Tab. 5.1: Modelle zur Riickrechnung des Felssturzes Vals vom 24.12.2017.

Modellbezeichnung ‘ Auflésung X, Y, Z [m] Besonderheiten

Modell A 1,00, 1,00, 1,00 raues Geldndemodell, Hohenintervalle 1 m
Modell B 1,00, 1,00, interpoliert gegléattetes Gelandemodell, durch Interpolation

5.3 Modell A
5.3.1 Modellaufbau

5.3.1.1 Input-Rasterkarten

Das Modell in r.avaflow setzt sich, wie in Kapitel 3 beschrieben, aus verschiedenen Rasterkarten
zusammen, welche zuerst in GRASS GIS hinterlegt werden miissen. Im Fall Vals (Modell A)
wurden folgende Rasterkarten verwendet:

1. Digitales Hohenmodell der basalen Topographie des untersuchten Bereiches mit einer
Auflésung von 1 m.

2. Digitales Hohenmodell des Ausbruchsbereiches, ebenfalls in einer Auflésung von 1 m.
3. Rasterkarte des Ablagerungsbereiches.

4. Rasterkarte des beeinflussten bzw. {iberstrichenen Bereiches unter Beriicksichtigung des
Abbruchs und der Ablagerungen.

5.3.1.2 Materialkennwerte

Dichte

Zusétzlich zu den Rasterkarten in obiger Auflistung ist die Angabe der Materialkennwerte mit Hilfe
der Auflistung flowparam, wie in Abschnitt 3.3 dargestellt, erforderlich. Fiir die Riickrechnung
des Ereignisses vom 24.12.2017 wurde entsprechend der in Abschnitt 5.1 aufgelisteten und im
Untersuchungsbereich anzutreffenden Gesteine eine mittlere Dichte von 2350 kg/m? angenommen
(FU Berlin, 2019: Gesteinsdichte).

Interner Reibungswinkel
Der interne Reibungswinkel wurde mit 30° angenommen.
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5.3 Modell A 79

Voellmyparameter

Die Riickrechnung der Ereignisses in r.avaflow erfolgte anhand einer Simulation mit mehre-
ren Modelldurchgéngen, wobei im Hinblick auf die Parameterkalibrierung die Parameter des
Voellmy-Salm Modells (¢, &) variiert werden. Da im Fall Vals wenig Anhaltswerte fir Grofien-
ordnungen der beiden beschriebenen Modellparameter in der Literatur existieren, wurden zur
Eingrenzung der Bandbreiten von ¢, und £ mehrere Simulationen vor der eigentlichen Riickrech-
nung durchgefiihrt. Es stellte sich heraus, dass Bereiche von ¢;, = 5°-35° und ¢ = 50-500 m//s?
zur Riickrechnung angebracht sind und deshalb innerhalb dieser Grenzen variiert wurden.

5.3.1.3 Modellparameter und Programmcode

Modellparameter
Die Modellparameter (angegeben in der Auflistung flowparam, vgl. Code 5.1) setzen sich folgen-
dermaflen zusammen:

1. Dichte: p = 2350 kg/m?
2. Interner Reibungswinkel: ¢; = 30°
. Basaler Reibungswinkel: ¢ = 5°-35°
. Turbulenzkoeffizient: & = 50-500 m/s?

3
4
5. Erzeugung zufélliger kinetischer Energie: 0
6. Abbau der zufilligen kinetischen Energie: 0
7

. Zufillige kinetische Energie zur Anpassung der Reibungskoeffizienten: 500

Die maximale Berechnungsdauer wurde mit 300 Sekunden festgelegt.

Programmcode

Im Folgenden ist der Programmcode von r.avaflow fiir die Riickrechnung des Felssturzes Vals
(Modell A) vom 24. Dezember 2017 angegeben. r.avaflow wird durch Aufrufen des unten stehenden
Shell Skripts innerhalb der gedffneten GRASS GIS Sitzung, in welcher die im Skript angegebenen
Rasterkarten entsprechend der dort referenzierten Benennungen geladen sind, gestartet.

Program Code 5.1: Programmcode zur Riickrechnung des Felssturzes Vals.

1 # Riickrechnung des Felssturzes Vals vom 24.12.2017 in r.avaflow
2 # Modell A

3 # Definition der Inputparameter

4 cellsize="1"

5 funcctrl="1,1,1,0,0,1"

6 elevation="vals_elevation_rau"

7 hrelease="vals_hrelease"

8 hdeposit="vals_depositionarea"

9 1impactarea="vals_impactarea"

10 imparam="1.0,10000,10000,0.01"

12 # Start der Anwendung r.avaflow
13 # Multiple Simulationen (Flag -m): Voellmy-Salm Modell
14 r.avaflow -e -m -v prefix=vals_m-a_m cellsize="$cellsize" model=1 limiter=1
funcctrl="$funcctrl" elevation="$elevation" hrelease="$hrelease"
hdeposit="$hdeposit" impactarea="$impactarea" cores=12 sampling=0
flowparam=2350,2350,0,30,30,0,5,35,7,50,500,10,0,0,0,0,0,0,500,500,0
imparam="$imparam" tint=300 tstop=300
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80 5 Fallstudie Vals

5.3.2 Kalibrierung der Modellparameter

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wurden im Zuge der Riickrechnung des Felssturzes
Vals die Modellparameter des Voellmy-Salm Modells variiert und durch den Vergleich der
jeweils berechneten Ablagerungen mit den beobachteten Ablagerungen die am besten passende
Parameterkombination ermittelt. Die Parameter der Kalibration sind

1. der basale Reibungswinkel ¢, welcher im Bereich von 5°-35° variiert wurde (vgl. 5.3.1),
und

2. der Turbulenzkoeffizient ¢, der von 50-500 m/s? variiert wurde (vgl. 5.3.1).

Im zugehorigen Programmcode (siehe Code 5.1) ist ersichtlich, dass der Parameter ¢ in 7 und
der Parameter £ in 10 Intervalle zur Simulation aufgeteilt werden, wobei die gegebene Anzahl an
Variationen eines jeden variierten Modellparameters zur gleichméafigen Verteilung zwischen Mini-
mum und Maximum verwendet wird. Die daraus erhaltene Anzahl an Berechnungsdurchgéingen
ist das Produkt aller definierten Intervalle. Im gegensténdlichen Fall bedeutet dies: 7-10 = 70
Programmdurchlaufe, in denen die Variation der genannten Parameter erfolgte.

In nachstehender Tabelle 5.2 sind die Voellmyparameter, die bei den einzelnen Modellrechnungen
miteinander kombiniert wurden, aufgelistet:

Tab. 5.2: Intervalle der Voellmy Parameter zur Riickrechnung des Felssturzes Vals.

Parameter ‘ 1 2 3 4 5
o [°] 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
19 [m/s2] 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Parameter ‘ 6 7 8 9 10
o [°] 30,00 35,00 - - -
& [m/SQ] 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00

5.3.2.1 Kennwerte

Zur Identifizierung der am besten passenden Voellmyparameter mit der groBten Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Beobachtung wurden folgende Kennwerte pro Berechnung (siehe
Abschnitt 3.4) ausgewertet:

o True Positive (TP)

o True Negative (TN)

 False Positive (FP)

o False Negative (FN)

o Critical Success Index (CSI)

o Heidke Skill Score (HSS)

o Area under ROC curve (AUROC)

 Distance to perfect classification (D2PC)
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5.3 Modell A 81

Die Auswertung erfolgte jeweils fiir den Bereich der Ablagerungen (Index d: deposition) und
fiir den durch den Felssturz beeinflussten Bereich (Index i: impact):

Tab. 5.3: Kennwerte zur Kalibrierung der Materialparameter.

Bereich ‘ Kennwerte

deposition | TPy TNg FPgq FNg CSIy HSSqy AUROCq D2PCqy
impact TPI TN'1 FPI FNl CSL HSSl AUROCI D2PC1

5.3.2.2 Auswertung

Auswertung der Kennwerte hinsichtlich der Ablagerungen

Die Auswertung der Berechnungsdurchgénge fiir die in der Tabelle 5.3 angegebenen Kennwerte
hinsichtlich der Ausbreitung der Ablagerungen (Runout) nach den jeweils besten erreichten
Werten lieferte folgende Ergebnisse:

Tab. 5.4: Auswertung der Kennwerte zur Kalibrierung der Materialparameter hinsichtlich der
Ablagerungen (deposition area).

Nr. TPy TNgq  FP4q FNg CSIy4 HSSq AUROC4 D2PCq

3 6,622 76,937 6,397 10,045 0287 0377 0,660 0,608
4 7,627 79,969 3,364 9,040 0,381 0496 0,709 0,544
6 8,939 81,580 1,744 7,727 0,486 0,608 0,758 0,464
69 7,597 82,094 1,240 9,070 0,424 0548 0,720 0,544
70 7,022 81,848 1,485 9,645 0,387 0,508 0,702 0,579

Auswertung der Kennwerte hinsichtlich des beeinflussten Bereiches

Die Auswertung der Berechnungsdurchgénge fiir die in der Tabelle 5.3 angegebenen Kennwerte
hinsichtlich des iiberstrichenen Bereiches nach den jeweils besten erreichten Werten lieferte
folgende Ergebnisse:

Tab. 5.5: Auswertung der Kennwerte zur Kalibrierung der Materialparameter hinsichtlich des
beeinflussten Bereiches (impact area).

Nr. TPI TNI FPl FNl CSII HSSl AUROCI D2PCI

3 13,638 76,388 6,945 3,029 0,578 0,679 0,867 0,200
4 13,215 78,739 4,594 3,451 0,622 0,724 0,869 0,214
6 11,557 80,012 3,322 5,109 0,578 0,689 0,827 0,309
69 9,820 80,253 3,080 6,847 0,497 0,615 0,776 0,412
70 9,362 80,501 2,832 7,304 0,480 0,600 0,764 0,440
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82 5 Fallstudie Vals

Zusammenfassung der Auswertung

Die Auswertung der Kennwerte zur Parameterkalibrierung nach Tabelle 5.3 zeigte entsprechend
den Tabellen 5.4 und 5.5, dass die Simulationsdurchldufe mit den Nummern 3, 4, 6, 69 und 70
die beste Ubereinstimmung zwischen Riickrechnung und Beobachtung lieferten. Die verwendeten
Materialkennwerte in der jeweils ausgefiihrten Berechnung lauten:

Tab. 5.6: Materialkennwerte mit der besten Ubereinstimmung (best-fit Parameter).

Nr. pkg/m?] i [] ¢y [] & [m/s?]
3 2350,00 30,00 15,00 50,00
4 2350,00 30,00 20,00 50,00
6  2350,00 30,00 30,00 50,00
69  2350,00 30,00 30,00 500,00
70 2350,00 30,00 35,00 500,00

5.3.3 Ergebnisse
5.3.3.1 Parameterkalibrierung

Am besten passende Materialparameter

Die Simulationen zur Parameterkalibrierung ergaben fiir die Werte der Voellmyparameter ein
¢y in Bereichen von 15°-35° und ein &, das entweder einem Wert von 50 m/s? oder 500 m/s?
entspricht und damit sowohl der unteren als auch der oberen Grenze des Kalibrierungsbereiches
gleicht. Das vorliegende Ergebnis fiir das Modell A der Fallstudie Vals ist deutlich weniger
eindeutig interpretierbar als die Ergebnisse der Parameterkalibrierung innerhalb der Fallstudie
Frank Slide (vgl. Kapitel 4.3).

Eine Analyse der Indizes TPy, TNy, FPq4, FNgq, CSIg sowie AUROCy nach den hdchsten
erreichten Werten identifizierte die Berechnungen mit den Nummern 6 und 69. Eine Auswertung
nach dem Bereich der beobachteten Ablagerungen ergab demnach ¢, = 30° sowie &; = 50 m/s?
und & = 500 m/s?. Eine entsprechende Vorgehensweise nach den Indizes fiir den durch den
Felssturz iiberstrichenen Bereich zeigte die grofite Analogie von Simulation und Beobachtung
bei den Berechnungen mit den Nummern 3, 4 und 6. Damit ergaben sich ¢, ~ 15°-30° und
€ =50 m/s%.

Im Allgemeinen lésst sich festhalten, dass aufgrund der beschriebenen Vorgehensweise zur
Auswertung der Kalibrierungskriterien die unteren Wertebereiche des basalen Reibungswin-
kels (¢p < 15°) zur Identifizierung der GréBenordnung, mit denen die beste Ubereinstimmung
von Simulation und Beobachtung erreicht wurde, ausgeschlossen werden kénnen. Der basale
Reibungswinkel ¢, kann tendenziell in Bereichen von ¢, ~ 30° angesetzt werden (vgl. Tabelle 5.6).

In der vorliegenden Fallstudie Vals (Modell A) konnten die besten Ubereinstimmungen von
Simulation und Beobachtung bei der Verwendung folgender Materialkennwerte erreicht werden
(vgl. vorausgehenden Abschnitt 5.3.2):

1. Dichte: p = 2350 kg/m3

2. Interner Reibungswinkel: ¢; = 30°
3. Basaler Reibungswinkel: ¢, = 30°
4. Turbulenzkoeffizient: £ = 50 m/s?


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hu
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Parameterindizes Deposition Indicator Index und Impact Indicator Index

Im Zuge der Parameterkalibrierung zur Riickrechnung des Ereignisses vom 24. Dezember 2017
werden durch die Visualisierung der Ergebnisse aus r.avaflow der Deposition Indicator Index
(DII) und der Impact Indicator Index (III) dargestellt (siche hierzu auch Abschnitt 3.4.1.3):

Deposition indicator index Impact indicator index

1.00 1.00

351600
351600

351400

351200

o
ey
o
351200
Impact indicator index

Deposition indicator index

351000
351000

Release area Observation Release area Observation

----- — Impact area — Impact area
263200 263300 263400 263500 263600 263700 263200 263300 263400 263500 263600 263700
(a) Deposition Indicator Index (b) Impact Indicator Index

Abb. 5.4: (a) Darstellung des Deposition Indicator Index und (b) des Impact Indicator Index
fiir den Fall Vals.

In obenstehender Abbildung 5.4 sind auf der Abszisse und Ordinate die Koordinaten des
untersuchten Gebietes abgetragen. Zudem ist in grau die Hillshade-Darstellung des Untersu-
chungsbereiches, welche aufgrund des in GRASS GIS eingelesenen digitalen Hohenmodells der
basalen Topographie von r.avaflow im Zuge der Visualisierung automatisch erstellt wird, zu
erkennen.

In der Darstellung des Deposition Indicator Index sind zudem der Ausbruchsbereich, der in
Form einer gestrichelten roten Konturlinie gekennzeichnet ist, und der Bereich der beobachteten
Ablagerungen (durch eine durchgezogene orangene Konturlinie kenntlich gemacht) dargestellt
(vel. Abbilung 5.4a). Es ist zu erkennen, dass bis zu 60 % der Modelldurchgéinge die Ausbreitung
der Ablagerungen in Nord-Siid-Richtung und bis zu 20 % der Modelldurchginge die seitliche
Ausbreitung im westlichen Bereich iiberschétzen. Die Simulationsdurchléufe zeigen auflerdem
ein deutlich zu erkennenden lokales Maximum der Ablagerungen im siidostlichen Teilgebiet
des untersuchten Areals. Ablagerungen im Westen im unteren Teilbereich der beobachteten
Ablagerungen werden von mindestens 20 % aller Simulationen authentisch wiedergegeben. Die
unmittelbar nérdlich des Ausbruchs beobachteten Ablagerungen werden hingegen nicht oder
zumindest hochstens von 1 % aller Berechnungen ermittelt.

In der Darstellung des Impact Indicator Index ist ebenfalls der Abbruchbereich (rot gestrichelte
Konturlinie) eingezeichnet. Die Grafik beinhaltet zudem den durch das Sturzereignis beobachteten
tiberstrichenen Bereich (impact area), der durch eine rote durchgezogene Linie beschrieben ist
(siehe Abbildung 5.4b). Der iiberstrichene Bereich wird im unmittelbaren Ausbruchsbereich sowie
entlang des Flieipfades bis zum lokalen Maximum der Ablagerungen zutreffend beschrieben, wobei
im Allgemeinen auch hier aufgrund der unzutreffenden Ermittlung des Runouts die Ausbreitung
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84 5 Fallstudie Vals

in Nord-Siid-Richtung iiberschétzt wird. Der Teilbereich stidwestlich des Abbruchgebietes bleibt
durch den 6stlich orientierten Verlauf des simulierten Fliepfades unbeeinflusst.

Kennwerte der Parameterkalibrierung hinsichtlich des Ablagerungsbereiches

Die im Abschnitt 5.3.2 im Rahmen der Kalibrierung der Modellparameter entsprechend der Tabelle
5.4 angegebenen Kennwerte CSI, HSS, D2PC und AUROC sind in Abbildung 5.5 dargestellt. In
dieser Abbildung entspricht der Parameter 5 auf der Abszisse dem basalen Reibungswinkel ¢y,
der Parameter 6, welcher auf der Ordinate aufgetragen ist, stellt den Turbulenzkoeffizienten £
dar. Der Wert AUROC, liegt im Mittel aller Simulationen bei AUROCy = 0,822.

Kennwerte der Parameterkalibrierung hinsichtlich des iiberstrichenen Bereiches

Die im Abschnitt 5.3.2 im Rahmen der Kalibrierung der Voellmyparameter basaler Reibungswinkel
¢p sowie Turbulenzkoeffizient £ entsprechend der Tabelle 5.5 angegebenen Kennwerte CSI, HSS,
D2PC und AUROC sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Wie im vorherigen Unterabschnitt bedeuten
auch hier in der Abbildung 5.6 die Parameter 5 und 6 die Parameter ¢, und £ des Voelly-Salm
Modells. Die Area under ROC' curve liegt im Falle der Auswertung fiir die impact area bei
AUROCG; = 0,859.

Maximale Hohen der Ablagerungen und maximale FlieBgeschwindigkeiten
Die Auswertung der maximalen Ablagerungshéhen und der maximalen Fliegeschwindigkeiten
fir die best-fit Parameter (vgl. hierzu Tabelle 5.6) ist in nachstehender Tabelle aufgelistet:

Tab. 5.7: Maximale Ablagerungshéhen dn.x und maximale FlieBgeschwindigkeiten vy, der
best-fit Parameter.

Nr.  dpax [M]  Vimax [m/s] ¢ [] € [m/s?] CSIg  CSI

3 5,55 2233 1500 50,00 0,287 0,578
4 6,54 21,49 20,00 50,00 0,381 0,622
6 7,05 19,52 30,00 50,00 0,486 0,578
69 7,97 34,00 30,00 500,00 0,424 0,497
70 8,86 32,18 3500 500,00 0,387 0,480
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Abb. 5.5: (a) Darstellung des Critical Success Index (CSI), (b) des Heidke Skill Score (HSS),
(c) der Distance to perfect classification (D2PC) und (d) der Area under ROC
curve (AUROC), jeweils in der Auswertung hinsichtlich der beobachteten Ab-
lagerungen. Parameter 5 ist der basale Reibungswinkel ¢ [°], Parameter 6 der
Turbulenzkoeffizient ¢ [m/s?].
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Abb. 5.6: (a) Darstellung des Critical Success Index (CSI), (b) des Heidke Skill Score (HSS), (c)
der Distance to perfect classification (D2PC) und (d) der Area under ROC curve (AU-
ROC), jeweils in der Auswertung hinsichtlich des iiberstrichenen Bereiches. Parameter
5 ist der basale Reibungswinkel ¢; [°], Parameter 6 der Turbulenzkoeffizient & [m/s?].
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5.3.3.2 FlieBhohen, Ablagerungshohen und FlieBgeschwindigkeiten

Zur Auswertung der maximalen FlieBhohen, der finalen Ablagerungshéhen und der maximalen
FlieBgeschwindigkeiten erfolgte separat von den vorherigen Simulationen zur Parameterkalibrie-
rung eine Riickrechnung des Ereignisses vom 24. Dezember 2017 unter Verwendung der am besten
passenden (best-fit) Materialkennwerte (vgl. vorausgehenden Abschnitt 5.3.3.1):

1. Dichte: p = 2350 kg/m?

2. Interner Reibungswinkel: ¢; = 30°
3. Basaler Reibungswinkel: ¢, = 30°
4. Turbulenzkoeffizient: £ = 50 m /s>

Die Ergebnisse dieser Riickrechnung sind in nachstehenden Abbildungen 5.7 und 5.8 dargestellt,
der verwendete Programmcode ist in Code 5.2 beschrieben. Abbildung 5.7a zeigt die maximalen
FlieBhohen beginnend im Ausbruchsbereich (rot gestrichelte Konturlinie) entlang des FlieBpfades,
Abbildung 5.7b die Ablagerungen der Felsmassen nach Simulationsende. Hierbei ist festzuhalten,
dass r.avaflow die Simulation durch Angabe der Stoppbedingung (Einstellung funcctrl) selbst-
stindig beendet hat. Das somit berechnete Ende des Ereignisses liegt bei ¢ = 260 Sekunden. Die
maximale FlieBgeschwindigkeit betrégt viax = 19,5 m/s (siche Abbildung 5.7b oben rechts und
Abbildung 5.8d).

Vimax = 19.5 m/s

Maximum flow height t=260.0 s —

8 125 m 8 125 m
3 g
8 8
75 m 75 m
8 8
3 3
8 8
50 m 50 m
| E
K=
[
=
o = o
] ° 31 m IS 31 m
3 o 3
8 8
13 m 13 m
8 8
o J =
3 g
7 im 7 im
Release area Observation Release area Observation
----- — Impact area — Impact area
— t — Dey
263200 263300 263400 263500 263600 263700 263200 263300 263400 263500 263600 263700
(a) Maximale FlieShohen (b) Finale Ablagerungen

Abb. 5.7: (a) Darstellung der maximalen FlieBhohen entlang des Flieipfades und (b) der finalen
Ablagerungen nach dem letzten berechneten Zeitschritt (¢ = 260 s) fiir ¢, = 30° und
¢ =50 m/s?. Auswertungen mittels r.avaflow.
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Abb. 5.8: (a) Konturplot der maximalen FlieBhohen entlang des Fliefipfades, (b) Konturplot der
finalen Ablagerungen nach dem letzten berechneten Zeitschritt (¢ = 260 s), (¢) Out-
line des Felssturzes Vals nach der Riickrechnung des Modells A und (d) maximale
Flie3geschwindigkeiten. Riickrechnung mit den best-fit Voellmyparametern ¢, = 30°
und ¢ = 50 m/s%. Auswertungen mittels dem Golden Software Programm Surfer.
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Program Code 5.2: Programmcode zur Riickrechnung des Felssturzes Vals mit den Voellypa-

© 0 N O Uk W N =

=
= O

12

rametern ¢, = 30° und ¢ = 50 m/s%.

# Riickrechnung des Felssturzes Vals vom 24.12.2017 in r.avaflow
# mit den Voellmyparametern phi_b=30 und xi=50: Modell A

# Definition der Inputparameter

cellsize="1"
funcctrl="1,1,1,0,0,1"
elevation="vals_elevation_rau"
hrelease="vals_hrelease"
hdeposit="vals_depositionarea"
impactarea="vals_impactarea"
imparam="1.0,10000,10000,0.01"

# Start der Anwendung r.avaflow

# Einfache Modellsimulation: Voellmy-Salm Modell

r.avaflow -e -v prefix=vals_m-a_30_50 model=1 limiter=1 funcctrl="$funcctrl
" elevation="$elevation" hrelease="$hrelease" hdeposit="$hdeposit"
impactarea="$impactarea" flowparam=2350,30,30,50,0,0,500 imparam="
$imparam" tint=5 tstop=300
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5.4 Modell B

5.4.1 Modellaufbau
5.4.1.1 Input-Rasterkarten

Das Modell in r.avaflow setzt sich, wie in Kapitel 3 beschrieben, aus verschiedenen Rasterkarten
zusammen, welche zuerst in GRASS GIS hinterlegt werden miissen. Im Fall Vals (Modell B)
wurden folgende Rasterkarten verwendet:

1. Digitales Hohenmodell der basalen Topographie des untersuchten Bereiches mit einer
Auflésung von 1 m, wobei die Héhen durch lineare Interpolation mittels des Programms
CloudCompare geglittet wurden.

2. Digitales Hohenmodell des Ausbruchsbereiches, ebenfalls in einer Auflésung von 1 m.
3. Rasterkarte des Ablagerungsbereiches.

4. Rasterkarte des beeinflussten bzw. {iberstrichenen Bereiches unter Beriicksichtigung des
Abbruchs und der Ablagerungen.

5.4.1.2 Materialkennwerte

Dichte

Fiir die Riickrechnung des Ereignisses vom 24.12.2017 wurde entsprechend dem Modell A (Ab-
schnitt 5.3) sowie der in Abschnitt 5.1 aufgelisteten und im Untersuchungsbereich anzutreffenden
Gesteine eine mittlere Dichte von 2350 kg/m? angenommen (FU Berlin, 2019: Gesteinsdichte).

Interner Reibungswinkel
Der interne Reibungswinkel wurde in Analogie zu Modell A mit 30° angenommen.

Voellmyparameter

Die Riickrechnung der Ereignisses in r.avaflow erfolgte anhand einer Simulation mit mehre-
ren Modelldurchgéingen, wobei im Hinblick auf die Parameterkalibrierung die Parameter des
Voellmy-Salm Modells (¢y, &) variiert wurden. Um die Modelle A und B untereinander vergleichen
zu kénnen, wurden im Modell B entsprechend dem Modell A Bereiche von ¢, = 5°-35° und
¢ = 50-500 m/s? zur Parameterkalibrierung im Zuge mehrerer Modelldurchliufe herangezogen.

5.4.1.3 Modellparameter und Programmcode

Modellparameter
Die Modellparameter (angegeben in der Auflistung flowparam, vgl. Code 5.3) setzen sich folgen-
dermaflen zusammen:

1. Dichte: p = 2350 kg/m3

2. Interner Reibungswinkel: ¢; = 30°

3. Basaler Reibungswinkel: ¢, = 5°-35°

4. Turbulenzkoeffizient: ¢ = 50-500 m/s?

5. Erzeugung zufélliger kinetischer Energie: 0

6. Abbau der zufilligen kinetischen Energie: 0
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5.4 Modell B 91

7. Zuféllige kinetische Energie zur Anpassung der Reibungskoeffizienten: 500

Die maximale Berechnungsdauer wurde mit 300 Sekunden festgelegt.

Programmcode

Im Folgenden ist der Programmcode von r.avaflow fiir die Riickrechnung des Felssturzes Vals
(Modell B) vom 24. Dezember 2017 angegeben. r.avaflow wird durch Aufrufen des unten stehenden
Shell Skripts innerhalb der gedffneten GRASS GIS Sitzung, in welcher die im Skript angegebenen
Rasterkarten entsprechend der dort referenzierten Benennungen geladen sind, gestartet.

Program Code 5.3: Programmcode zur Riickrechnung des Felssturzes Vals.

1 # Riickrechnung des Felssturzes Vals vom 24.12.2017 in r.avaflow
2 # Modell B

3 # Definition der Inputparameter

4 cellsize="1"

5 funcctrl="1,1,1,0,0,1"

6 elevation="vals_elevation_glatt"

7 hrelease="vals_hrelease"

8 hdeposit="vals_depositionarea"

9 1impactarea="vals_impactarea"

10 imparam="1.0,10000,10000,0.01"

12 # Start der Anwendung r.avaflow
13 # Multiple Simulationen (Flag -m): Voellmy-Salm Modell
14 r.avaflow -e -m -v prefix=vals_m-b_m cellsize="$cellsize" model=1 limiter=1
funcctrl="$funcctrl" elevation="$elevation" hrelease="$hrelease"
hdeposit="$hdeposit" impactarea="$impactarea" cores=12 sampling=0
flowparam=2350,2350,0,30,30,0,5,35,7,50,500,10,0,0,0,0,0,0,500,500,0
imparam="$imparam" tint=300 tstop=300
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5.4.2 Kalibrierung der Modellparameter

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wurden im Zuge der Riickrechnung des Felssturzes
Vals die Modellparameter des Voellmy-Salm Modells variiert und durch den Vergleich der
jeweils berechneten Ablagerungen mit den beobachteten Ablagerungen die am besten passende
Parameterkombination ermittelt. Die Parameter der Kalibration sind

1. der basale Reibungswinkel ¢, welcher im Bereich von 5°-35° variiert wurde (vgl. 5.4.1),
und

2. der Turbulenzkoeffizient ¢, der von 50-500 m/s? variiert wurde (vgl. 5.4.1).

Im zugehorigen Programmcode (siehe Code 5.3) ist ersichtlich, dass der Parameter ¢ in 7 und
der Parameter £ in 10 Intervalle zur Simulation aufgeteilt werden, wobei die gegebene Anzahl an
Variationen eines jeden variierten Modellparameters zur gleichméafigen Verteilung zwischen Mini-
mum und Maximum verwendet wird. Die daraus erhaltene Anzahl an Berechnungsdurchgéingen
ist das Produkt aller definierten Intervalle. Im gegensténdlichen Fall bedeutet dies: 7-10 = 70
Programmdurchlaufe, in denen die Variation der genannten Parameter erfolgte.

In nachstehender Tabelle 5.8 sind die Voellmyparameter, die bei den einzelnen Modellrechnungen
miteinander kombiniert wurden, aufgelistet:

Tab. 5.8: Intervalle der Voellmy Parameter zur Riickrechnung des Felssturzes Vals.

Parameter ‘ 1 2 3 4 5
o [°] 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
19 [m/s2] 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Parameter ‘ 6 7 8 9 10
o [°] 30,00 35,00 - - -
& [m/SQ] 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00

5.4.2.1 Kennwerte

Zur Identifizierung der am besten passenden Voellmyparameter mit der groBten Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Beobachtung wurden folgende Kennwerte pro Berechnung (siehe
Abschnitt 3.4) ausgewertet:

o True Positive (TP)

o True Negative (TN)

 False Positive (FP)

o False Negative (FN)

o Critical Success Index (CSI)

o Heidke Skill Score (HSS)

o Area under ROC curve (AUROC)

 Distance to perfect classification (D2PC)
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Die Auswertung erfolgte jeweils fiir den Bereich der Ablagerungen (Index d: deposition) und
fiir den durch den Felssturz beeinflussten Bereich (Index i: impact):

Tab. 5.9: Kennwerte zur Kalibrierung der Materialparameter.

Bereich ‘ Kennwerte
deposition | TPy TNg FPgq FNg CSIy HSSqy AUROCq D2PCqy
impact TPI TN'1 FPI FNl CSL HSSl AUROCI D2PC1

5.4.2.2 Auswertung

Auswertung der Kennwerte hinsichtlich der Ablagerungen
Die Auswertung der Berechnungsdurchgénge fiir die in der Tabelle 5.9 angegebenen Kennwerte
hinsichtlich der Ausbreitung der Ablagerungen (Runout) nach den jeweils besten erreichten
Werten lieferte folgende Ergebnisse:

Tab. 5.10: Auswertung der Kennwerte zur Kalibrierung der Materialparameter hinsichtlich der
Ablagerungen (deposition area).

Nr. TPy TNgq FPy TFNy, CSI; HSSqy AUROC4 D2PCy
1 4560 74,120 9,213 12,107 0,176 0,218 0,582 0,735
3 7,116 76,740 6,593 9,550 0,306 0,399 0,674 0,578
19 8,141 81,056 2,277 8526 0,430 0,551 0,731 0,512
27 9,692 81,272 2062 6,975 0517 0637 0,778 0,419
55 9,592 81,526 1,807 7,074 0519 0,639 0,777 0,425
63 7,942 81,068 2265 8,725 0419 0540 0,725 0,524
69 8,739 81,540 1,794 7,927 0473 0596 0,751 0,476

Auswertung der Kennwerte hinsichtlich des beeinflussten Bereiches
Die Auswertung der Berechnungsdurchgéinge fiir die in der Tabelle 5.9 angegebenen Kennwerte
hinsichtlich des iiberstrichenen Bereiches nach den jeweils besten erreichten Werten lieferte
folgende Ergebnisse:

Tab. 5.11: Auswertung der Kennwerte zur Kalibrierung der Materialparameter hinsichtlich des
beeinflussten Bereiches (impact area).

1 15431 71,858 11,475 1,236 0,548 0,637 0,894 0,156
3 15,414 74,544 8,790 1,253 0,605 0,697 0,910 0,130
19 14,041 77,955 5,378 2,626 0,637 0,734 0,889 0,170
27 13,070 78,586 4,747 3,597 0,610 0,714 0,864 0,223
55 12,814 78,603 4,730 3,852 0,599 0,704 0,856 0,238
63 10,754 79,441 3,892 5912 0,523 0,638 0,799 0,358
69 12,115 78,569 4,764 4,551 0,565 0,674 0,835 0,279
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Zusammenfassung der Auswertung

Die Auswertung der Kennwerte zur Parameterkalibrierung nach Tabelle 5.9 zeigte entsprechend
den Tabellen 5.10 und 5.11, dass die Simulationsdurchldufe mit den Nummern 1, 3, 19, 27, 55,
63 und 69 die beste Ubereinstimmung zwischen Riickrechnung und Beobachtung lieferten. Die
verwendeten Materialkennwerte in der jeweils ausgefiihrten Berechnung lauten:

Tab. 5.12: Materialkennwerte mit der besten Ubereinstimmung (best-fit Parameter).

Nr. pkg/m?] i [] ¢y [] & [m/s?]
1 2350,00 30,00 5,00 50,00

2350,00 30,00 15,00 50,00
19 2350,00 30,00 25,00 150,00
27 2350,00 30,00 30,00 200,00
55 2350,00 30,00 30,00 400,00
63  2350,00 30,00 3500 450,00
69  2350,00 30,00 30,00 500,00

5.4.3 Ergebnisse
5.4.3.1 Parameterkalibrierung

Am besten passende Materialparameter

Maflgebend bei der Beschreibung der erreichten Simulationsgenauigkeit sind die Indizes CSI
und AUROC, welche nach Formetta et al. (2016) sowie Mergili et al. (2017) ermittelt werden
und in Abschnitt 3.4.1.3 erldutert sind. Eine Auswertung der Tabelle 5.10 nach dem CSI fiir
den Ablagerungsbereich ergab ¢, = 30° und & = 400 m/s?, eine Auswertung der Tabelle 5.11
nach dem CSI fiir den iiberstrichenen Bereich ¢, = 25° und ¢ = 150 m/s?. Damit lieferten die
Berechnungen mit den Nummern 19 und 55 hinsichtlich des CSI die beste Ubereinstimmung von
Simulation und Beobachtung. Die Spannbreite des basalen Reibungswinkels (¢, ~ 25°-30°) ist
deutlich geringer als jene des Turbulenzkoeffizienten (¢ = 150 — 400 m/s?).

Identifizierung eines konkreten Wertepaares ¢, und &

Eine Gegeniiberstellung von CSIi* und AUROC;" mit CSI;*® und AUROC;%® identifiziert in Ver-
bindung mit CSI4% und AUROC4® bei Vergleich mit Tabelle 5.12 einen basalen Reibungswinkel
¢, = 30° und einen Turbulenzkoeffizienten ¢ = 400 m/s?. In der vorliegenden Fallstudie Vals
(Modell B) konnten somit die besten Ubereinstimmungen von Simulation und Beobachtung bei der
Verwendung folgender Materialkennwerte erreicht werden (vgl. vorausgehenden Abschnitt 5.4.2):

1. Dichte: p = 2350 kg/m?
2. Interner Reibungswinkel: ¢; = 30°
3. Basaler Reibungswinkel: ¢, = 30°

4. Turbulenzkoeffizient: ¢ = 400 m/s?
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Parameterindizes Deposition Indicator Index und Impact Indicator Index

Im Zuge der Riickrechnung des Ereignisses vom 24. Dezember 2017 werden durch die Visualisierung
der Ergebnisse in r.avaflow der Deposition Indicator Index (DII) und der Impact Indicator Index
(III) dargestellt:

Deposition indicator index Impact indicator index

1.00 1.00

351600
351600

351400
351400

351200

o
ey
o
351200
Impact indicator index

Deposition indicator index

351000
351000

Release area Observation Release area Observation

----- — Impact area — Impact area
263200 263300 263400 263500 263600 263700 263200 263300 263400 263500 263600 263700
(a) Deposition Indicator Index (b) Impact Indicator Index

Abb. 5.9: (a) Darstellung des Deposition Indicator Index und (b) des Impact Indicator Index
fiir den Fall Vals.

In obenstehender Abbildung 5.9 sind auf der Abszisse und Ordinate die Koordinaten des
untersuchten Gebietes abgetragen. Zudem ist in grau die Hillshade-Darstellung des Untersu-
chungsbereiches, welche aufgrund des in GRASS GIS eingelesenen digitalen Hohenmodells der
basalen Topographie von r.avaflow im Zuge der Visualisierung automatisch erstellt wird, zu
erkennen.

In der Darstellung des Deposition Indicator Index sind zudem der Ausbruchsbereich, der in
Form einer gestrichelten roten Konturlinie gekennzeichnet ist, und der Bereich der beobachteten
Ablagerungen (durch eine durchgezogene orangene Konturlinie kenntlich gemacht) dargestellt
(vgl. Abbilung 5.9a). Es ist zu erkennen, dass bei bis zu 60 % der Modelldurchgénge die
Ablagerungen im siidlichen Teil des untersuchten Gebietes tiberschétzt werden. Auch die seitliche
Ausbreitung in 6stlicher und westlicher Richtung wird teils deutlich iiberschétzt, wobei die
Ablagerungen im Osten augenscheinlich akkurater wiedergegeben werden. Innerhalb der ersten
Hélfte der Rutschungslénge werden keine Ablagerungen simuliert, obwohl in diesen Bereichen
(nordliches Gebiet) abgelagerte Materialien dokumentiert sind. Es lésst sich in mindestens 80 %
der Simulationen ein lokales Maximum im stiidostlichen Bereich erkennen.

In der Darstellung des Impact Indicator Index ist ebenfalls der Abbruchbereich (rot gestrichelte
Konturlinie) eingezeichnet. Die Grafik beinhaltet zudem den durch das Sturzereignis beobachteten
iiberstrichenen Bereich (impact area), der durch eine rote durchgezogene Linie beschrieben ist
(siehe Abbildung 5.9b). Ein grofler Anteil an Simulationen bildet den Fliepfad korrekt ab,
was durch den hellbraunen Bereich in Abbildung 5.9b ersichtlich ist. Man erkennt, dass sich
die abgleitenden Massen unmittelbar im Ausbruchsbereich in einen siidlich bzw. siidéstlich
abrutschenden Teil und in einen westlich bis stidwestlich bewegenden Teil gliedern. Im Allgemeinen
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96 5 Fallstudie Vals

wird der durch das Ereignis beeinflusste Bereich im Siiden deutlich iiberschétzt, die seitliche
Beeinflussung wird im ostlichen Teilgebiet in guter Ndherung beschrieben, obwohl bis zu 20 %
der Simulationen diesen Bereich ebenfalls iiberschétzen. Der westliche Teil der Impact Area wird
ab dem Ausbruchsbereich bis zu dem Bereich, der in etwa der halben Rutschungslédnge entspricht,
von mindestens 20 % der Berechnungsdurchgénge treffend beschrieben.

Kennwerte der Parameterkalibrierung hinsichtlich des Ablagerungsbereiches

Die im Abschnitt 5.4.2 im Rahmen der Kalibrierung der Voellmyparameter ¢, sowie £ ent-
sprechend der Tabelle 5.10 angegebenen Kennwerte CSI, HSS, D2PC und AUROC sind in
Abbildung 5.10 dargestellt. In dieser Abbildung entspricht der Parameter 5 auf der Abszisse dem
basalen Reibungswinkel ¢y, der Parameter 6, welcher auf der Ordinate aufgetragen ist, stellt
den Turbulenzkoeffizienten ¢ dar. Der Wert AUROC, liegt im Mittel aller Simulationen bei
AUROC4 = 0,858.

Kennwerte der Parameterkalibrierung hinsichtlich des iiberstrichenen Bereiches

Die im Abschnitt 5.4.2 im Rahmen der Kalibrierung der Voellmyparameter ¢, sowie £ entsprechend
der Tabelle 5.10 angegebenen Kennwerte CSI, HSS, D2PC und AUROC sind in Abbildung 5.11
dargestellt. Wie im vorherigen Unterabschnitt bedeuten auch hier in der Abbildung 5.11 die
Parameter 5 und 6 die Parameter ¢ und £ des Voelly-Salm Modells. Die Area under ROC curve
liegt in diesem Fall bei AUROC; = 0,934.

Maximale Hohen der Ablagerungen und maximale FlieBgeschwindigkeiten
Die Auswertung der maximalen Ablagerungshohen und der maximalen Fliegeschwindigkeiten
fir die best-fit Parameter (vgl. hierzu Tabelle 5.12) ist in nachstehender Tabelle aufgelistet:

Tab. 5.13: Maximale Ablagerungshohen d.x und maximale FlieBgeschwindigkeiten v,y der
best-fit Parameter.

Nr.  dmax [M]  Vimax [m/s] ¢ [] € [m/s?] CSIg  CSI

1 6,60 24,01 500 50,00 0,176 0,548
3 4,07 2256 15,00 50,00 0,306 0,605
19 822 2921 2500 150,00 0,430 0,637
27 5,62 29,78 30,00 200,00 0517 0,610
55 6,16 35,82 30,00 400,00 0,519 0,599
63 599 32,74 3500 450,00 0,419 0,523
69 6,29 35,07 30,00 500,00 0,473 0,565
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Abb. 5.10: (a) Darstellung des Critical Success Index (CSI), (b) des Heidke Skill Score (HSS),
(c) der Distance to perfect classification (D2PC) und (d) der Area under ROC
curve (AUROC), jeweils in der Auswertung hinsichtlich der beobachteten Ab-
lagerungen. Parameter 5 ist der basale Reibungswinkel ¢ [°], Parameter 6 der
Turbulenzkoeffizient ¢ [m/s?].
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Abb. 5.11: (a) Darstellung des Critical Success Index (CSI), (b) des Heidke Skill Score
(HSS), (c) der Distance to perfect classification (D2PC) und (d) der Area un-
der ROC curve (AUROC), jeweils in der Auswertung hinsichtlich des tiberstrichenen
Bereiches. Parameter 5 ist der basale Reibungswinkel ¢, [°], Parameter 6 der
Turbulenzkoeffizient ¢ [m/s?].
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5.4.3.2 FlieBhohen, Ablagerungshohen und FlieBgeschwindigkeiten

Zur Auswertung der maximalen FlieBhohen, der finalen Ablagerungshéhen und der maximalen
Fliegeschwindigkeiten erfolgte separat von den vorherigen Simulationen zur Parameterkali-
brierung eine Riickrechnung des Ereignisses vom 24.12.2017 unter Verwendung der am besten
passenden (best-fit) Materialkennwerte (vgl. vorausgehenden Abschnitt 5.4.3.1):

1. Dichte: p = 2350 kg/m?

2. Interner Reibungswinkel: ¢; = 30°
3. Basaler Reibungswinkel: ¢, = 30°

4. Turbulenzkoeffizient: £ = 400 m/s?

Die Ergebnisse dieser Riickrechnung sind in nachstehenden Abbildungen 5.12 und 5.13 dar-
gestellt, der verwendete Programmcode ist in Code 5.4 beschrieben. Abbildung 5.12a zeigt die
maximalen FlieBhohen beginnend im Ausbruchsbereich (rot gestrichelter Bereich) entlang des
Flieipfades, Abbildung 5.12b die Ablagerungen der Felsmassen nach Simulationsende. Hierbei
ist festzuhalten, dass r.avaflow die Simulation durch Angabe der Stoppbedingung (Einstel-
lung funcctrl) selbststdndig beendet hat. Das somit berechnete Ende des Ereignisses liegt bei
t = 205 Sekunden. Die maximale FlieBgeschwindigkeit wird mit viax = 33,4 m/s berechnet
(siche Abbildung 5.12b oben rechts und Abbildung 5.13d).

Vimax = 33.4 m/s

Maximum flow height t=2050 s —

8 103 m 8 103 m
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8 8
62 m 62 m
8 8
3 31
] 8
41 m 41 m
= =
[=2] [=2]
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g Zlt2%m g Bl 2%m
3 o 3 o
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8 8
S S
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f im f 1m
Release area Observation Release area ‘ Observation
----- — Impact area — Impact area
Deposit —— Deposit
263200 263300 263400 263500 263600 263700 263200 263300 263400 263500 263600 263700
(a) Maximale FlieShohen (b) Finale Ablagerungen

Abb. 5.12: (a) Darstellung der maximalen FlieBhohen entlang des FlieSpfades und (b) der
finalen Ablagerungen nach dem letzten berechneten Zeitschritt (¢t = 205 s) fir
#p = 30° und & = 400 m/s?. Auswertungen mittels r.avaflow.
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263200 263300 263400 262500 263600 263700 263200 263300 263400 263500 262600 263700

(a) Maximale FlieBhohen (b) Finale Ablagerungen

263200 263300 263400 263500 263600 263700 263200 263300 263400 263500 263600 263700

(c) Outline des Felssturzes Vals (d) Maximale Fiefigeschwindigkeiten

Abb. 5.13: (a) Konturplot der maximalen FlieBhohen entlang des Fliepfades, (b) Konturplot
der finalen Ablagerungen nach dem letzten berechneten Zeitschritt (t = 205 s),
(¢) Outline des Felssturzes Vals nach der Riickrechnung des Modells B und (d) ma-
ximale Fliegeschwindigkeiten. Riickrechnung mit den best-fit Voellmyparametern
#p = 30° und ¢ = 400 m/s%. Auswertungen mittels dem Golden Software Programm
Surfer.
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Program Code 5.4: Programmcode zur Riickrechnung des Felssturzes Vals mit den Voellypa-

© 0 N O Uk W N =

=
= O

12

rametern ¢, = 30° und ¢ = 400 m/s2.

# Riickrechnung des Felssturzes Vals vom 24.12.2017 in r.avaflow
# mit den Voellmyparametern phi_b=30 und xi=400: Modell B

# Definition der Inputparameter

cellsize="1"
funcctrl="1,1,1,0,0,1"
elevation="vals_elevation_glatt"
hrelease="vals_hrelease"
hdeposit="vals_depositionarea"
impactarea="vals_impactarea"
imparam="1.0,10000,10000,0.01"

# Start der Anwendung r.avaflow

# Einfache Modellsimulation: Voellmy-Salm Modell

r.avaflow -e -v prefix=vals_m-b_30_400 model=1 limiter=1 funcctrl="
$funcctrl" elevation="$elevation" hrelease="$hrelease" hdeposit="
$hdeposit" impactarea="$impactarea" flowparam=2350,30,30,400,0,0,500
imparam="$imparam" tint=5 tstop=300
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102 5 Fallstudie Vals

5.5 Resiimee

5.5.1 Modellgenauigkeit
5.5.1.1 Modell A (raues Gelandemodell)

Die Identifizierung der am besten geeigneten (best-fit) Voellmyparameter ¢, und £ gestaltete sich
insofern problematisch, da der Turbulenckoeffizient bei der Kalibration sowohl am unteren als auch
am oberen Ende des Wertebereichs nahezu gleich gut bewertet werden kann. Durch eine genaue
Auswertung der Kalibrierungskriterien (vgl. Abschnitt 3.4) konnte der basale Reibungswinkel
mit ¢, = 30° und der Turbulenzkoeffizient mit £ = 50 m/s? bestimmt werden. Die Riickrechnung
des Felssturzes mit den best-fit Voellmyparametern erzielte folgende Ergebnisse:

Tab. 5.14: Auswertung der Kennwerte zur Verifizierung der Modellparameter ¢, = 30° und
¢ =50 m/s2.

TPy TNgq FPq FNy CSIy HSS; AUROC, D2PCy
89 81,6 1,7 7,7 048 0,608 0,758 0,464
TP; TN; FP; FN; CSL HSS; AUROC; D2PG;
11,6 80,0 3,3 51 0578 0,689 0,827 0,309

Die erreichte Modellgenauigkeit kann neben dem Index CSI durch den Kennwert ACC be-
schrieben werden. Unter Verwendung des rauen Geldndemodells resultierte hinsichtlich der
Ablagerungen eine erreichte Genauigkeit von ACC3=0,905 und hinsichtlich des iiberstrichenen
Bereiches ein ACC;=0,916. Die Untersuchungsergebnisse zeigten hohe Zahlenwerte fiir den Index
ACC und geringere Werte fiir die Kennzahl CSI. Die Diskrepanz der beiden Kennziffern lasst
sich dadurch erkldren, dass bei der Bestimmung des Index ACC der Wert True Negative mitbe-
riicksichtigt wird und dadurch der Zéhler des Quotienten nach Gleichung (3.46) grofler als der
Zahler des Quotienten nach Gleichung (3.43) ist (vgl. Abschnitt 3.4.1.3). Bei einem hohen Wert
fiir True Negative néhert sich die durch den Index ACC beschriebene Modellgenauigkeit dem
Optimum von 1,0 an, wohingegen der Index CSI unabhéngig von Wert True Negative ist.

5.5.1.2 Modell B (geglittetes Gelandemodell)

Im Zuge der Parameterkalibrierung konnte der basaler Reibungswinkel mit ¢, = 30° und der
Turbulenzkoeffizient mit & = 400 m/s? identifiziert werden, mit denen in der Modellvariante B
die beste Ubereinstimmung von Simulation und Beobachtung erreicht wurde. Eine Riickrechnung
des Felssturzes mit diesen best-fit Voellmyparametern erzielte folgende Ergebnisse:

Tab. 5.15: Auswertung der Kennwerte zur Verifizierung der Modellparameter ¢, = 30° und
¢ =400 m/s2.

TPy TNg FPgq FNg CSIy HSSqy AUROCs D2PCqy
96 815 1,8 7,1 0,519 0,639 0,777 0,425
TP; TN; FP; FN; CSI; HSS; AUROC; D2PCG
12,8 78,6 47 39 0,599 0,704 0,856 0,238
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Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ergab sich auch in der Modellvariante B ein ho-
her Wert fiir den Index ACC. In der gegensténdlichen Untersuchung und unter Verwendung
des gegliatteten Hohenmodells lief3 sich eine Modellgenauigkeit ACC3=0,911 und ACC;=0,914
erreichen.

5.5.2 Gegeniiberstellung der Modelle

Modellgenauigkeit

Ein Vergleich der Kennwerte zur Verifizierung der Modellgenauigkeit, die in den Tabellen 5.14
und 5.15 aufgefiihrt sind, ldsst erkennen, dass durch das Modell B eine héhere Genauigkeit
erreicht wurde. Beispielsweise wurde im Modell A ein CSI3=0,486 und ein AUROC3=0,758
realisiert. Demgegeniiber konnte im Modell B ein CSI3=0,519 und ein AUROCy=0,777 erzielt
werden. Die Gegeniiberstellung der Kennwerte zur Beschreibung der Modellgenauigkeit der beiden
Modelle zeigt, dass das Sturzereignis vom 24. Dezember 2017 unter Verwendung des geglatteten
Hoéhenmodells besser reproduziert werden konnte.

Voellmyparameter

Im Falle des Modells A konnten unter Verwendung des rauen Gelindemodells die besten Uber-
einstimmungen zwischen Sturzsimulation und Beobachtung mit den Voellmyparametern ¢, = 30°
und ¢ = 50 m/s? erzielt werden. Im Modell B mit geglittetem Héhenmodell ergaben sich nach
der Auswertung der Kalibrierungskriterien die Werte ¢, = 30° und & = 400 m/s.

Augenscheinlich hat somit die Wahl des Geldndemodells einen signifikanten Einfluss auf das in
r.avaflow verwendete Voellmy-Salm Modell. In beiden Modellen ergibt sich durch Auswertung
der Kalibrierungskennwerte zwar ein basaler Reibungswinkel ¢, = 30°, der Turbulenzkoeffizient
aber unterlag starken Schwankungen. Der grofie Unterschied (Faktor 8) in den best-fit Werten
des Turbulenzkoeffizienten spiegelt sich besonders in den berechneten Ablagerungen wider (siehe
Abschnitt 5.3.3.2 und Abschnitt 5.4.3.2).

Dariiber hinaus befindet sich der Turbulenzkoeffizient des Modells B in Wertebereichen fiir
&, die im Zuge einer Riickrechnung des Sturzereignisses vom 24.12.2017 mit Hilfe des DAN-
Codes (siehe folgenden Abschnitt 5.5.3) die besten Ubereinstimmungen von Simulation und
Beobachtung lieferten. Zudem ist festzuhalten, dass die Gréfienordnung des Turbulenzkoeffizien-
ten in der Modellvariante B in etwa dem in Voellmy (1955) angegebenen Wert & = 500 m/s?
fiir eine grobblockige Sohle entspricht. Die durch die Kalibrierung erhaltenen Parameter des
Voellmy-Salm Modells, im Speziellen der Turbulenzkoeffizient, scheinen nicht zuletzt wegen der
héheren erreichten Modellgenauigkeit und der zutreffenderen Berechnung der Ablagerungen in
der Modellvariante B plausibler.

Zusammenfassend lédsst sich herausstellen, dass das Modell B mit geglédttetem Geldndemodell
die hohere Genauigkeit und die plausibleren Werte fiir die best-fit Parameter des Voellmy-Salm
Modells liefert.
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104 5 Fallstudie Vals

5.5.3 Vergleichsbetrachtung

Im Folgenden werden die erhaltenen Ergebnisse der vorliegenden Fallstudie Vals mit Ergebnissen
aus Riickrechnungen mittels des DAN-Codes (Preh, 2019) gegeniibergestellt. Zu diesem Zweck
wird in eine Studie DAN und in eine Studie r.avaflow differenziert, wobei aufgrund der plausible-
ren Ergebnisse die Modellvariante B (siehe Abschnitt 5.4) der Studie r.avaflow zum Vergleich
herangezogen wurde. Die Riickrechnungen des Ereignisses vom 24.12.2017 erfolgte bei beiden Stu-
dien unter Verwendung der Voellmy-Salm Rheologie. Die unterschiedlichen Berechnungsanséitze
(DAN und r.avaflow) lieferten jeweils andere Werte fiir die Materialkennwerte und die Parameter
des Voellmy Modells, mit denen die beste Ubereinstimmung von Simulation und Beobachtung
erreicht wurde. Diese sind in nachstehender Tabelle aufgezeigt:

Tab. 5.16: Gegeniiberstellung der (best-fit) Materialkennwerte der Studie DAN und der Studie

r.avaflow.
Studie ‘ DAN (Preh, 2019) Studie r.avaflow, Modell B
Berechnungssoftware DAN-Code r.avaflow
Dichte p 2420 kg/m3 2350 kg/m?
Interner Reibungswinkel ¢; | 30° 30°
Basaler Reibungswinkel ¢, | 12,95° 30°
Reibungskoeffizient f 0,23 0,58
Turbulenzkoeffizient & 450 m/s? 400 m/s?

Fiir den Felssturz Vals vom 24. Dezember 2017 existiert eine Riickrechnung mittels des
DAN-Codes unter Verwendnung der (best-fit) Materialkennwerte der Studie r.avaflow (Tabelle
5.16). Ebenso existiert eine Riickrechnung des Ereignisses in r.avaflow auf Basis der (best-fit)
Materialkennwerte der Studie DAN (siehe ebenfalls Tabelle 5.16). Insgesamt ergeben sich aus
den zwei Berechnungsansétzen vier Riickrechnungsvarianten, die nun erldutert werden.

5.5.3.1 Riickrechnung DAN-Code

Die erste Kombination stellt die Riickrechnung mit Hilfe des DAN-Codes dar. In einer anfinglichen
Berechnung wurden die am besten passenden Materialkennwerte (p, ¢;) und Parameter der Voell-
my Rheologie (¢, &) in DAN identifiziert. Hieraus ergaben sich eine Dichte von p = 2420 kg/m?
und ein interner Reibungswinkel ¢; = 30° sowie ein basaler Reibungswinkel ¢, = 12,95° und ein
Turbulenzkoeffizient ¢ = 450 m/s? (Preh, 2019). Die berechnete finale Ablagerungsverteilung
unter Zugrundelegung dieser Materialkennwerte ist in Abbildung 5.14a dargestellt.

Die Verteilung der Ablagerungen auf Basis der Materialkennwerte, die im Zuge einer Riickrech-
nung des Ereignisses in r.avaflow die beste Ubereinstimmung von Simulation und Beobachtung
lieferten, wurde durch eine ergénzende Berechnung des Felssturzes in DAN unter Verwendung
von p = 2350 kg/m?3, ¢; = 30°, ¢, = 30° und ¢ = 400 m/s? erhalten (Abbildung 5.14b).
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5.5 Restimee 105

T T T T T T T T T T T T
263200 263300 263400 263500 263600 263700 263200 263300 263400 263500 263600 263700

Abb. 5.14: (a) Darstellung der finalen Ablagerungshéhen der DAN-Riickrechnung unter Verwen-
dung der am besten passenden Materialkennwerte des DAN-Modells (Preh, 2019).
(b) Darstellung der finalen Ablagerungshéhen der DAN-Riickrechnung unter Ver-
wendung der am besten passenden Materialkennwerte des r.avaflow-Modells. Aus-
wertungen mittels dem Golden Software Programm Surfer.

Ein rein qualitativer, visueller Vergleich der Ergebnisse der DAN-Riickrechnungen zeigt deutli-
che Unterschiede hinsichtlich der Verteilung der Ablagerungen und des iiberstrichenen Bereiches.
Augenscheinlich kann festgestellt werden, dass die Riickrechnung mit den im DAN-Code ka-
librierten Materialkennwerten und Parametern des Voellmy Modells (Abbildung 5.14a) einen
deutlich groferen iiberstrichenen Bereich als die Riickrechnung auf Basis der Materialkennwerte
aus r.avaflow aufweist (Abbildung 5.14b). Im Ausbruchsbereich, der in Abbildung 5.14 anhand
einer hellblauen Konturlinie gekennzeichnet ist, werden Ablagerungshéhen von bis zu 0,5 m mit
den im DAN-Code kalibrierten Materialkennwerten berechnet (Abbildung 5.14a). Im Gegensatz
dazu ergeben sich in der Riickrechnung unter Verwendung der in r.avaflow kalibrierten Mate-
rialkennwerte Ablagerungshéhen von bis zu 4 m (Abbildung 5.14b). Der Grund hierfiir liegt
mutmaflich in einem deutlich hoheren Reibungskoeffizienten bzw. basalen Reibungswinkel sowie
einem geringeren Wert fiir den Turbulenzkoeffizienten (vgl. Tabelle 5.16), die in ihrer Kombination
dafiir sorgen, dass sich ein groflerer Teil der Felsmassen aufgrund héherer Scherwiderstinde im
Ausbruchsbereich oberhalb der basalen Topographie ablagert.

Der westliche Teil des iiberstrichenen Bereiches unmittelbar um den Ausbruch ist in beiden
Riickrechnungen annihernd gleich wiedergegeben. Ostlich des Ausbruchsbereiches weist die
Riickrechnung mit den im DAN-Code kalibrierten Materialkennwerten (Abbildung 5.14a) einen
weiter ausladenden {iiberstrichenen Bereich als die Riickrechnung unter Verwendung der in
r.avaflow kalibrierten Materialkennwerte (Abbildung 5.14b) auf.

Im weiteren Verlauf entlang des Fliefipfades ist zu erkennen, dass sich die Ablagerungen in der
Riickrechnung auf Basis der DAN-Materialkennwerte sowohl in der Lange als auch in der Breite
recht homogen verteilen (Abbildung 5.14a). Im siidostlichen Teil des Ablagerungsgebietes werden
drei lokale Maxima mit Ablagerungshéhen von bis zu 6 m und im stidwestlichen Teilbereich ein
lokales Maximum mit einer Ablagerungshéhen von 4 m identifiziert. Im Kontrast dazu sind die
Ablagerungen in der Riickrechnung des Ereignisses vom 24.12.2017 unter Verwendung der in
r.avaflow kalibrierten Materialkennwerte augenscheinlich kompakter und konzentrierter verteilt
(Abbildung 5.14b). Neben dem im westlichen Bereich vorliegenden lokalen Ablagerungsmaximum
von 7 m und dem deutlich erkennbaren Maximum im Osten, das Ablagerungshéhen von bis zu
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10 m aufweist, sind weitere Konzentrationen von Felsmaterial mit Gréfenordnungen von 4 m bis
teilweise 7 m identifizierbar.

5.5.3.2 Riickrechnung r.avaflow

Im Folgenden sind die Ergebnisse einer Riickrechnung des Felssturzes Vals vom 24. Dezember
2017 mittels r.avaflow erldutert. Die Ergebnisse basieren erstens auf einer Riickrechnung un-
ter Verwendung der im DAN-Code kalibrierten Materialkennwerte (p = 2420 kg/m3, ¢; = 30°,
ép = 12,95°, ¢ = 450 m/s?) und zweitens auf einer Riickrechnung unter Verwendung der Mate-
rialkennwerte, die im Zuge der Parameterkalibrierung (Abschnitt 5.4.2 und Abschnitt 5.4.3.1)
in r.avaflow selbst erhalten wurden (p = 2350 kg/m?3, ¢; = 30°, ¢, = 30°,& = 400 m/s?). Die
Ergebnisse sind in Abbildung 5.15 dargestellt:

Ablagerungshahen [m] Ablagerungshshen [m]

5,5

8,5

T T T T T T T T T T T
263200 263300 263400 263500 263700 263200 263300 263400 263500 263600 263700
(a) (b)

Abb. 5.15: (a) Darstellung der finalen Ablagerungshéhen der r.avaflow-Riickrechnung unter Ver-
wendung der am besten passenden Materialkennwerte des DAN-Modells. (b) Darstel-
lung der finalen Ablagerungshéhen der r.avaflow-Riickrechnung unter Verwendung
der am besten passenden Materialkennwerte des r.avaflow-Modells. Auswertungen
mittels dem Golden Software Programm Surfer.

Abbildung 5.15a zeigt die Ablagerungshéhen unter Verwendung der im DAN-Code kalibrierten
Materialkennwerte, Abbildung 5.15b die Ablagerungen auf Basis der in r.avaflow kalibrierten
Materialkennwerte. Fin visueller Vergleich der beiden Ergebnisse identifiziert deutliche Abwei-
chungen von sowohl der Verteilung und der Form als auch der Gréfenordnung der Ablagerungen.
In der Riickrechnung des Ereignisses vom 24.12.2017 mit den im DAN-Code kalibrierten Materi-
alkennwerten und Parametern des Voellmy Modells (Abbildung 5.15a) kommen die Felsmassen
weit im siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes zum liegen. Die maximale Ablagerungshéhe
liegt hierbei in Bereichen von in etwa 6 m.

Im Gegensatz dazu werden entsprechend Abschnitt 5.4.3.2 in der Riickrechnung des Sturzer-
eignisses mit den in r.avaflow kalibrierten Materialkennwerten zwei lokale Maxima mit einer
Ablagerungshéhe von maximal 5 m berechnet, die sich dariiber hinaus, verglichen mit Abbildung
5.15a, weiter nordlich ablagern.

FEine Riickrechnung in r.avaflow auf Basis von Vorhersageparametern, welche mit Hilfe des
DAN-Codes ermittelt wurden, lieferte keine iibereinstimmenden Ergebnisse hinsichtlich der
Verteilung der Ablagerungen und damit auch des iiberstrichenen Bereiches.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Schlussbetrachtung

Problemstellung und Zielsetzung

Die Masterarbeit beschéaftigte sich mit der numerischen Modellierung von Felsstiirzen und Felsla-
winen mit Hilfe des kontinuumsmechanischen bzw. fliissigketsiquivalenten Berechnungsverfahrens
r.avaflow. Die moglichst genaue Modellierung der Ausbreitung schneller gravitativer Massenbewe-
gungen (Massenstromen) wie Felslawinen ist bei der Bestimmung von der von diesen Prozessen
ausgehenden Gefahr und des Risikos von grofler Bedeutung. Eine Vielzahl von Fallstudien und
Riickrechnungen basiert auf kontinuumsmechanischen Ansétzen unter Anwendung der Voellmy
Rheologie zur Beschreibung des Bewegungsprozesses. Auf Basis dieser Riickrechnungen wurden
von unterschiedlichen Autoren (z.B. Hungr, Pirulli) Prognoseparameter fiir die Voellmy Rheologie
publiziert. Eine Vielzahl dieser Berechnungen wurde mit dem DAN-Code von Oldrich Hungr
durchgefihrt.

Ziel der Arbeit war die Beantwortung der Fragen, inwiefern es moglich ist, mit r.avaflow
unter Verwendung der Voellmy-Salm Rheologie Felsstiirze und Felslawinen zu reproduzieren und
inwieweit die Berechnungsergebnisse mit den Ergebnissen des kontinuumsmechanischen Ansatzes
DAN unter Anwendung der Voellmy Rheologie vergleichbar sind. Zu diesem Zweck wurden zwei
Sturzereignisse, der Bergsturz , Frank Slide* (Alberta, Kanada, 1903) sowie der Felssturz ,Vals*
(Valsertal, Tirol, 2017), mit r.avaflow riickgerechnet und mit DAN verglichen.

Fallstudie Frank Slide

Der Bergsturz Frank Slide ereignete sich am 29. April 1903 gegen 4:10 Uhr an der Ostwand des
Turtle Mountain nahe der Stadt Frank im siidwestlichen Teil der Provinz Alberta in Kanada und
umfasste ein Sturzvolumen von ca. 36 Millionen m? (in etwa 80 Millionen Tonnen). Die Dauer
des Sturzvorganges wird in der Literatur mit ungefdhr 100 Sekunden angegeben, wobei sich das
Material auf einer Fliche von 2,67 km? mit einer durchschnittlichen Ablagerungshéhe von etwa
14 m absetzte.

Ausgangspunkt der Riickrechnung dieses Ereignisses waren digitale Gelandemodelle der basalen
Topographie und des Ausbruchsbereiches, die jeweils in einer Auflésung von 20 m vorlagen. Im Zu-
ge der Simulationen wurde in einem ersten Durchgang eine Parameterkalibrierung des in r.avaflow
verwendeten Voellmy-Salm Modells durchgefithrt. Zu diesem Zweck erfolgte eine automatisierte
Parameterstudie mit den beiden Parametern des Voellmy-Salm Modells (basaler Reibungswinkel
¢p und Turbulenzkoeffizient £). Die Beurteilung der einzelnen Berechnungsergebnisse erfolgte
durch den Vergleich der berechneten Ablagerungen sowie des iiberstrichenen Bereiches mit den
beobachteten Bereichen der Ablagerungsmassen und des daraus konstruierten iiberstrichenen
Bereiches.

Zur Identifikation der am besten passenden (best-fit) Voellmyparameter wurden zahlreiche
Kalibrierungskriterien pro ausgefithrter Berechnung analysiert und nach den hochsten erreichten
Werten ausgewertet. Die Untersuchungen ergaben den basalen Reibungswinkel ¢, = 6,5° und
den Turbulenzkoeffizienten ¢ = 580 m/s?, mit denen die beste Ubereinstimmung von Simulation
und Beobachtung erreicht wurde.
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108 6 Zusammenfassung und Schlussbetrachtung

Mittels Kalibration konnte eine hohe Ubereinstimmung von Beobachtung und Simulation
erreicht werden. Dies zeigten einerseits die Kennwerte der Kalibration und andererseits der
rein visuelle Vergleich. Die mit r.avaflow erzielten Ergebnisse wiesen starke Parallelen zu der
Riickrechnung mit Hilfe des DAN-Codes auf. Die best-fit Parameter der Voellmy Rheologie, die
berechneten Ablagerungen und die berechneten FlieSgeschwindigkeiten stimmten gut bis sehr
gut mit der Riickrechnung in DAN {iberein.

Fallstudie Vals

In der zweiten Fallstudie wurde der Felssturz Vals, der sich am 24. Dezember 2017 im Valsertal
in Tirol (Osterreich) ereignete, untersucht. Das Ausbruchsvolumen konnte durch den Vergleich
von hochauflésenden Laseraufnahmen vor und nach dem Ereignis des betroffenen Bereiches
mit ca. 116000 m3, das Volumen der abgelagerten Felsmassen mit rund 130000 m?® angege-
ben werden. Eine im Tal verlaufende Landstrafie wurde 8 m {iberschiittet. Die Ablagerungen
und der Zerlegungsgrad des Schuttes lielen auf fliissigkeitsiquivalentes, schuttstroméhnliches
Bewegungsverhalten der abgleitenden Materialien schlieflen.

Digitale Hohenmodelle der basalen Topographie und des Ausbruchsbereiches waren Aus-
gangspunkt der Riickrechnung des Ereignisses vom 24.12.2017. Die zur Verfiigung gestellten
Hoéhenmodelle lagen in einer Aufldsung von 1 m vor und da die Studie Vals eine deutlich kleinere
Dimension hinsichtlich des untersuchten Bereiches, des Sturzvolumens und der Héhenunterschiede
als die Studie Frank aufwies, wurde der Einfluss der Auflésung des digitalen Hohenmodells in
Z-Richtung auf das Materialmodell und die Simulationsergebnisse eruiert. Zu diesem Zweck
wurden bei der Riickrechnung zwei unterschiedliche Geldndemodelle verwendet: in einer ers-
ten Modellvariante (Modell A) wurde das urspriingliche (raue) Hohenmodell, in einer zweiten
Modellvariante (Modell B) ein durch das Verfahren der Interpolation geglattetes Hohenmodell
verwendet.

Die prinzipielle Vorgehensweise und Methodik strukturierte sich entsprechend der vorherigen
Untersuchung. Die Kalibrierung der Parameter des Voellmy-Salm Modells erfolgte durch den
Vergleich der berechneten Ablagerungen sowie des iiberstrichenen Bereiches mit den dokumen-
tierten Bereichen der Ablagerungsmassen und des iiberstrichenen Bereiches, jeweils fiir Modell A
und Modell B.

Zur Identifikation der am besten passenden (best-fit) Voellmyparameter wurde eine Vielzahl an
Kalibrierungskriterien pro ausgefithrter Berechnung analysiert und nach den héchsten erreichten
Werten ausgewertet. Die Untersuchungen ergaben bei Verwendung des rauen Geldndemodells
den basalen Reibungswinkel ¢, = 30° und den Turbulenzkoeffizienten ¢ = 50 m/s? und bei
Verwendung des geglitteten Geldndemodells den basalen Reibungswinkel ¢, = 30° und den
Turbulenzkoeffizienten ¢ = 400 m/s?. Eine Gegeniiberstellung der beiden Modelle hat gezeigt,
dass das Modell B mit geglidttetem Geldndemodell die héhere Genauigkeit und die plausibleren
Werte fiir die best-fit Parameter des Voellmy-Salm Modells lieferte. Das Modell B wurde fiir die
weiterfithrenden Vergleiche herangezogen.
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Im Zuge einer anschliefenden Vergleichsbetrachtung wurde eine Riickrechnung mit Hilfe des
DAN-Codes unter Verwendung der in DAN kalibrierten Materialkennwerte mit einer ebenfalls in
DAN durchgefiihrten Riickrechnung auf Basis der in r.avaflow kalibrierten Materialkennwerte
gegeniibergestellt. Die berechneten Ablagerungen unterschieden sich stark voneinander. Eine
analoge Vorgehensweise mit einer Riickrechnung in r.avaflow unter Verwendung der im DAN-Code
und der in r.avaflow kalibrierten Materialkennwerte zeigte ebenfalls deutliche Abweichungen der
Verteilung und der Gréflenordnung der Ablagerungen sowie des tiberstrichenen Bereiches.

Schlussfolgerungen

Die gegenstiandlichen Untersuchungen legen nahe, dass Felslawinen mit grofien Sturzvolumina
wie der Frank Slide mittels r.avaflow mit hoher Genauigkeit riickgerechnet werden kénnen.
Die in r.avaflow kalibrierten Materialkennwerte stimmten mit den im DAN-Code kalibrierten
Materialkennwerten gut iiberein. Mit DAN ermittelte Vorhersageparameter gleicher Rheologie
waren gut als Eingangsparameter fiir die Kalibrierung des Modells in r.avaflow verwendbar.
Die berechneten Ablagerungen und FlieBgeschwindigkeiten der beiden kontinuumsmechanischen
Ansétze zeigten ebenfalls eine gute bis sehr gute Analogie.

Bei dem deutlich kleineren Sturzvolumen des Felssturzes Vals konnten die Ablagerungen
und der iiberstrichene Bereich nur unzureichend genau modelliert werden. Hierbei hatte die
Wahl des Geldndemodells einen signifikanten Einfluss auf den Turbulenzkoeffizienten des in
r.avaflow verwendeten Voellmy-Salm Modells. Vergleichsrechnungen mit Hilfe des DAN-Codes
haben gezeigt, dass die mit DAN ermittelten Materialkennwerte und die best-fit Parameter der
Voellmy Rheologie nicht als Eingangsparameter fiir die Kalibrierung des Voellmy-Salm Modells in
r.avaflow nutzbar waren. Dies ist insofern als Nachteil zu bewerten, da zahlreiche Riickrechnungen
und Fallstudien auf Basis der klassischen Voellmy Rheologie existieren. Eine uneingeschrinkte
Verwendung von in DAN kalibrierten Materialkennwerten mit Voellmy Rheologie ist daher in
r.avaflow unter Verwendung des Voellmy-Salm Modells nicht moglich.

Die in r.avaflow integrierten und im Rahmen des Postprocessings ausgefithrten (automatisier-
ten) Routinen zur Parameterkalibrierung erméglichen eine effiziente Ermittlung der am besten
passenden (best-fit) Materialparameter anhand von quantitativ erfassbaren Beurteilungskriterien.
Die Auswertung solcher quantitativer Indexkennwerte ist neben der rein visuellen Analyse von
Berechnungsergebnissen eine sinnvolle und vorteilhafte Methodik zur Aufarbeitung der ausge-
fiihrten Riickrechnungen. Dies ist ein grofler Vorteil gegeniiber Berechnungsansétzen ohne eine
automatisierte Vorgehensweise zur Bestimmung von best-fit Parametern.

Zur Erhértung der in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse und Schlussfolgerungen wird die
Durchfithrung weiterer Riickrechnungen und Vergleichsberechnungen von grofien und mittel-
groBen Felslawinen mit Sturzvolumina > 100000 m? in r.avaflow empfohlen. Zudem ist die
Integration der klassischen Voellmy Rheologie in das Modell empfehlenswert, um bisher er-
mittelte Vorhersageparameter unterschiedlicher kontinuumsmechanischer Ansétze im Zuge von
Riickrechnungen in r.avaflow benutzen zu kénnen.
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