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RAMMS: Simulation und
Visualisierung von Lawinen im
dreidimensionalen alpinen
Gelande

Lawinen fordern in der Schweiz jedes Jahr Todesopfer und gefahrden Gebaude und
Verkehrsinfrastruktur. Durch die intensivierte Nutzung des Alpinen Raumes in den ver-
gangenen Dekaden stiegen auch die Anforderungen an den Lawinenschutz. Die nu-
merische Simulation von Lawinen ist zu einem wichtigen Hilfsmittel flr die Planung
und Beurteilung von Schutzmassnahmen geworden. Das neue Softwarepacket
RAMMS (Rapid Mass MovementsS), entwickelt am WSL-Institut fur Schnee- und
Lawinenforschung SLF, verknlpft numerische Berechnungen mit einem anwender-
freundlichen dreidimensionalen Visualisierungsmodul. Dieses Werkzeug erméglicht es
Naturgefahren-Experten, wichtige Parameter wie Auslaufdistanz, Geschwindigkeit
und Aufpralldruck von Lawinen im dreidimensionalen Gelande zu berechnen und auch
fur Laien ansprechend zu visualisieren.

Chaque année en Suisse des avalanches causent des victimes et menacent des bati-
ments et des infrastructures de transport. Du fait de I'utilisation intensifiée de ['espace
alpin, ces derniéres décénnies,les exigences pour la protection contre les avalanches
ont augmenté. La simulation numérique d’avalanches est devenue un moyen d’aide
important pour fa planification et I'évaluation de mesures de protection. Le nouveau
paquet de logiciel RAMMS (Rapid Mass Movements), développé au sein du WSL par
linstitut pour I'étude de la neige et des avalanches SLF relie des calculs numériques &
un module de visualisation tridimensionnel facile a appliquer. Cet outil permet aux
experts en dangers naturels de calculer d'importants paramétres tels que distance de
coulée, vitesse et pression d'impact d’avalanches dans le terrain tridimensionnel et
méme de les visualiser de facon adéquate pour le profane.

QOgni anno in Svizzera le valanghe mietono vittime e mettono a repentaglio gli edifici
o le infrastrutture di trasperto. Nelle ultime decadi, I'uso intensivo dello spazio alpino
ha aumentato i requisiti a livello di ripari contro le valanghe. La simulazione numeri-
ca delle valanghe & diventata uno degli strumenti di rilievo nella pianificazione delle
misure protettive. Il nuovo pacchetto di software RAMMS (Rapid Mass Movements),
sviluppato dal WSL-Istituto per lo studio della neve e delle valanghe SLF, abbina i cal-
coli numerici a un modulo di visualizzazione tridimensionale facile da usare. Questo
strumento consente agli esperti in pericoli naturali di calcolare importanti parametri
come la distanza d'estensione, la velocita e la pressione d'urto delle valanghe su un
terreno tridimensionale e di visualizzare il tutto anche per un pubblico meno esperto.

men gearbeitet. Das eindimensionale
Standardprogramm AVAL-1D (Christen et
al. 2002) wird seit dem Jahr 2000 in zahl-
reichen Léndern erfolgreich in der La-
winengefahrenkartierungs-Praxis  ange-
wendet. Bei komplexen Lawinenproble-
men (mehrere Lawinenarme, unbekannte

Y. Bihler, M. Christen, S. Margreth,
P, Bartelt

Wissenschaftliche
Grundlagen

Seit dem Lawinenwinter 1999 wurde am
SLF intensiv an der Entwicklung von lawi-
nendynamischen Berechnungsprogram-
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Lawinenbahn und Anrissgebiete etc.)
stosst AVAL-1D aber an seine Grenzen,
weshalb der Forschungsfokus der letzten
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flnf Jahre auf die Entwicklung eines drei-
dimensionalen  Lawinenberechnungs-
tools gelegt wurde.

Das physikalische Fliesslawinenmodell ba-
siert auf den tiefengemittelten Bewe-
gungsgleichungen der Hydraulik. Ein «Fi-
nite Volumen Verfahren» lést mit Flach-
wassergleichungen verwandte partielle
Differenzialgleichungen im komplexen
Gelande. Die Reibungsparameter des
Voellmy-Fliessgesetzes bestehen aus ei-
nem Coulomb-Reibungsterm (trockener
Reibungsterm proportional zur Normal-
kraft) sowie einem turbulenten Reibungs-
anteil (proportional zum Geschwindig-
keits-Quadrat). Das Modell ist zusatzlich
an ein GIS-System (GRASS) gekoppelt, um
die Bestimmung gewisser Eingabepara-
meter {Anrissgebiete, Reibungsparame-
ter) mithilfe von automatischen Verfahren
(Geldnde-Klassifikationen) zu vereinfa-
chen (Christen et al. 2010a).

Das RAMMS-Lawinen-Modul wurde an-
hand zahlreicher Grosslawinen von 1999
sowie der SLF-Lawinendatenbank und
kiinstlich ausgelosten Lawinen im Ver-
suchsgeldnde des SLF Vallée de la Sionne
VS kalibriert und ist seit dem Marz dieses
Jahres fur die Praktiker erhaltlich.

Simulation von Lawinen
mit RAMMS

RAMMS bendtigt als Grundlagen fur die
Berechnung der Fliesslawinen ein digita-
les Gelandemodell DEM, Anrissgebiete
sowie Anrisshéhen (Abb. 1). Basierend
auf automatisch berechneten Geldnde-
parametern wie Hangneigung, Krdm-
mung und Héhenstufen werden Geldn-
deklassen zugewiesen. Daraus werden
abhangig von der verwendeten Wieder-
kehrdauer des Ereignisses und der Lawi-
nengrosse die Reibungsparameter p (tro-
ckene Coulomb-Reibung) und € (turbu-
lenter Reibungsterm) flr jede Gitterzelle
abgeleitet (Abb. 2). Mittels dieser Rei-
bungsparameter und der Topographie
kann nun die Lawine berechnet werden.
Diese Schritte werden in einer interakti-
ven Benutzeroberflache Schritt fur Schritt
durchgeflihrt. In der Projektdokumenta-
tion werden alle Parameter automatisch
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festgehalten, damit die Simulation spater
wieder nachvollzogen werden kann. Als
Resultate liefert RAMMS die Auslaufdis-
tanzen sowie die Fliesshdhen, Geschwin-
digkeiten und Aufpralldricke fir jede Zel-
le des Berechnungsgitters.
Systematische Untersuchungen haben
gezeigt, dass die raumlich Auflésung und
die Qualitat des DEM die Aussagekraft der
Simulationsresultate massiv beeinflussen.
Insbesondere Fehler wie Lécher oder H6-
cker konnen die Resultate stark verfal-
schen (BUhler et al. 2010). Auch die De-
finition der Anrissflachen und der Anriss-
hohen hat grossen Einfluss auf die
Simulationsresultate. Erfahrung mit der
Beurteilung von Lawinen und Beobach-
tungen aus dem Feld (wenn vorhanden)
sind ndtig, um moglichst realistische An-
rissgebiete zu bestimmen. Weil in der Pra-
xis oft nur wenige und ungenaue Infor-
mationen Uber die Anrissgebiete verflig-
barsind, istes meist sinnvoll, verschiedene
Szenarien zu berechnen und diese auf ih-
re Plausibilitat zu Uberprifen (Christen et
al. 2010b). Dazu sind aber gute Kennt-
nisse des Gelandes und Erfahrung mit der
Beurteilung von Lawinenereignissen un-
abdingbar.

Visualisierung der
Resultate im dreidimen-
sionalen Gelande

Flr die Interpretation der Resultate ist ei-
ne intuitive Visualisierung von grossem

Abb. 1: SLF Testgeldnde Vallée de la Sionne (VS) mit zwei Anrissgebieten an
der Créta-Besse mit unterschiedlicher Anrisshdéhe (rot 1.5 m, blau 1 m). Um die
Rechenzeit zu optimieren wird das Untersuchungsgebiet eingeschrankt (gru-
nes Polygon). Abb. 3 zeigt das Resultat dieser Simulation (swissimage ©2010

swisstopo DV03349.2).

Nutzen. RAMMS kann alle georeferen-
zierten Datensatze zwei- und dreidimen-
sional darstellen. Insbesondere in kom-
plexem Gelande mit Runsen oder Bu-
ckeln, welche grossen Einfluss auf
Fliesswege und Geschwindigkeiten der
Lawinen haben kénnen, ist eine dreidi-
mensionale Darstellung fur die Interpre-
tation ausgesprochen hilfreich. Abbil-
dung 3 zeigt dreidimensionale Visualisie-
rungen der Resultate von Lawinensimu-
lationen im Vallée de la Sionne.

RAMMS bietet verschiedene Moglichkei-

ten, die Resultate zwei- und dreidimen-

sional darzustellen:

® 2D- und 3D-Visualisierung innerhalb
der RAMMS Benutzeroberflache (Abb.
2)

¢ Profile und X-Y Plots Uber die Zeit

¢ Export in ArcGIS (shapefile, ASCII grid)
und GoogleEarth (.kml)

e Export als Animation (.gif) oder Bilder

(.tif .jpg. png etc.)
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Abb. 2: Dreidimensionale Darstellung der Geldndeklassifikation und der daraus abgeleiteten Reibungsparameter p

und €.
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Abb. 3: Dreidimensionale Visualisierung der maximalen Fliesshéhen (links) und
der maximalen Drlicke einer Lawine im Testgelande Vallée de la Sionne VS.
Die Anrissgebiete dieser Lawine sind in Abb. 1 dargestellt (PK25 und swiss-

image ©2010 swisstopo DV03349.2).

Anwendungen in der
Praxis

Der klassische Einsatz von Lawinenbe-
rechnungsmodellen erfolgt beim Erarbei-
ten von Gefahrenkarten oder bei der Pla-
nung von Schutzmassnahmen. Dazu sind
einerseits die Ausdehnung von geféhrde-
ten Gebieten und andererseits die Ge-
schwindigkeit, die Fliesshéhe sowie der
Lawinendruck an einem bestimmten
Punkt von Bedeutung. Lawinenberech-
nungsmodelle wie RAMMS stellen bei die-
sen Tatigkeiten eine grosse Hilfe dar, da
mit objektiven Vlerfahren quantitative und
nachvollziehbare Resultate berechnet
werden kénnen.

Im Vergleich zu den bisher verwendeten
eindimensionalen  Lawinenberechungs-
modellen wie AVAL-1D liegt der grosse
Vorteil von RAMMS darin, dass Lawinen-
bahn und Fliessbreite nicht mehr gut-
achtlich festgelegt werden mussen. Dies
ist insbesondere bei komplexen Topogra-
phien (siehe Beispiel Abb. 4), wo die Fliess-
richtung nur schwierig zu bestimmen ist,
ein entscheidender Vorteil. Auch bei fl&-
chenhaften Beurteilungen Uber grosse
Projektgebiete kann mit RAMMS in kur-
zer Zeit ein guter Uberblick tber die La-
winensituation gewonnen werden. Bei
der Interpretation der Resultate ist zu be-
achten, dass die Berechnungen mit einem
DEM ohne Schnee durchgeflihrt werden.
Kleine Rinnsale, die im Winter mit Schnee
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verfullt sind, kénnen zu einer deutlichen
Ablenkung der Lawine fUhren. Lawinen-
ablagerungen kénnen ebenfalls zu seitli-
chen Ablenkungen fuhren, was in den Be-
rechnungen nicht berlcksichtigt wird.

FUr den Anwender ist wichtig zu wissen,
dass Berechnungsmodelle wie RAMMS
die Realitat nur anndherungsweise erfas-
sen kénnen. Modelle stellen eine Verein-
fachung der Realitat dar und gut visuali-
sierte Simulationsresultate durfen nicht
Uberbewertet werden. Die Resultate han-
gen stark von den gewdhlten Eingabe-
grossen wie Anrissflache, Anrissmachtig-
keit oder Reibungsparameter ab, die vom
Gefahrenexperten sorgféltig bestimmt
werden muissen. Nur in Zusammenhang

mit der Analyse vergangener Lawinener-
eignisse, Gelandebeurteilung, Feldbege-
hung sowie Untersuchung der Wetter-
und Schneeverhaltnisse kénnen verlassli-
che Resultate erwartet werden. Wichtig
ist, dass der Anwender das mégliche Pro-
zessausmass Unabhangig von Berech-
nungen realistisch abschatzen kann.

Weiterentwicklung

Basierend auf den Messungen im Testge-
lande Vallée de la Sionne VS, wird ein neu-
es Modell fur Lawinen entwickelt. Durch
die Simulation der ungerichteten kineti-
schen Energie der Lawine kdnnen auch
kleinere Lawinen besser modelliert wer-
den (Buser und Bartelt 2009).

Fur die Massenbewegungsprozesse Mur-
gang und Steinschlag sind RAMMS-Mo-
dule in Entwicklung. Fur die Murgang-5Si-
mulation wird ein  benutzerfreundliches
zweidimensionales Zwei-Phasen-Modell
fur die Simulation von Auslaufdistanz,
Geschwindigkeit und Abflusstiefe von
Murgangen verwendet. Das Modell hilft
bei der Interpretation von realen Feldda-
ten von Murgéangen und nach griindlicher
Kalibrierung wird es auch den Praktikern
zur Verflgung gestellt werden.

Um Steinschlage zu simulieren, mussen
mogliche Flugbahnen von Steineninkom-
plexem Gelénde berechnet werden. Das
Rockfall-Modul ist ein 3D-Modell, wel-
ches in Zusammenarbeit mit der ETH ent-

Abb. 4: Eine grosse Kupfermine in Chile plant ein Ausbauprojekt. Um die La-
winengefahrdung der zukiinftigen Mine (linkes Bildes: rechte Seite) zu beur-
teilen, wurden RAMMS Simulationen durchgefihrt (Foto: S. Margreth, SLF).
Rechtes Bild: Maximale Geschwindigkeit der 100-jahrlichen Lawine. Die
RAMMS-Simulation zeigt, dass rund 2/3 der Lawinenmasse in Richtung der
zukinftigen Mine abfliesst.
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wickelt wird, und welches in der Lage ist,
Trajektorien in realem Gelénde von belie-
bigen Formen von Volumen-Kérpern zu
berechnen. Dies ist eine entscheidende
Neuerung zu bestehenden, statistischen
2D-Berechnungsprogrammen, bei wel-
chen die Trajektorien vorgegeben werden
muUssen und bei welchen nur einige we-
nige einfache Korper (Kugel, Quader, Te-
traeder, Dodekaeder etc.) modelliert wer-
den kénnen. Das Modell erlaubt es, ki-
netische Energien, Sprunghdhen und
Ablagerungsorte von Steinen vorherzu-
sagen sowie verschiedene Arten von Be-
wegungen (Rutschen, Rollen und Sprin-
gen) zu berechnen, um Schutzmassnah-
men praziser planen zu kénnen.
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