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Wenn Baumwunden dazu beitragen, Steinschlagmodelle weiterzuentwickeln

Steinschlag ist eine hdufig auftretende Naturgefahr im Gebirge. Weil Steine sich sehr schnell und verschieden-
artig talabwarts bewegen und ihr Auslauf durch mehrere Faktoren beeinflusst wird, ist die Abbildung von Stein-
schlagprozessen in Simulationsmodellen komplex. In diesem Artikel werden die Ergebnisse einer im aktiven
Steinschlaggebiet Meretschibach (Kanton Wallis) durchgefiihrten Untersuchung présentiert. In deren Rahmen
wurde das Steinschlagmodell RAMMS::Rockfall mithilfe von Steinschlagwunden an Baumen und Steinablage-
rungen im Geldnde validiert. Szenarien mit unterschiedlichen Gesteinscharakteristika wurden definiert und mit
verschiedenen Bodenklassen simuliert, um die Sensitivitat des Modells auf diese Parameter zu testen. Im Feld
gescannte Steine, die in ihrer Form und Volumenverteilung représentativ fiir das Gebiet sind, bildeten die Sprung-
héhen besser ab als Steine einheitlicher Grosse (kleine resp. grosse). Auch die RAMMS-Standardsteine, die in ih-
rer Form und in ihrem Volumen den gescannten Steinen sehr @hnlich waren, zeigten weniger realistische Sprung-
hohen als die gescannten Steine. Die besten Simulationen wurden erzielt, wenn der Boden zudem zwei Klassen
weicher eingestuft wurde als im Geldnde kartiert. Dann betrug der Unterschied zwischen dem simulierten Me-
dian der Sprunghdhe und der Hohe der Baumwunden noch 23 cm. Die Studie fiihrte zu einer Weiterentwick-
lung des Steinschlagmodells RAMMS::Rockfall und dessen Benutzerhandbuch. Sie zeigt zudem die Wichtigkeit
der genauen Erhebung der Eingabeparameter im Feld auf, um realistische Steinschlagsimulationen zu erzielen.
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teinschlag, eine hdufig auftretende Naturge-

fahr im Gebirge, ist ein sehr komplexes Pha-

nomen und ein intensiv bearbeitetes For-
schungsthema (Scaioni et al 2008). Vergangene
Steinschlagereignisse sind meistens nur dann be-
kannt und dokumentiert, wenn Infrastrukturen oder
Menschen betroffen sind (Dorren et al 2007). Die
Bedeutung der Steinschlagforschung hat in den letz-
ten Jahren aufgrund des vermehrten Aufenthalts von
Menschen in gefahrdeten Zonen stark zugenommen
(Volkwein et al 2011). Steinschlag ist schwer prog-
nostizierbar und die mathematische Umsetzung in
Modellen, welche fiir die Risikoabschdtzung beno-
tigt werden, ist eine Herausforderung. So sind fiir
die Auslosung von Steinschlag verschiedene Fakto-
ren verantwortlich, die Sturzbahn der Steine wird
stark von der Topografie und der Oberflachenbe-
schaffenheit im Transitgebiet geprdgt, und der Ort
der Ablagerung der Steine wird durch die Form und
das Volumen der Steine selbst beeinflusst (Lambert
& Nicot 2011). Das numerische Steinschlagmodell
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RAMMS::Rockfall simuliert mithilfe von Kontaktge-
setzen jede Beriihrung von definierten Steinkdrpern
mit der Geldndeoberfliche im dreidimensionalen
Raum (Christen et al 2012). Die Trajektorien (z.B.
Sprunghohen) werden mittels statistischer Auswer-
tungen analysiert (Leine et al 2014).

Aktive Steinschlaggebiete ohne technische
Verbauungen sind besonders geeignet, um Stein-
schlagmodelle zu tiberpriifen. Diese Voraussetzun-
gen bietet das Gebiet des Meretschibachs im Kanton
Wallis (Schweiz). Mithilfe von in diesem Gebiet an-
getroffenen Steinschlagwunden an Bidumen und
Gesteinsablagerungen im Geldnde wird das Stein-
schlagmodell RAMMS::Rockfall in vorliegender Un-
tersuchung validiert. Dabei wird im Speziellen ana-
lysiert, welche Unterschiede sich in den Sprunghdhen
ergeben, wenn prézise gescannte Steine oder ver-
gleichbare Standardsteine, wie sie im Modell zur Ver-
figung stehen, als Eingangsdaten fiir die Simula-
tionen verwendet werden und der Parameter «Boden»
im Modell verandert wird.
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Material und Methoden

Untersuchungsgebiet Meretschibach

Beim Untersuchungsgebiet Meretschibach
handelt es sich um eine steile Schutthalde, welche
sich an der stidlichen Flanke des Rhonetals in den
Gemeinden Leuk und Agarn befindet (Abbildung 1a).
Mehrere Naturgefahrenprozesse (Steinschlag, La-
wine, Murgang, permanente Rutschung) pragen das
ca. 1.5 km lange Gebiet, welches vom héchsten Aus-
bruchspunkt (2200 m i.M.) bis zum Auslaufgebiet
(650 m i.M.) eine Flache von ca. 0.65 km?2 umfasst.
Die Steinschlagaktivitdt ist im westlichen Teil des
Gebietes am grossten. Bisher sind jedoch nur wenige
Ereignisse dokumentiert worden.

Geologisch liegt das Untersuchungsgebiet im
Penninikum und weist Einheiten folgender drei tek-
tonischer Decken auf: Siviez-Mischabel, Zone Houil-
liere, Sion-Courmayeur (Gabus et al 2008). Haufigs-
tes Gestein ist Quarzit, der massiv, aber sprode
vorliegt und deshalb oft in Blécken abbricht. Der
Steinschlaghang ist von krautiger Vegetation sowie
von Wald bewachsen. Im unteren Bereich, nahe des
Dorfes Agarn, herrschen die Baumarten Fichte (Pi-
cea abies) und Larche (Larix decidua) vor, welche ein
geschlossenes Kronendach ausbilden. Der Wald ist
hier als Schutzwald kartiert. Im oberen Bereich ist
der Wald aufgelost und setzt sich vorwiegend aus
Birke (Betula pendula), Larche und Fichte zusammen.

Das norddstlich ausgerichtete Untersuchungsgebiet
ist vom Ausbruchsgebiet (39°) bis zum Ablagerungs-
gebiet (26°) durchschnittlich 35° steil. Seit der letzten
Eiszeit verdndert sich das Erosionsgebiet permanent
(Zumofen 1990). Es sind verschiedene Steinschlag-
quellen vorhanden, die in die gleiche Transit- und
Ablagerungszone einmiinden (Teufen 1973).

Feldaufnahmen

Entlang von vier horizontalen und einem ver-
tikal verlaufenden Profil wurden Steinschlagwunden
an Bidumen, abgelagerte Steine und charakteristische
Standorteigenschaften wie die Ausbruchsgebiete, der
Wald und der Boden aufgenommen. Jedes Aufnah-
meprofil hatte eine Breite von 10 m, um eine mog-
lichst reprasentative Flache sowohl beziiglich Wald
als auch Steinablagerungen und Steinschlagwunden
zu untersuchen. Die Lange der Profile variierte zwi-
schen 190 m und 1120 m. Das oberste Profil (Pro-
fil 1) liegt auf einer Héhe von 1640 m .M. und be-
inhaltet die obersten Baume des Steinschlaghanges.
Hier wurden naturgemadss die meisten Wunden und
Gesteinsablagerungen erwartet. Damit das ganze
Transitgebiet erfasst werden konnte, wurde der Ab-
stand zwischen den Profilen von oben nach unten
stetig vergrossert (Abbildung 1b). Ein Abstand von
140 Hohenmetern lag zwischen den Profilen 1 und
2, ein solcher von 200 Hohenmetern zwischen den
Profilen 2 und 3 und ein solcher von 300 Hohenme-

Richtung des
fallenden Steins

Feldaufnahmen

, 7 Profil 1
P Profil 2
d v I profil 3
Jf’ % I profil 4
A 0 0.25 0.5 km
1

Abb 1 Lage des Untersuchungsgebiets Meretschibach im Kanton Wallis (a) und Darstellung der Aufnahmeprofile (b). Karte und Luft-

bild: Swisstopo (JD100042).
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Altersklasse der Wunde

Frisch (<5 Jahre) Mittelalt (5-15 Jahre) Alt (>15 Jahre)

Baumart

Birke £ 3
(Betula & ‘\ G . o N
pendula) ;
e Frisch aufgeschiirf- e Wunde meist leicht e Uberwallungsringe
tes Holz verwittert zahlbar
e Bastfasern stehen e Uberwallungsringe ¢ Wunde stark
aus der Wunde her- zéhlbar verwittert
vor ¢ Kleine Wunden ¢ Wunde meist
o Uberwallungen kénnen bereits ge- geschlossen
sicht- und zahlbar schlossen sein
* Massive Wunden
sind noch offen
Fichte
(Picea
abies)

e Frisch exponiertes e Verwittertes Holz ¢ Verwitterte Wunde

Holz e Wunduiberwallung ¢ Wunde meist
e Spérliche Uber- entwickelt geschlossen
wallung e Grau-gelbliches, * Dunkles Harz

e Helles, frisches Harz festeres Harz

Tab 1 Merkmale zur visuellen Altersschdtzung von Steinschlagwunden an Birke und Fichte
in drei Altersklassen. Fotos: Verena Eichenberger
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Abb 2 Aufsummierte Hdufigkeit der im Untersuchungsgebiet Meretschibach abgelagerten
Steinvolumen.
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tern zwischen den Profilen 3 und 4. Die auf dem ver-
tikal verlaufenden Profil aufgenommenen Daten
wurden fiir die Analysen jeweils dem ndchstgelege-
nen horizontalen Profil zugeteilt.

Steinschlagwunden an Baumen

Um Informationen tiber die rdumliche Vertei-
lung von Steinschlag, die Sprunghdhen der Steine
und das Alter der Steinschlagereignisse zu erhalten,
wurden alle sichtbaren Steinschlagwunden an Béu-
men mit mindestens 8 cm Brusthéhendurchmesser
innerhalb der Profilflichen erfasst (Anzahl, Hohe ab
Boden) und deren Alter geschiatzt. Fiir die Larche
existierte bereits ein Leitfaden fiir die dusserliche
Altersbestimmung von Wunden (Trappmann & Stof-
fel 2015). Dieser beinhaltet Merkmale wie die Anzahl
der Zuwachsringe entlang der Wundiiberwallung,
die Farbe der Uberwallung, die Konsistenz des Har-
zes und der Zustand des beschadigten Holzes. In An-
lehnung an diesen Leitfaden wurde fiir die vier im
Untersuchungsgebiet am hédufigsten vorkommenden
Baumarten Birke, Fichte, Larche und Tanne (Abies
alba) eine Einteilung der Wunden in drei Altersklas-
sen (<5 Jahre, 5-15 Jahre, >15 Jahre) entwickelt. In
Tabelle 1 sind die Merkmale fiir die Birke und die
Fichte beschrieben, wobei diese Merkmale zur gro-
ben Abschédtzung der Wundalter dienen und nicht
alle erfiillt sein miissen. Die so erfolgten Altersschit-
zungen wurden in einer anschliessenden Studie mit-
tels 65 Bohrkernen und Stammscheiben an Birken
validiert und zeigten, dass sie stimmig waren. Wie
in Trappmann & Stoffel (2015) beschrieben, hdangt
das dussere Erscheinungsbild der Wunde stark von
der Verletzungsstarke, der Baumart, dem Baumalter
sowie der Vitalitdt des Baumes ab. Schwerwiegende,
grosse Wunden an alten Biaumen kénnen bis zum
Absterben des Baumes gut sichtbar bleiben. Schwa-
che Wunden an jungen Biumen werden dagegen
oftmals innert weniger Jahre geschlossen und sind
von aussen nicht langer sichtbar (Stoffel & Perret
2006). Diese Tatsache kann folglich zu einer Unter-
schatzung der tatsachlichen Wundzahl fiihren,
wenn eine Untersuchung ausschliesslich auf der dus-
serlichen Zahlung der Schdden beruht (Moya et al
2010).

Abgelagerte Steine

Entlang der Profile wurden alle frischen Steine
dokumentiert. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass
sie keinen oder kaum Flechtenbewuchs aufweisen.
Zusatzlich wurden in zwei zuféllig gewédhlten Quad-
raten (10 x 10 m) pro Profil alle Steine erfasst. Bei je-
dem der 204 erfassten Steine wurde die Lange der drei
Achsen gemessen. Aufgrund der Seitenverhiltnisse
wurden die Form und das Volumen des Steins be-
stimmt. Die Volumenverteilung der erfassten Steine
ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Steine fiir die Simulationen

Das Steinschlagmodell RAMMS::Rockfall bie-
tet fiir die Simulationen Standardsteine zur Auswahl
an (Abbildung 3a). Es besteht jedoch auch die Mog-
lichkeit, die Steinformen, wie sie im Untersuchungs-
gebiet vorkommen, zu verwenden (Abbildung 3b).
Fiir die vorliegende Untersuchung wurden zehn re-
prasentative Steine mit einem 3-D-Laserscanner im
Feld eingemessen.

Eingangsparameter Wald und Boden

Die Eingangsparameter zur Charakterisierung
Abb 3 Visualisierung eines RAMMS-Standardsteins (a) und eines im Feld mit einem 3-D- von Wald und Boden in RAMMS::Rockfall wurden
Laserscanner eingemessenen Steins (b). Die beiden Steine (a) und (b) haben das gleiche im Gelinde erfasst. Der Wald wurde dabei anhand
Volumen sowie eine Ghnliche Form. der Grundfliche in die drei vom Modell vorgegebe-
nen Dichteklassen eingeteilt (offener Wald: 20 m2/ha;
mittlerer Wald: 35 m2/ha; dichter Wald: 50 m2/ha).
Der Boden wurde gemdss der Bodenklassenbeschrei-
bung in der RAMMS-Anleitung nach den sieben
Bodenklassen «extrahart», <hart», «mittelhart», «mit-
tel», «mittelweich», «weich», «extraweich» Kklassifi-
ziert (Bartelt et al 2015). In Abbildung 4a sind die
im Geldnge kartierten Bodenklassen dargestellt.

Ausbruchgebiete

Mittels Orthofotos, des Wissens lokaler Ex-
perten und Feldbegehungen wurden verschiedene
Steinschlagquellen identifiziert. Fiur die Simula-
tionen wurden die zwei markantesten Ausbruchge-
biete ausgewdhlt (Abbildung 4b): eine Felswand auf
2130 m @i.M., welche als Hauptquelle fiir grosse Aus-
briiche betrachtet werden darf, und eine Erosions-
flache auf 1820 m .M., aus welcher kleinere Steine
erwartet werden.

& I hart
" [ mittelhart
2 (libriger Bereich)
mittel

g RS T NTERNE e NS

Abb 4 Im Untersuchungsgebiet kartierte Bodenklassen (a) und Ausbruchgebiete (b) als
Grundlage fiir die Simulationen. Kartengrundlage: Swisstopo (JD100042), Foto: Jiirg Brechbiihl Simulationen mit RAMMS::Rockfall
Basierend auf Vorstudien, die mit einem einfa-
Szenario | Ausbruch- | Anzahl (@) | Steinform Anzahl Anzahl Anzahl chen Parameterset in Bezug auf die Steine durchge-
und Volumen Start- Start- Simula- . . .
der Steine orientie- | positio- @ fihrt worden waren, wurden weitere Modelleinstel-
lungen wie die Anzahl Orientierungen eines Steins

rungen (b) [ nen(c) | @xbxc)

1 Erosions- ~ 1a0.1 m* gleichférmig 25 20 500 an der Startposition festgelegt. Drei Szenarien wur-
flache den definiert, um den Einfluss der Form und des

2 Fels- 1a2.0m? gleichféormig 25 20 500 Volumens der Steine zu untersuchen (Tabelle 2). Sze-
wand nario 1 bildet einen kleinen Stein (0.1 m?3) mit gleich-

3 Erosions- 3 a0.05m3 gleichférmig 25 20 10000 madssigen Seiten ab, der aus der Erosionsflache ausge-
flache 3a20.05m3 langlich 16st wird. Szenario 2 beinhaltet einen grossen Block

und Fels-  3a0.1 m3 gleichférmig (2 m3) mit gleichmaéssigen Seiten, der aus der Fels-

wand 340.5m3 gleichférmig wand losbricht. Szenario 3 umfasst 20 verschiedene

2201 m? flach Steine, die in Bezug auf die Volumenverteilung (Ab-

2a0.5m3 langlich bildung 2) und die Form reprasentativ fiir die im Feld

1a1.0m3 langlich angetroffenen Ablagerungen sind. Als Startgebiete

1a2.0m? langlich wurden fiir Szenario 3 sowohl die Erosionsflache als

1a4.0m3 gleichféormig auch die Felswand gewahlt. In allen Szenarien wurde

1a10.0m3 langlich jeder Stein mit 25 verschiedenen Startorientierun-

Tab 2 Ubersicht iiber die den Szenarien zugrunde gelegten Steincharakteristika und sich gen an 20 verschiedenen Startpositionen simuliert
daraus ergebende Anzahl Simulationen. Gleichférmig: Alle Seiten haben eine dhnliche (Tabelle 2), was 500 Simulationen in den Szenarien 1
Lénge. Ldnglich: eine Seite ist Idnger als die anderen zwei. Flach: Eine Seite ist kiirzer als und 2 sowie 10000 Simulationen im Szenario 3 er-
die anderen zwei. gibt. In jedem Szenario wurden einerseits die ge-
Schweiz Z Forstwes 168 (2017) 2: 84-91 CONNAISSANCES
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a) Kleine gescannte Steine
Boden = FD

Boden = FD

c) Gemischte gescannte Steine

Boden = FD Boden = FD

b) Grosse gescannte Steine

d) Gemischte RAMMS-Steine

7.00

Sprunghéhe (Median; m)

0.00

e) Gemischte gescannte Steine
Boden = 2 Klassen weicher

Abb 5 Simulierte Sprunghéhen (Median) von Szenario 1 (a), Szenario 2 (b) sowie Szenario 3 mit gescannten Steinen (c) und mit
RAMMS-Standardsteinen (d), jeweils mit den im Feld kartierten Bodenklassen (FD: Felddaten). Szenario 3 mit gescannten Steinen
und einem um zwei Klassen weicheren Boden ist in (e) dargestellt. Luftbild: Swisstopo (JD100042)

scannten Steinformen und andererseits vergleichbare
RAMMS-Standardsteine verwendet (Abbildung 3).
Um die Sensitivitdt des Modells auf den Bodenpara-
meter zu testen, wurden die Simulationen zuerst mit
den im Feld kartierten Bodenklassen (Abbildung 4a)
durchgefiihrt. Anschliessend wurden alle Bodenklas-
sen eine respektive zwei Klassen weicher zugeordnet
(z.B. von «extrahart» zu «hart» respektive «mittel-
hart»). Der Waldparameter blieb unverdndert.

Resultate
Simulationen mit RAMMS::Rockfall
Die Auslaufdistanzen der kleinen Steine (Sze-

nario 1; Abbildung Sa), waren in der Simulation viel
kiirzer als die der grossen Steine (Szenario 2; Abbil-

WISSEN

dung Sb). Sobald die kleinen Steine das bewaldete
Gebiet erreicht hatten, kamen sie rasch zum Still-
stand. Auch die Sprunghdhe war bei den kleinen
Steinen viel geringer als bei den grossen (Median
beim obersten Profil 2.4 m resp. 6.3 m fiir die ge-
scannten Steine). Die Simulation von Szenario 3 mit
gemischten Steinen zeigt im obersten Profil eine
Sprunghdhe von 3.3 m bei den gescannten Steinen
(Median; Abbildung 5c¢). Die Reichweite der gescann-
ten Steine und der RAMMS-Standardsteine war ver-
gleichbar. Jedoch zeigten die RAMMS-Standard-
steine deutlich grossere Sprunghdhen (Median beim
obersten Profil: 4.3 m; Abbildungen 5c und 5d). Mit
einem um zwei Klassen weicheren Boden verringerte
sich im Szenario 3 mit gescannten Steinen die
Sprunghohe auf 1.1 m im obersten Profil 1 (Abbil-
dung Se).
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Abb 6 Mittlere Wundhéhe (a) und Wundalter nach Altersklassen (b) gemdss Feldaufnah-

Steinschlagwunden an Baumen

Insgesamt wurden 1550 Datensétze zu Stein-
schlagwunden an Bdumen erfasst. Wahrend nahe
der Ausbruchgebiete fast alle Biume Steinschlagwun-
den aufwiesen, zeigten die Baume im untersten Pro-
fil kaum solche. Im Profil 1 wurden bis zu 15 Wun-
den am Einzelbaum erkannt, und die Wunden lagen
im Mittel 35% hoher am Stamm (1.1 m) als in den
restlichen Profilen (0.7 m; Abbildung 6a). Mehr als
die Halfte (53%) aller Wunden wurde als «alt» klas-
siert, d.h., die Wunden waren alter als 15 Jahre. In
Profil 2 wurde eine Wunde an einem Larchenstamm
auf 90 Jahre geschitzt. Frische Wunden waren haupt-
sachlich in den beiden oberen Profilen zu finden (Ab-
bildung 6b).

A Unbeschiadigte
Baume

Beschédigte Baume

Wundalterklasse

@ Frisch

Wundhohe an
Baumen

2.1-4.0
1.1-2.0

@®0.6-1.0 Mittelalt
0.1-0.5 N Alt

men. Kartengrundlage: Swisstopo (JD100042)

Felddaten

Gescannte Steine

RAMMS-Steine

Boden = FD

Gescannte Steine

RAMMS-Steine

Boden
1 weicher

Gescannte Steine

Boden
2 weicher

RAMMS-Steine

2 4 6 8 10
Wund-/Sprunghéhen (m)

12 14 16

Abb 7 Vergleich der im Feld erfassten Wundhdhen an Bdumen («Felddaten») mit den fiir
das Szenario 3 (gemischte Steine) simulierten Sprunghéhen mit gescannten Steinen und
RAMMS-Standardsteinen sowie mit Verdnderung der Bodenklassen (FD: Felddaten). Die
Box stellt die mittleren 50% der Daten dar, wobei der senkrechte Strich in der Box den

Median anzeigt.
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Vergleich der Simulationsresultate

mit den Felddaten

Der Vergleich der mit Szenario 3 simulierten
Sprunghdhen mit den Hohen der Steinschlagwun-
den an Bdumen zeigt, dass mit RAMMS::Rockfall bes-
sere Resultate erzielt wurden, wenn gescannte Steine
statt RAMMS-Standardsteine verwendet wurden
(Abbildung 7). Die simulierten Sprunghéhen stimm-
ten mit den gemessenen Wundhohen am besten
tiberein, wenn zudem der Bodenparameter um zwei
Klassen weicher eingestellt wurde als im Feld kar-
tiert. Die Streuung der Daten (Box) wurde dadurch
reduziert und der Median der Simulation wich nur
noch um 0.23 m von demjenigen der Felddaten ab.

Ebenfalls ausgewertet und verglichen wurden
die simulierten Auslaufdistanzen mit den in den
Profilen abgelagerten Steinen. Dabei waren im Sze-
nario 3 keine klaren Trends bei einer Verdnderung
der Bodenklassen oder der verwendeten Steinform
(gescannte Steine, RAMMS-Standardsteine) erkenn-
bar.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Simulation mit kleinen Steinen (Szena-
rio 1) fihrte zu viel kiirzeren Auslaufdistanzen als
mit grossen (Szenario 2), was aufgrund der geringe-
ren Energie der kleinen Steine plausibel erscheint.
Deren Abbremsen beim Eintreten in den Wald, der
sich im Untersuchungsgebiet auch immer durch eine
weichere Bodenklasse auszeichnete, war abrupt. Die
sehr unterschiedlichen Resultate bei der Simulation
von kleinen und von grossen Steinen zeigen deut-
lich, dass fiir realistische Simulationen die Steingros-
senverteilung den Beobachtungen im Feld entspre-
chen sollte.

Der - bei vergleichbarer Auslaufdistanz — deut-
liche Unterschied in den Sprunghdhen (37% tiefere
Werte bei Szenario 3 mit gemischten Steinen) bei
Verwendung der gescannten Steine statt der Stan-
dardsteine zeigt, dass die Steinform einen entschei-
denden Einfluss auf die resultierenden Sprunghdhen
hat. Diese Erkenntnis legt nahe, in RAMMS::Rockfall
moglichst realitditsnahe Steinformen zu verwenden.
In dieser Studie fiihrten die Simulationen mit ge-
scannten Steinen unterschiedlicher Grosse mit ei-
nem im Vergleich zur Kartierung um zwei Klassen
weicher gewdhlten Boden zu Sprunghohen, die den
an Baumen angetroffenen Wundhoéhen am besten
entsprachen. In Bezug auf die Bodenansprache resp.
die Implementierung von Bodenparametern in
RAMMS::Rockfall besteht somit noch Forschungs-
und Entwicklungspotenzial.

Die Aufnahme der Steinschlagwunden an Béu-
men entlang von Profilen erwies sich als eine ein-
fach anwendbare Methode zur Erfassung der rdum-
lichen Verteilung und der Sprunghdhen vergangener
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Ereignisse. Zur Validierung der Simulationen sind
die 1550 dokumentierten Baumaufnahmen ein wert-
voller Datensatz. Es ist jedoch zu beachten, dass diese
eine Anndherung an der Realitdt darstellen, weil
nicht alle Steine sichtbare Wunden hinterlassen und
Wunden zum Zeitpunkt der Aufnahme auch soweit
verheilt sein konnen, dass sie nicht mehr erkannt
werden konnen. Dadurch kénnen etwa extreme
Sprunghdhen in den aufgenommenen Wundhéhen
nicht abgebildet sein. Im untersten Profil wurden
nur wenige Wunden (4% der Baume verwundet) und
nur alte Wunden (élter als 15 Jahre) festgestellt. Dies
zeigt, dass in der Vergangenheit nur wenige Stein-
schldge den untersten Hangbereich erreicht haben
diirften. Der Wald hat dabei eine zentrale Rolle ge-
spielt.

Der Ansatz, fiir die Simulationen eine Vertei-
lung der Steinvolumen zu verwenden, die derjeni-
gen der abgelagerten Steine entspricht, erwies sich
mit den realistischsten Sprunghdhen und Auslauf-
distanzen als richtig. Die Datenmenge von 204 auf-
genommenen Steinen reicht jedoch nicht aus, um
eine tiefer gehende Validierung der simulierten Aus-
laufdistanzen durchzufiihren. Abgelagerte Steine im
Feld aufzunehmen, ist eine Herausforderung. Der
Einsatz von Drohnen bietet Potenzial zur Vereinfa-
chung dieses Arbeitsschrittes.

Damit zusdtzliche Erkenntnisse tiber das Ver-
halten unterschiedlicher Steinvolumen und -formen
beim Kontakt mit dem Boden gewonnen werden
konnen, sind vergleichbare Studien mit anderen
Geldndeeigenschaften (Hangneigung, Bodenklas-
sen) notwendig. So kann auch die Definition der
Bodenklassen weiter verbessert werden. Genaue
Kenntnisse des Gebiets sind Voraussetzung, damit
mit RAMMS::Rockfall plausible Resultate erzielt wer-
den. Einerseits miissen die Eingangsparameter sorg-
faltig aufgenommen werden, andererseits konnen
tatsachliche Steinschlagzeichen wie Wunden oder
abgelagerte Steine als wertvolle Kenngrdssen zur
Uberpriifung der Simulationsresultate herangezogen
werden.

Ausblick

Eine neue, angepasste Version von RAMMS::
Rockfall ist, basierend auf den Erkenntnissen dieser
Arbeit, in der Testphase. Diese macht den Kontakt-
reibungs-Term (mu-min) der Bodenklassen von der
Geschwindigkeit der Steine abhédngig. Dadurch er-
fahren schnellere Steine wahrend des Bodenkon-
takts — und nur wihrend des Kontakts — eine gros-
sere Reibung und verlieren dadurch mehr Energie.
Weiter steuert mu-min die Eindringtiefe eines Steins
in den Boden. Ein kleinerer mu-min-Wert hat einen
kleineren Absprungwinkel und somit eine kleinere
Sprunghohe zur Folge. Die Anwendung dieser Erneu-
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erung im Gebiet Meretschibach hatte markant bes-
sere Resultate fiir die Sprunghohe und die Auslauf-
distanz zur Folge.

Das Vorgehen, mittels Steinschlagwunden die
Steinschlagaktivitdt zu quantifizieren, kann gut auf
andere Untersuchungsgebiete tibertragen werden.
Die Verfeinerung der Altersklasseneinteilung der
Steinschlagwunden sowie die Aufnahme der Ge-
steinscharakteristika mithilfe von Drohnen bieten
weitere interessante Forschungsthemen. Ahnliche
Analysen in Gebieten mit anderen Standortbedin-
gungen konnen wertvolle Informationen fiir die
Weiterentwicklung von Steinschlagsimulations-
programmen liefern. Damit tragen sie direkt zu ei-
nem besseren Verstindnis der Steinschlaggefahr
und einer besseren Beurteilung des Steinschlagrisi-
kos bei. \
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Lorsque les cicatrices sur les arbres
contribuent au développement d’un
modele de chute de pierres

Dans les zones de montagne, les chutes de pierres repré-
sentent un risque naturel majeur. Etant donné que les blocs
se meuvent a grande vitesse, de maniére variable et que leur
trajectoire est influencée par plusieurs facteurs, la représen-
tation des processus de chute de pierres dans les modeles de
simulation est complexe. Cet article présente les résultats
d’essais effectués sur le versant du Meretschibach (canton du
Valais) dans le cadre desquels la performance du modele
RAMMS::Rockfall a été validée grace a I’étude des cicatrices
laissées par les blocs sur les arbres et des dépots de blocs dans
le terrain. Des scénarios avec différents parameétres pour les
blocs et types de sol ont été définis pour tester la sensibilité
du modele. Les blocs scannés dans le terrain, dont la forme
et la répartition du volume étaient représentatives pour la ré-
gion, représentaient les rebonds mieux que les blocs d’une
méme grandeur (petits et grands) ou les blocs standards de
RAMMS qui étaient par leur forme et leur volume similaires
aux blocs scannés. Les meilleures simulations ont été obte-
nues lorsque le sol a été classé deux catégories de dureté en
dessous de celle selon la cartographie. Ainsi la différence entre
la médiane de la hauteur de rebond simulée et la hauteur des
cicatrices comportait encore 23 cm. Cette étude a permis
d’améliorer le modele RAMMS::Rockfall et son manuel. Elle
démontre I'importance d’un relevé exact dans le terrain des
parameétres d’entrée, afin d’obtenir des simulations réalistes
pour les chutes de pierres.
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When tree scars contribute to develop
rockfall models

Rockfall is an often occurring natural hazard in mountainous
areas. Because rocks proceed very quickly with different types
of motion, and because their run-out path is influenced by
several factors, the implementation of rockfall processes in
numerical models is complex. This article presents the meth-
ods of visual scar identification on trees and of measuring
rock deposits, to validate the accuracy of the RAMMS::Rock-
fall model within the active rockfall area of Meretschibach
(Canton of Valais, Switzerland). Scenarios with different rock
shapes and modified terrain parameters were applied to test
the sensitivity of the model to these parameters. Using scans
of natural rocks from the field site, which are representative
in shape and volume resulted in more realistic modelled me-
dian jump heights compared to rocks of the same size (small
or large), but also to standard RAMMS rocks which were quite
similar in shape and volume to the scanned rocks. The best
simulations resulted when the terrain type was defined as two
classes softer than registered in terrain. In this case, the dif-
ference between the simulated median jump height and the
height of the scars on trees was just 23 cm. These results led
to improvements in the model and handbook. This study
highlights the importance of precise field data to better spec-
ify input parameters for rockfall modelling.
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