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Summary

Snow avalanches are a substantial natural hazard in mountainous regions, endangering
people, settlements and infrastructure. Forests play a crucial role in avalanche control by
hindering avalanche formation and, therefore, preventing avalanche releases as well as by
limiting avalanche runout of small- to medium-scale avalanches. The goal of this PhD project
was the investigation of avalanche-forest interactions in the avalanche track and runout zone
and their implementation in simulation and evaluation tools to support natural hazard and
protection forest management. To cope with future environmental changes, the thesis
explicitly addressed climatically induced shifts in the importance and reliability of the
protective effects of mountain forests against snow avalanches. The objectives were

approached in six first- and five co-authored papers completed during this PhD project:

In Paper I, the protective effect of a single mountain forest against snow avalanches was
evaluated in a spatially explicit manner. The core of the presented methodical framework was
a GIS-based risk analysis accounting for the effect of different forest structures on avalanche
release. The effect of forests on avalanche runout was analyzed by five forest cover scenarios
and their influence on (1) avalanche simulation and (2) the resulting risk for a case study area.
The paper highlights how a risk-based approach can help to quantify and illustrate the impact
of differences in forest cover on the protective effects of mountain forests. The study thereby
demonstrates the advantages of risk-based management strategies in providing quantitative
and qualitative information for cost-efficient forest maintenance planning. However, the
results also emphasized the need for further improvements of avalanche simulation models to

better perform in forested terrain.

Therefore, to investigate how forests decelerate snow avalanches, two data sets from the
European Alps were analyzed in Paper II about statistical dependencies between predictor
variables on forest conditions, terrain features and avalanche characteristics (60 in total) and
the response variable avalanche runout distance: Forest structural parameters had a significant
effect on runout distances of small- to medium-scale avalanches which released in forests, but
forest structure did not affect runout distances of medium- to large-scale avalanches which
started above treeline. In particular, the starting zone stem density of trees with small
diameters (1-15 cm) had a significant effect on runout distances of avalanches which released

in evergreen coniferous and mixed forests. Beyond a runout distance threshold of 200 m this
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effect was limited for avalanches which were still in motion. The detailed insights about
avalanche-forest interactions gained in this paper contributed considerably to the

improvement of avalanche simulation in forested terrain.

In Paper III, the important effect of forests in stopping small- to medium-scale avalanches
was quantified and expressed in a detrainment function to directly extract the mass from the
flowing snow which is stopped behind trees, groups of trees or remnant stumps. The
relationship was parameterized by the empirical detrainment coefficient K, representing forest
characteristics such as forest stand density or mean stem diameters. The detrainment function
was implemented in a numerical avalanche dynamics program to account for avalanche-forest
interactions and was tested with a numerical experiment. The results confirmed that the
velocity dependent detrainment function leads to improved simulation results compared to the

traditionally applied friction approach.

The detrainment function was extensively evaluated and operationalized in computational
avalanche simulation in Paper IV. To account for and to analyze the potential effects of
different forest characteristics and structures, the detrainment coefficient K was varied when
simulating 40 well-documented small- to medium-scale avalanches which released in and ran
through forests of the Swiss Alps. A recently developed evaluation and comparison approach
was used to define runout distances based on a pressure-based runout indicator in an
avalanche path dependent coordinate system. This method allowed to automatically analyze
the high number of two-dimensional simulation results to be comparable with the only one-
dimensionally observed runout distances. Analyzing and comparing observations and
simulations statistically revealed values for K suitable to simulate the combined influence of
four forest characteristics on avalanche runout: forest type, crown coverage, vertical structure
and surface roughness, for example values for K are higher for dense spruce and mixed

spruce-beech forests compared to open larch forests at the upper treeline.

Regarding potential impacts of climate change on avalanches in forested terrain, Paper V
focused on defining critical meteorological situations with a high probability of avalanche
releases in forested terrain and on analyzing past changes in the occurrence of such situations
in order to support forest avalanche forecasting. By applying a hierarchical clustering method,
two forest avalanche types were distinguished: (1) ‘new snow forest avalanches’ and (2) ‘old
snow forest avalanches’ (further referred to as ‘other forest avalanches’). We tested for long-

term trends in the occurrence of the two favorable meteorological situations by applying a
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logistic regression model. The observed negative trends suggest a further decrease of snow

and weather conditions associated with avalanche releases in forests under climate change.

In addition, frequency and magnitude of forest avalanches are also likely to be affected by
changes in forest cover. In Paper VI, we synthesized some results from Papers II and V as
well as summarized recent findings from other studies on forest cover development and
discussed their relevance in the context of global warming. The spatially explicit forest-
landscape model TREEMIG-AVAL was employed to exemplify a possible development in a
high alpine valley in Switzerland, accounting for avalanches and their effect on mountain
forests and, therefore, future avalanche frequency: The simulation results showed a decreasing
trend in the simulated total avalanche release area. Avalanches in forested terrain may
therefore decrease in frequency and magnitude due to (1) shifts in the occurrence of favorable
snow and weather situations which increase the probability of forest avalanche releases, and

(2) changes in the extent, composition and structure of mountain forests.

Five additional publications, Papers VII-XI (mainly co-authorship), are included in the
appendix since they are related to or based on important findings gained within this PhD

project.

This thesis is arranged at the interface between snow avalanches and forests and, therefore,
diverging themes within the main topic “snow avalanches in forested terrain” are addressed
and combined. The new insights gained from this research lead to recommendations which

can support natural hazard and protection forest management.

As part of the interdisciplinary MOUNTLAND project (Competence Center Environment and
Sustainability CCES of the ETH Domain), the achievements of this PhD project will improve
the valuation of the ecosystem service “avalanche protection by forests” so it can be included

in policy developments and innovative policy solutions more precisely.



Zusammenfassung

Lawinen sind eine der bedeutendsten Naturgefahren in Gebirgsregionen; sie bedrohen
Menschen, Siedlungen und Infrastruktur. Gebirgswilder bieten einen biologischen, effektiven
und kostenglinstigen Lawinenschutz. Zum einen stabilisiert Wald in potentiellen
Lawinenanrissgebieten die Schneedecke und verhindert das Anreissen von grossen
destruktiven Lawinen. Zum anderen kann Wald in der Lawinenbahn kleine bis mittelgrosse
Lawinen bremsen und somit deren Auslaufdistanz verkiirzen. Ziel dieser Dissertation war es,
Wechselwirkungen zwischen Wald und Lawinen in der Sturzbahn und der Auslaufzone zu
untersuchen und die gewonnenen Erkenntnisse in die Lawinensimulation und die Bewertung
der Schutzwaldleistung zu integrieren. Dariiber hinaus sollte der Einfluss klimatisch bedingter
Verdanderungen auf die Bedeutung und Zuverlédssigkeit der Lawinenschutzfunktion von
Gebirgswildern untersucht werden. Die aus diesen Zielen abgeleiteten Fragestellungen

wurden in sechs Publikationen als Erst- und fiinf als Co-Autorin bearbeitet:

In der ersten Publikation (Paper I) wurde die Wirkung eines Schutzwaldes gegen Lawinen
rdumlich explizit quantifiziert und bewertet. Dabei wurde eine GIS-gestiitzte Risikoanalyse
angewendet, mit der die Schutzleistung unterschiedlicher Waldstrukturen gegen
Lawinenanrisse bewertet werden konnte. Die Wirkung des Waldes auf die
Lawinenauslaufdistanz wurde anhand von fiinf Waldzustandsszenarien und deren Einfluss auf
(1) Lawinensimulationen und (2) das sich daraus ergebende Risiko fiir die Fallstudienregion
analysiert. Die Studie zeigt auf, wie durch einen risikobasierten Bewertungsansatz die
Schutzleistung unterschiedlicher Waldzustdnde abgebildet werden kann, um quantitative und
qualitative Informationen fiir eine effektive und kosteneffiziente Schutzwaldbewirtschaftung
bereitzustellen. Die Ergebnisse verdeutlichten aber auch die Notwendigkeit fiir detaillierte
Untersuchungen der Wechselwirkungen zwischen Wald und Lawinen, um die

Lawinensimulation in bewaldetem Gelande zu verbessern.

Deshalb wurden zwei gut dokumentierte Datensdtze zu Lawinenereignissen in den
europdischen Alpen beziiglich dem Einfluss des Waldes auf die Auslaufdistanz statistisch
ausgewertet (Paper II). Insgesamt wurde fiir 60 Wald-, Schnee- und Geldndeparameter
analysiert, ob und wie sie die Auslaufdistanz von Waldlawinen beziehungsweise von oberhalb
der Waldgrenze angebrochenen Lawinen beeinflussten: Unterschiedliche Waldstrukturen

hatten einen signifikanten Einfluss auf die Auslaufdistanz kleiner bis mittelgrosser
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Waldlawinen. Hingegen tangierten einzelne Strukturparameter die Auslaufdistanz
mittelgrosser bis grosser weit oberhalb der Baumgrenze angerissener Lawinen kaum.
Insbesondere beeinflusste die Anzahl von Bdumen mit einem kleinen Stammdurchmesser (1-
15 c¢cm) in der Anrisszone die Auslaufdistanz von Lawinen, die in immergriinen Nadel- oder
Mischwildern anbrachen, signifikant. Fiir Lawinen, welche nicht innerhalb von 200 m
gestoppt wurden, war dieser Effekt kaum noch nachweisbar. Die gewonnenen Erkenntnisse
trugen wesentlich dazu bei, Wechselwirkungen zwischen Wald und Lawinen in

Lawinensimulationen besser abzubilden.

In Paper III haben wir die beobachtete Bremswirkung des Waldes mit einer Funktion
beschrieben. Diese Funktion modelliert den direkten Entzug von Lawinenmasse, welche
hinter Bdumen, Baumgruppen oder Baumstiimpfen liegenbleibt. Die Beziehung ist mit dem
empirischen Koeffizienten K parametrisiert, welcher durch Waldstrukturmerkmale, wie z.B.
Walddichte oder Stammdurchmesserverteilung, charakterisiert ist. Die Funktion wurde in ein
numerisches Lawinensimulationsmodell implementiert und im Rahmen eines numerischen
Experiments getestet: Im Vergleich zum bisher verwendeten Reibungsansatz, verbessert die
neue geschwindigkeitsabhingige Funktion die Simulation von kleinen bis mittelgrossen

Lawinen in bewaldetem Geléinde.

Dieser neue Modellierungsansatz wurde in Paper IV umfassend getestet. Dafiir wurden 40
gut dokumentierte, kleine bis mittelgrosse Waldlawinen simuliert und dabei der Koeffizient K
variiert. Um die grosse Anzahl zweidimensionaler Simulationen mit den eindimensionalen
Beobachtungen objektiv vergleichen zu konnen, wurden die Simulationsergebnisse mit einer
kiirzlich entwickelten Analysemethode automatisch ausgewertet. Diese Methode definiert die
Auslaufdistanz in  Abhéngigkeit eines Schwellwertes des Spitzendrucks in einem
lawinenpfadabhéngigen Koordinatensystem. Der Einfluss von K auf den Unterschied
zwischen simulierter und beobachteter Auslaufdistanz wurde statistisch ausgewertet. Es hat
sich gezeigt, dass optimale Werte fir K von den Waldstrukturmerkmalen Waldtyp,
Kronendeckungsgrad, vertikale Struktur und Bodenrauhigkeit abgeleitet werden konnen, z.B.
sind die Werte fiir K hoher fiir dichte Fichten- und Fichten-Buchen-Wiélder im Vergleich zu

offenen Larchenwildern an der oberen Baumgrenze.

In Paper V wurden kritische meteorologische Situationen analysiert, welche in der
Vergangenheit zu Lawinenanrissen im Wald flihrten. Durch die Anwendung einer

Clusteranalyse konnten zwei typische Situationen von kritischen Schnee- und



Zusammenfassung VIl

Witterungsbedingungen definiert werden: (1) “Neuschnee-Waldlawinen* und (2) “Altschnee-
Waldlawinen® (spiter als “andere Waldlawinen* bezeichnet). Mit einem logistischen
Regressionsmodell testeten wir auf Trends im Auftreten der beiden Situationen wihrend der
letzten 41 Winter. Die beobachteten negativen Trends deuten auf einen weiteren Riickgang im
Auftreten von solchen kritischen Schnee- und Witterungsbedingungen im Zuge des

Klimawandels hin.

Haufigkeit und Ausmass von Lawinen im Wald sind auch durch Verdnderungen in der
Waldbedeckung und -struktur betroffen. In Paper VI wurden wichtige Ergebnisse aus den
Papern II und V sowie aktuelle Erkenntnisse aus anderen Studien zur Waldentwicklung
zusammengefasst und hinsichtlich ihrer Bedeutung im Kontext globaler Erwdrmung
diskutiert. Zusédtzlich wurde mit dem rdumlich expliziten Wald- und Landschaftsmodell
TREEMIG-AVAL eine mogliche Entwicklung von Lawinenhdufigkeit und -ausmass unter
einem Klimaszenario fiir ein Fallstudiengebiet simuliert: Die Ergebnisse zeigen eine
Abnahme der Lawinenanrissfliche in der Fallstudienregion. Héufigkeit und Ausmass von
Lawinen in bewaldetem Gelédnde konnten daher abnehmen aufgrund von (1) weniger hdufigen
Schnee- und Witterungsbedingungen, welche Waldlawinenanrisse beglinstigen und (2)

Anderungen in Ausdehnung, Zusammensetzung und Struktur von Gebirgswildern.

Fiinf weitere Publikationen, Papers VII-XI (hauptsichlich Co-Autorenschaft), sind im
Anhang enthalten, da sie in Zusammenhang zu oder basierend auf wichtigen Erkenntnissen

dieser Dissertation stehen oder entstanden sind.

An der thematischen Schnittstelle zwischen Lawinen und Wiéldern wurden in dieser
Dissertation verschiedene Fragestellungen zum Thema "Snow avalanches in forested terrain"
untersucht. Die Ergebnisse dieser Forschung konnen dazu beitragen, Empfehlungen fiir

Naturgefahren- und Schutzwaldmanagement weiterzuentwickeln.

Als Teil des interdisziplindren Forschungsprojektes MOUNTLAND (Competence Center
Environment and Sustainability CCES der ETH) konnen die Erkenntnisse dieser Dissertation
die Bewertung der Okosystemleistung "Lawinenschutz durch Wilder" verbessern und somit
Entscheidungen im Hinblick auf eine nachhaltige Bewirtschaftung und Nutzung von

Bergregionen unterstiitzen.



