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THE AUSTRIAN AVALANCHE SIMULATION MODEL ,,SAMOS*
Gottfried Hagen' und Jérg Heumader”
ZUSAMMENFASSUNG

Aufgrund von Beobachtungen an groBen Staublawinen in den Jahren 1981 - 1988 in
Westtirol wurde in Zusammenarbeit zwischen dem Forsttechnischen Dienst fiir
Wildbach- und Lawinenverbauung (in der Folge WLV genannt), dem Institut fir
Lawinen- und Wildbachforschung der Forstlichen Bundesversuchsanstalt (FBVA) und
der Firma AVL List Ges. fiir Verbrennungskraftmaschinen und MeBtechnik m.b.H.,
Graz (AVL) ein dreidimensionales Modell entwickelt, das die gesamten Vorgénge in
Trockenschneelawinen (Staublawinen), also das Verhalten des flieBenden und des
stiebenden Lawinenschnees zufriedenstellend zu simulieren vermag,.

Der Vergleich mit vier genau dokumentierten realen GroBlawinen in Westtirol ergab
sowoh! hinsichtlich der Druckwerte, die an einzelnen Punkten nachgerechnet werden
konnten, als auch hinsichtlich der Ablagerung des FlieBanteils und der Schadwirkungen
des Staubanteils eine zufriedenstellende Ubereinstimmung.

SUMMARY

In close cooperation between the Federal Service for Torrent and Avalanche Control,
the Institute for Avalanche and Torrent Research in Innsbruck and the AVL List
Company, Division ,,Advanced Simulation Technologies®, in Graz a three-dimensional
avalanche model was developed, which is able to simulate the behaviour of both the
dense flowing and the powder component of dry-snow-avalanches.
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Detailed comparisons of simulation results with data collected 1981-1988 from four
large powder avalanches corresponded well regarding recalculated pressure values,
avalanche deposits and areas hit by the aerosol.

EINFUHRUNG

Bei grofien Trockenschneelawinen (Staublawinen) war es in den Jahren 1981, 1984,
1986 und 1988 moglich, einerseits auf Grund eines von OTEPKA und HAGEN
entwickelten Verfahrens (Hagen et. al 1986) der terrestrischen Photogrammetrie die
AnriBlinic von konkreten Lawinen zu bestimmen und andererseits die im
Wirkungsbereich auftretenden Driicke durch den Baustatiker TSCHOM (Tschom 1984,
1986, 1988) ermitteln zu lassen. Ferner wurden im Jahr 1984 von HUFNAGL (Hufnagl
1986) genaue Dokumentationen von ,,Stummen Zeugen* sowohl im AnriBgebiet wie
auch in der Sturzbahn und im Wirkungsbereich von Katastrophenlawinen durchgefiihrt.
Das Ergebnis all dieser Beobachtung war, daf die zerstérenden Wirkungen groBer
Trockenschneelawinen (Staublawinen) fast immer Gasdruckschéden #hneln, was auch
durch die bisher durchgefihrten Ermittlungen von TSCHOM in  Galtir
(Lawinenkatastrophe vom 23.2.1999) bestitigt wird.

ENTWICKLUNG DES SIMULATIONSMODELLS ,,SAMOS*

Die Arbeiten zur Simulation von Trockenschneelawinen (Staublawinen) wurden durch
das Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft (BMLF) gefordert und finanziert,
die Entwicklung erfolgte in enger Zusammenarbeit zwischen Praxis und Forschung.

Die Arbeiten wurden im Jinner 1999 zu einem vorldufigen erfolgreichen Abschluf3
gebracht.

An der erfolgreichen Entwicklungsarbeit von SAMOS waren folgende Institutionen
beteiligt (Hagen 1997):

Seitens der WLV wurden die Daten realer GroBlawinenabgéinge erhoben und zur
Verfigung gestellt sowie eine Entwicklungsgruppe Staublawinensimulation®
eingerichtet, in der G. HAGEN Mitglied war.

Vom BMLF wurde eine kontrollierende Arbeitsgruppe aus vier Praktikern der WLV
eingesetzt (Leiter ]. HEUMADER).

Der Leiter des o.a. Instituts H. SCHAFFHAUSER gab als erster den AnstoB, die Fa.
AVL fir die Simulation von Staublawinen einzusetzen; er war Mitglied der
Entwicklungsgruppe ,,Staublawinensimulation®.

Die Fa. AVL fithrte im Auftrag des BMLF die gesamte mathematische und
computertechnische Entwicklung aus.

Die wesentliche Arbeit wurde hier von P. SAMPL geleistet, der ebenfalls Mitglied der
Entwicklungsgruppe ,,Staublawinensimulation® ist.

DIE PHYSIKALISCHEN GRUNDLAGEN

Nachfolgend sollen die physikalischen Grundlagen dieses Modells in vereinfachter, fiir
den Praktiker verstandlichen Form dargelegt werden. Eine genauere Beschreibung der
theoretischen und numerischen Grundlagen kann dem Endbericht der AVL (Peter
Sampl et. al 1999) entnommen werden.

Trockenschneelawinen bestehen aus einem Eispartikel-Luft-Gemisch. Nach dem
Verhaltnis der beiden Komponenten dndert sich auch das dynamische Verhalten.
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Stromungen mit kleinerem Eispartikelanteil charakterisieren den ,Staubanteil der
Lawine (Aerosol). Dieser Anteil liegt bei einer Groéfenordnung von 1 : 100. Die
Strémung wird deshalb im wesentlichen vom Verhalten der Strémung der Luft
bestimmt, was zu den immer wieder beobachteten Gasdruckschiden fiihrt.

Liegt der Volumsanteil jedoch nahe dem Maximalwert der dichtesten Teilchenpackung,
so spielt das den Partikeln zwischengelagerte Gas keine nennenswerte Rolle und das
Verhalten der Lawine ist durch interpartikulire Wechselwirkungen (St6Be) bestimmt
(., FlieBanteil“).

Im Bereich eines groBenordnungsméBig 1/10-Anteils von Eispartikeln ist ein
Ubergangszustand gegeben. In diesem spielen sowohl Teilchen-Teilchen- als auch
Teilchen-Luft-Wechselwirkungen eine Rolle. Diese Schicht wird als Resuspensions-
oder Saltationsschicht bezeichnet. In ihr findet der Ubergang zwischen ,FlieB- und
Staubanteil®, also dem am Boden flieBenden und dem im Luftraum dariiber stiebenden
Lawinenschnee statt.

Der Aufbau einer Trockenschneelawine stellt sich demnach folgend dar:

Staubphase: Powder phase:

Kraftiibertragung durch ~ Power transmission

Viskositit der Luft by air viscosity

Ubergangszone Transition zone

Resuspensionsschicht Resuspension

layer

FlieBphase Flowing phase:

Kraftiibertragung Power transmission

durch ) by particle contact

Partikelkontakt/-st5Be and collision -
Gleitflache/
Glide surface
Altschneedecke/

Old-snow pack

Abb. 1: Die Schichtenstruktur einer Trockenschneelawine.
Fig. 1. Layer-structure of dry-snow avalanches

Am Boden bzw. auf einer Altschneedecke bewegt sich die FlieBlawine. Dariiber
schlieBt die als sehr diinn zu betrachtende Saltationsschicht an. Oberhalb dieser Schicht
entwickelt sich die Staublawine, welche in ihrer Ausdehnung die zuvor angefiihrten
Schichten bei weitem iibertreffen kann. Dieses Schichtenschema ist in Abb. 1 skizziert.

Die trockene FlieBlawine

Die Gleichungen gehen von einer einphasigen Strémung eines granularen Mediums aus.
Je nach Geschwindigkeit ist ein quasistatisches FlieBen des Granulats - welches sich
dann wie ein aus idealplastischem Material bestehender, sich stetig verformender
Festkorper verhilt - oder, bei schnellem FlieBen ein Impulsaustausch durch StéBe

gegeben.
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Das von SAMPL (Sampl et. al 1999) verwendete Modell basiert auf der Vorstellung,
daB die FlieBlawine eine deutlich unterscheidbare Zweischichtenstruktur aufweist. Es
wird angenommen, dafl ein quasistatisch fliefender Haufen auf einer sehr diinnen
Schicht mit hoher Scherrate zu Tale stiirzt. Diese von SAVAGE und HUTTER (Savage
et. al 1989) eingefiihrte Betrachtungsweise vereinfacht das Modell der FlieBlawine
erheblich. Die diinne Schicht am Boden wird zu einer dynamischen Randbedingung
reduziert, welche eine Relation zwischen den Normal- und den
Tangentialspannungskomponenten darstellt. Durch Scherversuche an verschiedenen
Granulaten (Stadler 1986) wurde festgestellt, daB} diese Randbedingungen iiber weite
Bereiche von Scherraten (vertikale Geschwindigkeitszunahme) in Form eines
Coloumbschen Reibungsgesetzes vorliegen.

T® =p_  tand %
Powt = ph(gcoso'. +u*/ R)

Bei schnell bewegten FlieBlawinen wird jedoch der Fall eintreten, dafl die
interpartikularen Kollisionen in der unteren Randschicht dominieren. Die
Scherspannung wird somit vom Quadrat der Scherrate abhingig und nicht mehr direkt
proportional dem aufgrund der Lawinenlast ausgeiibten Druck am Boden.

2
Tty — S JORLY *
Somit ist der granulare Druck proportional der Dichte mal dem Quadrat der mittleren
turbulenten Geschwindigkeit. Es besteht die Vorstelltung, daB die einzelnen trockenen
Schneepartikel (ohne Viskositit) in eine stark hiipfende und turbulente Bewegung am
Boden durch dessen Rauhigkeit geraten. Wenn der granulare Druck groBer wird als der
statische, entsteht eine zusitzliche Auflockerung des flieBenden Schnees.

Die endgiltige Formel fiir die Lawinengeschwindigkeit auf” einer schiefen Ebene lautet:

B ) 12"
v, =[_s_'£&] *

Cgran tan &

Hiebel ist Cgran eine Konstante, die aus Versuchen bestimmt wurde und derzeit mit 0,022
angenommen wird.

Staubanteil der trockenen FlieBlawine

Um die sehr komplexen Vorginge mathematisch erfaBbar zu machen, werden
dimensionslose GroBen (Verhaltniszahlen) eingefithrt, die einen Uberblick iiber den
EinfluB der einzelnen Faktoren erlauben, und damit die Voraussetzung fir
Vereinfachungen schaffen. Diese sind:

Die Reynolds-Zahl (Re): Diese kann bei einer stark turbulenten Strémung, wie sie im
gegebenen Fall vorliegt, vernachlissigt werden.

Die Froude-Zahl (Fr):

__u
Frvzzr

* Erlauterung der Zeichen sh. Legende am SchiuB des Beitrags

=BT



Diese gibt das Verhaltnis zwischen den turbulenten Kréften und der Schwerkraft an. Sie
liegt in der GréBenordnung von 1 und ist daher von groBer Bedeutung.

P *
Pr

£ =

Diese Zahl gibt das Verhaltnis der Dichte der Luft zur Dichte der Schneepartikel an.
Dies ist ein fixer Wert, da die Dichte der Eispartikel bei 980 kg/m?® liegt und die der
Luft 1,25 kg/m® betragt.

Diese Zahl gibt das Verhaltnis der Durchmesser der Schneepartikel zur Lawinenhdhe

et
an. L
Die Differentialgleichung, die den Massentransfer vom FlieBanteil in den Staubanteil

beschreibt, lautet

Aus dieser Differentialgleichung geht hervor, daB auBer einer Konstanten, die derzeit
mit 0,000028 angenommen wird, noch der Durchmesser der Schneepartikel dj

4
M=k. U .F,-.JE.,_- 1
dt v Jd»

erforderlich ist. Nach der Literatur kann er zwischen 0,1 mm und 2 mm schwanken, bei
den durchgefithrten Simulationen haben sich Werte zwischen 0,5 und 1 mm am besten
bewahrt. Je kleiner dieser Durchmesser angenommen wird, umso mehr Masse wird in
den Staubanteil transformiert.

Die versuchsweise durchgefiihrten Ergebnisse mit verschiedenen PartikelgroBen zeigen,
daB bei einer Extremannahme von 0,1 mm Partikeldurchmesser die Simulation schon in
die Nihe des reinen gasdynamischen Modelles kommt, aber insgesamt auch bei dieser
Extremannahme seine grundsétzliche Richtigkeit behalt.

Numerische Umsetzung

Die FlieBlawine wird in einzelne Massenpunkte unterteilt Diese werden dann vor jedem
Zeitschritt (0,1 Sekunden) als Knotenpunkte von Dreiecken mittels einer Delaunay-
Triangulierung vernetzt. Die Voronoi-Zelle stellt dann das in seiner Masse und auf
Grund der Inkompressibilitit auch im Inhalt konstante Zellvolumen dar. Dieses
Verfahren wird als sogenanntes Lagrangresches Finite Volumen Verfahren bezeichnet.
Dies bedeutet, daB die Grundgleichungen fiir ein Kontrollvolumen V(t), das sich mit der
Lawine mitbewegt, angeschrieben werden. Die GroBe einer solchen Voronoi-Zelle liegt
bei einer Grofenordnung von 5-20 m.

Im Gegensatz zur FlieBlawine wird der Staubanteil auf einem raumfesten Gitter,
bestehend aus strukturierten hexagonalen Elementen, die an das vorgegebene Terrain
angepasst sind, berechnet. Dieses raumfeste Gitter muB vor Durchfihrung der
Simulation auf das digitalisierte Gelandemodell aufgebracht werden. Die
Berechnungszellen werden im Gelindemodell in 15 Schichten iibereinander
aufgelagert; die unterste Schicht ist rd. 3 — 4 m hoch, die Hohen der dariiberliegenden
Schichten steigen mit jeder Schicht auf das 1,2-fache der darunter befindlichen
Zellenhohe, da in Bodennihe eine hohere Genauigkeit gefragt ist. Die Breiten und
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Lingen der Zellen hingen — da ihre Gesamtszahl mit 60.000 begrenzt ist — von der
Breite und Lange des Simulationsraums ab, das ist das Lawineneinzugsgebiet plus die
fiir die Ausbreitung notwendigen Umrandungsgelindestreifen (ca. 50 — 100 m). Die
Berechnungszellen werden zB mit der Anordnung 40 Zellen tiber die Breite, 100 Zellen
iiber die Lange und 15 Zellen tiber die Hohe eingegeben; die Anzahl in der Linge und
Breite kann je nach Situation variiert werden. Die in den Ausdrucken angegebenen
Hohen beziehen sich beziiglich des FlieBanteils auf die verfestigte Altschneedecke, fiir
den Staubanteil hingegen auf die Héhe iiber dem Fliefanteil. Die Gleichungen beziehen
sich jeweils auf die Zellmittelpunkte,

VERGLEICH MIT REALEN LAWINEN

Wie in der Einleitung erwihnt, wurde das Simulationsmodell SAMOS auf Grund von
Naturbeobachtungen grofler Trockenschneelawinen entwickelt und die einzelnen
Entwicklungsschritte und Ergebnisse mit Hilfe von in der Natur erhobenen Daten
kontrolliert und geeicht.

Diese katastrophalen Staublawinen im westlichen Tirol, iiber welche schon mehrfach
berichtet wurde und die insbesondere von HAGEN, TSCHOM und HUFNAGL im
Detail untersucht wurden, werden hier kurz aufgezihit:

Madlein-Lawine 1984, Gem. Ischgl, Bez. Landeck

Moosbach-Lawine 1984, Gem. Kappl, Bez. Landeck

Verwall-Lawine 1986, Gem. Solden, Bez. Imst

Wolfsgruben-Lawine 1988, Gem. St. Anton, Bez. Landeck

In allen diesen Fillen konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Simulationsergebnissen und den tatsichlichen Lawinenwirkungen festgestellt werden.
Als ein Beispiel fir diese Vergleiche ,reale Lawine — Simulation™ wird hier auf die
Ergebnisse in der

MOOSBACH-LAWINE, Gem. Kappl/Tirol
im Detail eingegangen (Abb. 2 u. 3):

Es handelt sich um eine sehr groBe und sehr stark konzentrierte Lawine mit einer
Anbruchsfliche von 48 ha.

Bei einer am 09.02.1984 abgegangenen Trockenschneelawine wurde die AnriBlinie und
die mittlere Michtigkeit auf photogrammetrischem Weg sowie die Dichte des
anbrechenden Lawinenschnees aus dem Wasserwert des Neuschnees nach Messungen
benachbarter meteorologischer Stationen bestimmt.

Ferner wurden die Lawinenwirkungen in der Sturzbahn und im Ablagerungsbereich
sowohl hinsichtlich des Staubanteiles wie auch des FlieBanteiles dokumentiert (Abb. 2).
Durch Nachrechnungen von der Hochschule fiir Bodenkultur (Hufnagl 1986) konnte
eine zerstorte Giiterwegbriicke nachgerechnet werden. Der bei der Briicke mindestens
aufgetretene Druck wurde mit 160 kPa (16 t/m*) bestimmt, wihrend bei dem am
rechten Rand der Sturzbahn befindlichen Schulhaus von TSCHOM ein
wahrscheinlichster Druck von 10 kPa ermittelt wurde.

Die Simulation ergibt bei einem Druckprofil, welches bei der Briicke erstellt wurde,
einen Druck von 250 kPa (25,0 t/m?) bis in eine Hohe von 2 m und dariiber einen Druck
von 6 kPa. Hier ist sicherlich fir die Zerstorung der Briicke der untere stark
konzentrierte Teil der Lawine (FlieBanteil, Abb. 2) maBgebend. Der um 90 kPa (9 t/m?)
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hohere Wert als der Mindestwert der Nachrechnung ist kein Widerspruch, da hier keine
obere Grenze des aufgetretenen Druckes festgestellt werden konnte.

Bei der Schule wurde ebenfalls ein Druckprofil erstellt. Es weist bis in eine Héhe von
2,5 m iber der Altschneedecke (ca. 2 m) einen Druck von 13 kPa (1,3 t/m?) auf und
geht dann bis auf eine Hohe von 10 m auf 11 kPa zurick. Dies stimmt mit der
Nachrechnung von TSCHOM, welche eine Maximalbelastung von 13,4 kPa und eine
Mindestbelastung von 8,0 kPa ergab, tberein.

Die Simulation wurde mit einer Teilchengrofe von 1 mm durchgefithrt. Sowohl das
Bild der Ablagerung des FlieBanteiles wie auch die Wirkungen des Staubanteils
(Aerosols, Abb. 3) stimmen mit den tatsichlichen Gegebenheiten gut iberein. ‘
In den beiliegenden Abbildungen 2 und 3 werden zum Vergleich die Aufnahme der
Lawinenwirkungen und die Ergebnisse der Simulation in der Moosbach-Lawine
gegeniibergestellt.

Aus Platzgriinden ist dies bei anderen Lawinen leider nicht méglich.

Zu den Abbildungen ist zu bemerken, daB die hochsten errechneten Driicke in ,,rot*
ausgegeben werden, die niedrigsten in ,,schwarz“ bzw. ,weil®, unabhéngig von der
absoluten GroBe. Deshalb geht die Skala beim FlieBanteil von 0 — 250 kPa (25,0 to/m?)
und beim Staubanteil von 0 — 20 kPa (2,0 to/m?).

Aufgrund dieser Darstellungsweise ist der duBerste Rand des FlieBanteils im Ausdruck
der Simulation nicht erkennbar und die 4uBere Grenze der farbigen Darstellung mit der
25 kPa bzw. 2,5 to/m*-Grenze identisch.

Insgesamt sind die Lawinenwirkungen, die sich aus der Simulation ergeben, bei allen
bisher simulierten Testlawinen geringfiigig groBer als die tatsichlich beobachteten.
Dies ist aber bei den immer noch gegebenen Unsicherheiten und Vereinfachungen kein
Nachteil.

PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG DER SIMULATION

Die Simulation kénn fiir den FlieB- und den Staubanteil getrennt durchgefithrt werden.

Die Simulation fiir den FlieBanteil ist wesentlich einfacher und benétigt auf einem

mittleren Rechner nur etwa 15 Minuten, wihrend die Simulation des Staubanteiles eine

Rechenzeit je nach Lawine bis zu 8 Stunden benétigt.

Sowohl das Modell fir den FlieBanteil wie das Modell fir den Staubanteil sind auf CD

vorhanden. Sie kénnen auf allen PC unter dem Betriebssystem Windows NT verwendet

werden.

Als Eingabedaten sind erforderlich:

¢ Der UmriB eines oder mehrerer Anbruchgebiete bzw. Teilanbruchgebiete und die
mittlere AnriBméchtigkeit

¢ Die Dichte des anbrechenden Lawinenschnees wurde auf Grund der Beobachtungen
vor allem in der Madlein-Lawine bei den Testsimulationen mit 125 kg/m’
festgelegt.

0 Die PartikelgroBe der Eispartikel wird nach der bisherigen Erfahrung bei grofien
konzentrierten bzw. kanalisierten Lawinen am besten mit 1,0 mm und bei
flachenhaften, stark aufgelockerten Lawinen mit 0,3 bis 0,5 mm angenommen.

Weitere Eingangsparameter sind nicht erforderlich.

Um die Simulation durchfithren zu kénnen, muB ein digitaler Schichtenplan mit einem

Schichtenlinienabstand von am mind. 10 m vorhanden sein.
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Mit dem Lawinensimulationsmodell SAMOS ist es gelungen, die Dynamik einer
trockenen FlieBlawine mit hohem Staubanteil in einem dreidimensionalen Modell fiir
praktische Zwecke richtig zu beschreiben und in Zeitschritten von 1/10 Sekunden
‘ablaufen zu lassen. An jedem Punkt der Lawinenbahn ist es méglich, die Dichte und
den entsprechenden Geschwindigkeitsvektor zu bestimmen. Das Programm gibt sowohl
die Lawinendichte und die Geschwindigkeitsvektoren in Zeitschritten, als auch die iiber
den gesamten Lawinenverlauf auftretenden FlieB- bzw. Staublawinen Spitzendriicke in
den verschiedenen Hohen aus.

Das Lawinenprogramm SAMOS wurde beim Institut fiir Lawinen- und
Wildbachforschung™ der FBVA in Innsbruck installiert. Ab 2000 steht es auch bei einer
eigenen ,.Lawinenstelle™ der WLV fiir Untersuchungen und Planungen zur Verfiigung;
diese ist in den Riumen der Gebietsbauleitung Westliches Unterinntal der WLV in
Schwaz/Tirol derzeit im Aufbau.

BEURTEILUNG DER SIMULATIONSERGEBNISSE

Wie andere Lawinenberechnungen auch liefert die Trockenschneelawinensimulation
Ergebnisse, die zwingend eine Interpretation und Beurteilung durch erfahrene
Lawinenpraktiker  erfordern, bevor daraus Schlisse fir  Projektierung,
Gefahrenzonenplanung und Gutachtertitigkeit gezogen werden diirfen.

Besonderer Wert ist dabei auf die Plausibilitit des Ergebnisses zu legen; damit ist
gemeint,

dafl die Simulation mit Schdden und Reichweiten iberlieferter Ereignisse brauchbar
iibereinstimmen sollte und

daB das Ergebnis auf Grund der ,,stummen Zeugen® in Sturzbahn und Auslauf- bzw.
Wirkungsbereich ,,plausibel® sein sollte.

Erfreulicherweise konnte bei allen bisherigen Trockenschneelawinensimulationen ein
derartig ,,plausibles” Ergebnis erzielt werden.

ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN
Die Trockenschneelawinensimulation mit SAMOS kann in folgenden Fillen eine grofle
Hilfe sein (Hagen u. Heumader 1998):

e Bei der Gefahrenzonenplanung grundsétzlich immer, insbesondere aber bei der
Losung folgender Probleme:

- Bei der Revision der Gefahrenzonen nach einer - in der Praxis hdufigen -
Teilverbauung des Anbruchgebiets, da hier ja weder die bisherigen Ereignisse noch
die ,,stummen Zeugen“ der unverbauten Lawine eine Hilfe sind.

- Bei der Revision der Gefahrenzonen nach Errichtung von Brems-, Auffang- oder
Ablenkverbauungen.

e Bei der Gutachtertitigkeit erdffnet sich in schwierig zu beurteilenden Fillen ein
weites Anwendungsfeld:

- Bei baulichen Direktschutzbauten an Objekten infolge besserer Daten fiir
Lawinenlasten in verschiedener Héhe iiber Boden.

- Bei baulichen Mafinahmen im hochalpinen Bereich, wo keine Chroniken und keine
Stumme Zeugen™ an der Waldvegetation vorliegen.
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- Bei allen Vorhaben, wo in Lawinenstrichen der Luftraum iiber dem Boden bentitzt
werden soll, wie bei der Festlegung der Uberspannungshéhen oder der
BelastungsgréBen bei Seilbahnen, Stromleitungen etc.

e Bei der Projektierung von SchutzmaBnahmen insbesondere in den nachfolgenden
Fillen:

- Bei der Beurteilung der Frage, welche Teilbereiche eines Anbruchgebiets bzw.
welche Teilanbruchgebiete im Falle stark gegliederter Lawineneinzugsgebiete im
Hinblick auf einen méglichst positiven Kosten-Nutzen-Effekt zu verbauen sind,
durch die Simulation verschiedener Varianten.

- Bei der Festlegung von Brems-, Auffang- und Ablenkverbauungen durch Simulation
méglicher Varianten hinsichtlich Lage, wirksame Hohe, Richtung, etc.

AbschlieBend wird betont, daB das vorgestellte Lawinensimulationsmodell SAMOS
kein Wundermittel zur Losung aller Probleme sein kann, daB es aber eine
wesentliche Erginzung und Erweiterung jener Beurteilungsgrundlagen darstellt, auf
Grund derer sich ein erfahrener Lawinenfachmann ein fundiertes Urteil bilden sollte.

LEGENDE

7® = Scherspannung am Boden

O = Bettreibungswinkel

Pstae. = Stationdrer Druck

p=Dichte p;=Dichte Luft pp=Dichte Eispartikel

¥ '=Die mit der mittleren Geschwindigkeit der Flieflawine gebildete Scherrate
h = FlieBhéhe der Lawine (FlieBanteil)

g = Erdbeschleunigung

& = Neigungswinkel des Gelandes

u = Geschwindigkeit

R = Radius der Lawinenbahn

u%R = Zentrifugalkraft

u = mittlere, turbulente Geschwindigkeit

C gn, = Konstante aus Beobachtung granularer Stromungen = 0,022
ugw = Endgeschwindigkeit

U = Relationsgeschwindigkeit (FlieBanteil-Gas)

L = Hohe der Staublawine

d , = Eispartikeldurchmesser

k = Konstante aus Experimenten derzeit 0,000028
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