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INTEGRATION VON DYNAMISCH VARIABLEN FLIESSPARAMETERN
IN EIN 2D VOELLMY LAWINENMODELL

Gerhard Volk' und Karl Kleemayr®
ABSTRACT

The concept of Voellmy is one of the most widely applied models in avalanche runout
calculation. Based on hydraulic theory the shear forces are consisting of two compo-
nents, of which p is a dry Coulomb-type sliding friction and & a parameter defining the
velocity dependent dynamic drag. The Swiss guidelines for avalanche runout calcula-
tion propose that i mainly varies due to the size and the type of the avalanche whereas §
depends on the roughness of the terrain. In the practical application those two parame-
ters are taken as constant or varied only for major reaches of the avalanche track. Re-
garding the fact that the terrain roughness can be very inhomogeneous and that the hy-
draulic radius of an avalanche may vary significantly during a run out the dynamic
variation of the friction parameters could constitute a step towards a more comprehen-
sive perception of the model.

The basic concepts of ELBA which is a 2D Voellmy type avalanche model with vari-
able flow parameters are presented. Finally the application of this model on two catas-
trophic events in the Paznaun valley in February 1999 is presented.

ZUSAMMENFASSUNG

Das Konzept von Voellmy ist eines der am weitesten verbreiteten Modelle zur Berech-
nung von Lawinenabgingen. Auf Grundlage der hydraulischen Theorie beschreibt es
die Scherkriifte mittels zweier Parameter, von denen p als trockener Reibungsbeiwert
aufgefasst werden kann und £ die geschwindigkeitsabhéngige turbulente Reibung be-
stimmt. In den Schweizer Richtlinien fiir die Berechnung von Fliesslawinen wird vor-
geschlagen, dass p hauptsichlich aufgrund der Gréfle des Ereignisses variiert, wihrend
& von der Gelidnderauhigkeit abhiéingt. In der Praxis werden die beiden Parameter kon-
stant gesetzt oder fir die Hauptabschnitte einer Lawinensturzbahn variiert. Bedenkt
man, dass die Gelanderauhigkeit sehr inhomogen geartet sein und dass der hydraulische
Radius einer Lawine sich wihrend des Abgangs stark verdndern kann, erscheint die
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dynamische Veridnderung der Reibungsparameter als Schritt in Richtung eines nach-
vollziehbareren Verstdndnisses des Modells.

In der Folge wird das Grundkonzept von ELBA, einem 2D Voellmy Modell mit varia-
blen Fliessparametern vorgestellt und die Anwendung dieses Modells auf zwei Kata-
strophenereignisse im Paznauntal im Februar 1999 diskutiert.

EINLEITUNG
Vocllmy (1955) beschreibt in seinem Konzept die Lawine als ein unendliches Fluid, das

bei gegebener Fliefhthe auf einem Hang mit konstanter Neigung eine Terminalge-
schwindigkeit erreicht, die folgendermaBen angeschrieben wird:

Vias :\/cf-hv(siny/—y-cosu/) Gleichung 1

wobel Ve [ms™'] die Terminalgeschwindigkeit, & [szm'l] den Turbulenzreibungspara-
meter, h [m] die Fliesshohe, y [grad] die Hangneigung und p [] den Parameter fiir nor-
malkraftabhéngige Reibungsverluste beschreiben.

In unterschiedlichen Variationen wird dieses Modell in weiten Bereichen zur Bestim-
mung der moglichen Auslauflinge von Katastrophenlawinen eingesetzt. SALM et al.
(1990) geben an, dass der Parameter p vor allem von der Grifle der abbrechenden
Schneemasse abhingt, wihrend § eine Funktion der Geldnderauhigkeit ist. Dartiber
hinaus variiert pu aufgrund der Feuchtigkeit, Temperatur und Dichte des abbrechenden
Schnees. Um die Kanalisierung einer Lawine zu beriicksichtigen wird in manchen An-
sdtzen die Fliefhohe durch den hydraulischen Radius ersetzt.

Auch wenn sich dieses Konzept der Lawinenberechnung zwar grundsitzlich bewihrt
hat, so sind ihm doch cinige Unsicherheitsfaktoren immanent, wodurch eine verlassli-
che Einschiitzung €ines Lawinenstrichs maBgeblich vom Expertenwissen und der Erfah-
rung des Modellanwenders abhingt.
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S0 iSt etwa Vme maBgeblich von der FlieBhohe und von & beeinflusst (Abbildung 1).
Gerade die FlieBhohe ist aber bei einem so komplexen Phinomen, wic einer abgehen-
den Lawine sehr schwer zu bestimmen. Je nach Topographie des Lawinenstriches
kommt es nach dem Abbrechen zu einer Konzentration oder zu einem Ausbreiten der
Lawine. Angaben iiber diec Lings- und Quererstreckung des bewegten Schneekdrpers
zu machen, ist sicher ein schwieriges Unterfangen, da ¢s sich dabei um das Produkt fli-
chiger Fliessvorginge handelt. Noch viel schwieriger ist es daher einen mafigeblichen
FlieBquerschnitt zu definieren. Wie oben erwihnt (SALM et al 1990) ist £ eine Funkti-
on der Rauhigkeit des Lawinenpfades. Diese kann allerdings rdumlich stark variieren.
Eine Angabe eines konstanten Wertes erscheint daher als eine grobe Vercinfachung.
Dariiber hinaus ist anzunehmen, dass diec Wirkung rauer Geldndeelemente, dhnlich wie
in der Hydraulik, vom GréBenverhiltnis zwischen flieBendem Medium und dem Rau-
higkeitselement, der relativen Rauhigkeit, abhéingt (Chow et al. 1998). Je nach Grofe
der Lawine sollte daher & an ein und dem selben Gelindepunkt unterschiedlich sein
(Abbildung2).

Ein gingiges Problem auf unstrukturierten

ot "y . . Hingen ist die Bestimmung der Sturzbahn

e | einer Lawine. Lawinen kénnen je nach loka-

. . ler Geschwindigkeit Gelindehindernisse
j iiberwinden oder sich ihnen anpassen. Vor
TR LTI . allem auBergewthnlich groBc Ereignisse

kénnen ganz unerwartete Richtungen ein-
schlagen. Fallweise kommt es aber auch zu
einer Aufteilung in mehrere Aste. Diese Fra-
gestellung ist mit eindimensionalen Modellen
nur bei einem hohen Grad an Expertenwissen
zu beantworten.

Dieses Faktum steht im Widerspruch zu den
! geforderten Sicherheiten bei der Risikoab-
Abbildung 2: Verhéltnis Rauhigkeits-  schdtzung von niederfrequenten Lawinen.
linge - FlieBhohe Im Sinne einer Nachvollziehbarkeit miissen
Risikoanalysen auf eine einheitliche und ob-
jektive Basis gestellt werden. Nur so ist eine Gefahrenreihung unterschiedlicher Lawi-
nenstriche moglich. Eine solche ist unumginglich fiir eine geordnete MaBinahmenpla-
nung und eine raumordnerische Planungstitigkeit nach einheitlichen MaBstiben.

LAWINENSIMULATIONSMODELL ELBA

Uberlegungen, daB das Gelinde das Verhalten einer Lawine maBgeblich beeinflufit, und
das BewuBtsein iiber die Schwiichen der gingigen 1D-Modelle waren der Anlal fiir die
Entwicklung des Lawinensimulationsmodells ELBA (Energy Line Based Avalanche
Model). Es handelt sich dabei um ein 2 dimensionales GIS-gekoppeltes Modell zur Ab-
schitzung von lawinengefihrdeten Bereichen bei unterschiedlichen Bedingungen.
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erleichtert (Simulationsergebnisse, Infrastukturinformationen, Kataster, bestehender
Gefahrenzonenplan, Geldndeinformationen, u.v.m.).

Ziel der Entwicklung war ein mdglichst einfach zu bedienendes, durchschaubares und
robustes Tool zur Simulation von Lawinen, ohne den notwendigen Komplexititsgrad in
der Konzeption der Beschreibung eines Lawinenabgangs zu vernachldssigen. Aufer-
dem sollte der Informationsgehalt von digitalen Geldndemodellen méglichst vollstéandig
ausgeschopft werden, um verlidBlich die Variabilitit der Wirkungsbereiche von Lawinen
unterschiedlicher Frequenz abgrenzen zu kénnen. Was die Einfachheit der Bedienung
betrifft scheint dieses Vorhaben gegliickt. Bereits in mehreren Diplomarbeiten (ca. 10)
von Studenten der Studienrichtung Wildbach- und Lawinenverbauung und bei einigen
Projekten wurde dieses Modell eingesetzt. Bei grundsitzlichen Vorkenntnissen von
Lawinendynamik und GIS besteht der Einschulungsaufwand in einem Zeitrahmen von 5
Stunden. Mit minimalem nachfolgenden Betreuungsaufwand waren alle Anwender in
der Lage, selbsttitig Lawinensimulationen durchzufiihren.

Die Beschreibung der Lawine erfolgt nach dem Ansatz von Voellmy (1955), welcher
fiir flichige Simulationen adaptiert und mit einer modifizierten Form der Colebrook-
White-Gleichung kombiniert wurde. Die Beschreibung der Beschleunigung der Lawine
in eindimensionaler Form kann wie folgt angeschrieben werden:

2
a=g -(sin W +sinw — sign(v) - [p -cosy + ;—}J] Gleichung 2
s
E= S-g{_ 2 -log[()(l—i—"-;)} Gleichung 3

wobei a [ms™] die Beschleunigung, g [ms™] die Erdbeschleunigung, v [ms™]die lokale
FlieBgeschwindigkeit, &s [m] die Rauhigkeitslinge und @ [grad] die Neigung der FlieB-
héhe beschreiben. Die iibrigen Grofien entsprechen denen in Gleichung 1. Die Grofle
@ soll die Wirkung des hydrostatischen Drucks groBer FlieBh6hen auf das Beschleuni-
gungsverhalten der Lawine fassen. Grofle FlieBhohen beschranken in kanalisierten Be-
reichen der Sturzbahn die Konzentration des Fluids, wihrend sie auf offenen Hingen zu
einer lateralen Ausbreitungstendenz der Lawine beitragen.

Der Ansatz erlaubt die Einbeziehung von rdumlich differenzierten Geldnderauhigkeiten
in die Simulation einer Lawine. Die oben beschriebenen Schwierigkeiten bei der Be-
stimmung von & stellen sich somit nicht mehr, da dieses dynamisch berechnet und auf
die Geldnderauhigkeit, einen physikalisch leicht zu interpretierenden Wert, reduziert
wird. Somit bleibt als einziger empirischer Parameter der Gleitreibungsbeiwert p. Das
Modell ist daher wesentlich leichter zu eichen und robuster als die gédngige 2-Parameter
Version des Voellmy-Modells, bei der es eine theoretisch unendlich grofle Zahl von
Parameterkombinationen fiir die Ermittlung einer vorgegebenen Auslauflinge gibt .

Zusitzlich besteht die Moglichkeit, {iber unterschiedliche empirische Beziehungen die
Dichte der Lawine wihrend des Verlaufes des Lawinenabgangs variabel zu gestalten.
Dadurch konnen unterschiedliche Lawinentypen (Staublawine, Flielawine) phinome-
nologisch beschrieben werden. Zu diesem Zweck wurde in einer ersten Naherung eine
einfache Exponentialbeziehung angewendet.
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p=py-e*’ Gleichung 4

wobei p [kg m™] die lokale Dichte, po [k m”] Dichte des abbrechenden Schnees, k [s
m’'] Aufwirbelungskoeffizient und v [m s™'] die Geschwindigkeit beschreiben.

Im Falle einer Aufwirbelung des Schnees werden die FlieBquerschnitte der Lawine gro-
fer und damit die Reibungsverluste geringer. Dies ist der Grund warum Staublawinen
wesentlich weiter reichen und deutlich hohere Geschwindigkeiten (bis 400kmv/h) errei-
chen als dichte FlieBlawinen.

Wichtiges Thema der derzeitigen wissenschaftlichen Diskussionen in der Lawinendy-
namikforschung ist die Frage der Aufnahme von Schnee durch eine Lawine wihrend
ihres Abgangs (snow entrainment). Oft konnen sich urspriinglich relativ kleine Lawi-
nen durch die Aufnahme von Schnee wihrend ihres Abgangs zu katastrophalen Ereig-
nissen entwickeln (Harbitz et al. 1998). Diesem Phinomen versucht das ELBA-
Konzept durch die Einfithrung eines Layers mit erodierbarem Schnee Rechnung zu tra-
gen (Details siche Anwendung auf Galtiir).

Der primire Einsatzbereich dieses Modells ist die Risikoanalyse. Durch die Koppelung
mit einem Geoinformationssystem kann das Datenhandling duflerst effizient gestaltet
werden. Simulationsergebnisse kénnen sehr schnell visualisiert und mit anderen Gelin-
deinformationen (Luftbild, Kataster, Geldndekartierungen) iiberlagert, verglichen und
verschnitten werden. Der Aussagewert des Modells liegt weniger in der Beschreibung
der Krifte, die von einer Lawine ausgehen, als vielmehr in der Ermittlung der Hiillkurve
um alle lawinengefihrdeten Bereiche eines Untersuchungsgebietes.

ELBA ist in der Programmiersprache FORTRANY0 programmiert und verfiigt iber
eine Standardschnittstelle zu ARC/Info und ArcView. Geplant sind die Erstellung wei-
terer Schnittstellen zu anderen Softwareprodukten. Eine durchschnittliche Simulation
auf einem PentiumIl 400Mhz-Rechner dauert etwa 15 Minuten. Der Datenimport der
Simulationsergebnisse in Arc/Info bzw. ArcView erfolgt vollautomatisiert. Die Simula-
tionsergebnisse kénnen sofort als Animation betrachtet werden, was die Plausibilitits-
kentrolle erleichtert und das Verstindnis fiir Lawinendynamik erh6ht. Die Definition
der Anbruchgebiete erfolgt interaktiv am Bildschirm. Durch die Moglichkeit, das Pro-
gramm im batch mode zu starten, kénnen innerhalb kiirzester Zeit sehr viele Varianten
berechnet werden.

ANWENDUNG AUF DIE KATASTROPHEN IM PAZNAUNTAL

Im Februar 1999 ereigneten sich im Paznauntal zwei Lawinenkatastrophen, die insge-
samt 38 Menschenleben (31 Galtiir, 7 Valzur) kosteten. Es wurde versucht, diese bei-
den Ereignisse mit dem Programm ELBA nachzuvollziehen.

Galtiir

Durch die Analyse von Luftbildern eines MeBfluges und Videoaufnahmen aus einem
Hubschrauber, die 3 Tage nach der Katastrophe durchgefiihrt wurden, konnte folgendes
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Szenario erstellt werden (Abbildung 3): Dic Lawine diirftc am Grat des Grieskopfes
unterhalb von 2750m auf einer Breite von etwa 350m abgebrochen sein, iberwand bei
etwa 2400m eine Hangschulter, in deren Bereich sie weiteren Schnee aufnahm. Das
vorliegende Bildmaterial 1Bt in diesen Bereichen sckundire Anriflkanten erkennen.
Dabei diirfte sich die Lawine in 3 Hauptstriinge geteilt haben. Auch auf ihrem weiteren
Weg Richtung Ortsgebict von Galtiir nahmen die 3 Lawinenteile durch Verwehungen
abgelagerten Schnee auf und erreichten schlieBlich das Ortsgebiet von Galtiir.

‘ primiares Anhru-.h:.chnj

/TTHH W entrs u:uueut

derm eisten Ton dt‘-uph

Abbildung 3: Szenario der Lawmenkatastrophe von Galtiir; (Luftbild BEV)

Die Erkenntnis, daB das snow entrainment maBgeblich an der Grofle und damit der
Schadwirkung der Lawine von Galtiir beteiligt war, filhrte dazu, daff dieser ProzeB in
das Lawinensimulationsmodell ELBA integriert wurde. So war es moglich, die StoB-
richtung der Lawine in das Ortszentrum von Galtiir den Beobachtungen entsprechend
darzustellen. Fiir den Einfluf des snow entrainments auf das Verhalten einer Lawine
sind 2 Faktoren von entscheidender Bedeutung. Zum Einen stellt sich die Frage, wo
von einer Lawine mobilisierbarer Schnee lagert, zum Anderen mul} geklart werden,
unter welchen Bedingungen eine Lawine iiberhaupt Schnee aufnehmen kann. Zur Be-
antwortung der ersten Frage wurde ein einfaches Regelwerk fiir Schneedeposition ent-
wickelt. Es wurde angenommen, dal die Michtigkeit einer durch Schneedrift
beeinfluiten Schneedecke von Luv- bzw. Leelage und Hangneigung abhéngt. Zur Be-
stimmung der von Luv- und Leelage wurde angenommen, daf} sich Windschatten ana-
log zu Schlagschatten verhalten. Es wurde daher mit einer GIS-Standardfunktion die
Schlagschatten aus Westen bei einem Sonnenstand von 15° tiber Horizont ermittelt. Die
Flichen, die unter diesen Bedingungen im Schatten liegen wurden als besonders
schneedepositionsbegiinstigt ausgeschieden. AuBerdem wurde angenommen, dafl ¢s auf
Flichen mit einer Gelindencigung iiber 45° zu keiner namhaften Schnceablagerung
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Abbildung 4: Riaumlich variable Schneedeposition als Grundlage fiir
das snow entrainment

Aus der Verkniipfung dieser beiden Regeln wurde ein Schneedepositionskarte angefer-
tigt (Abbildung 4). Eine Plausibilititsuberprifung dieses Regelwerkes konnte iiber die
vorliegenden Luftaufnahmen durchgefithrt werden. Diesc zeigen die Stiitzwerke im
Bereich von (1) komplett schneebedeckt. Dariiber hinaus lassen sich die schnecfreien
Felsrippen unterhalb der Trogschulter cbenfalls klar erkennen (2).

Die Frage, unter welchen Bedingungen cine Lawine Schnee aufnehmen kann, wurde in
Ermangelung von Mefdaten iiber folgendes Prinzip gelost. Grundsitzlich ist davon
auszugehen, daB eine Lawine eine Mindestgrofe iberschreiten mu, um Schnee auf-
nehmen zu konnen. Diese Grofle wurde iiber einen Massenschwellenwert festgelegt.
Ubersteigt die Masse einer Lawine auf cinem Gelidndepunkt diesen Wert, kann sie den
dort abgelagerten Schnee aufnehmen. Erste Tests zeigen, daB dieser Schwellenwert ein
suBerst kritischer EinfluBfaktor fiir das Verhalten einer Lawine ist. Ein sehr schmaler
Bereich entscheidet dariiber, ob eine Lawine am Hang ,,verhungert” oder, ob sie Schnee
aufnimmt und so an Fihigkeit gewinnt, weiter Schnee aufzunehmen. Diese positiven
Riickkoppelungsprozesse erscheinen nicht unbedingt unplausibel, zeigen aber, wie sehr
die Lawinensimulation cin Anfangswertproblem ist. Mindestens genauso relevant wie
die korrekte Beschreibung des Abganges einer Lawine unter bekannten Bedingungen ist
die Beantwortung der Frage, welche Bedingungen im Anbruchgebict und in der Sturz-
bahn herrschen, und welche Prozesse tatsdchlich zum Tragen kommen.

Die hier gezeigten Simulationsergebnisse der Katastrophenlawine von Galtiir sind daher
als ,best fit* fiir dieses Anfangswertproblem zu schen. Abbildung 5 und Abbildung 6
zeigen den simulierten Ablauf des Katastrophenereignisses von Galtiir beziehungsweise
die simulierten Maximalwerte fiir & und den kartierten Wirkungsbereich der Katastro-
phenlawine. Beachtenswert ist die Tatsache, dass bei der Simulation ein Abbruchvolu-
men von ca. 30000 m® zu einem Ablagerungsvelumen von iiber 300000 m’ fiihrte. Dies
korrespondiert sehr gut mit den Beobachtungen der abgelagerten Volumina und der
kleinen Abbruchfliche, die aus den Lauftaufnahmen erkennbar ist.
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Abbildung 5: simulierter Ablauf der Lawinenkatastrophe von Galtiir

Abbildung 6: rdumliche Verteilung der Maximalwerte von £ der Simulati-

on des Ereignisses von Galtiir
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Abbildung 7: Vergleich der Langsprofile der Lawinen von
Galtiir (strichlierte Linie) und Valzur (durchgezoge-
ne Linie)
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Abbildung 8: Ausbreitung unterschiedlicher Varianten von Lawinensimulationen fiir
den Lawinenstrich von Valzur; die schwarzen Pfeile zeigen den Standort der zer-
storten Hauser an. Kleinere Ereignisse werden durch einen natiirlichen Damm am
Schwemmkegelhals (graue Pfeile) auf die orographisch linke Seite abgedringt.
(DTM aus Schichtenlinien des BEV)

Das Ereignis von Valzur hatte eine grundsitzlich andere Dynamik. Wihrend es sich bei
der Lawine von Galtiir um eine Flichenlawine handelte war die Lawine von Valzur
stark kanalisiert (Abbildung 8). Das Lingsprofil der Lawine ist deutlich flacher
(Abbildung 7). Dic Sturzbahn schlingelt sich wie eine Bobbahn um sich schliefSlich am
Schwemmkegelhals aufzuweiten. An dieser Stelle lenkt cin kleiner natiirlicher Damm
Lawinen geringerer Grofle auf die orographisch linke Seite ab. Im Falle des Katastro-
phenereignisses vom Februar 1999 hat dieser Damm aufgrund der groffen Geschwin-
digkeit und FlieBhdhe der Lawine nicht gewirkt. Erschwerend diirfte hinzugekommen
sein, daf} die Hauptachse der Lawine aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeit knapp vor
dem Schwemmkegelhals ctwas auf die orographisch linke Seite verschoben war und so
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der Damm von einem Grofteil der Lawine umstréomt wurde. Die einzelnen Varianten
der Simulationsrechnungen (Abbildung 8) spiegeln diese Phanomenologie wider. Klei-
ne, langsame Lawinen werden durch den Damm nach Osten abgedringt, wihrend grofle
Ereignisse durch diesen nicht sehr stark beeinflufit werden.

Die Anwendung des Lawinenmodells ELBA auf die Datensétze von Galtiir und Valzur
zeigte, daf} dieses Modell Lawinen von duferst unterschiedlichem Typ unter Verwen-
dung plausibler Eingangsdaten darstellen kann. Der simulierte Ablauf beider Lawinen
entsprach in weiten Bereichen den Beobachtungen.

DIGITALE GELANDEMODELLE

Wie bereits oben erwihnt, ist eine ausreichend genaue Reprisentation der tatsichlichen
Geldndeoberfliche fiir eine realistische Simulation des Ausbreitungsverhaltens einer
Lawine essentiell. Es stellt sich daher die Frage nach addquaten Methoden der Hohen-
modellerstellung. Die Anwendung von ELBA auf die Daten von Galtiir und Valzur
zeigte, daf} diese Frage differenziert zu betrachten ist. In Galtiir wurde fiir erste Simula-
tionsrechnungen ein DTM aus vektorisierten Schichtenlinien des BEV (Osterreichisches
Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen) erstellt. Die Simulationen unter Ver-
wendung dieses Geldndemodells ergaben ein durchaus realistisches Ausbreitungsverhal-
ten der Lawine in den steilen Hangbereichen. In der flachen Auslaufzone im Talbereich
war die Geldndeinformation aus den Schichtenlinien aber nicht ausreichend und fiihrten
zu unrealistischen Ausbreitungsmustern. In einem zweiten Simulationslauf wurde ein
unter Verwendung der Software Match-T erstelltes Hohenmodell angewandt. Der mitt-
lere Punktabstand der Hoheninformationen betrug etwa 5m. Besonders im Talbereich
waren die Simulationsergebnisse von deutlich hoherer Qualitdt und die Ausbreitung der
Lawine entsprach auch dort den beobachteten Verhdltnissen.

Fiir die Lawine von Valzur lag nur ein aus Schichtenlinien generiertes Gelandemodell
vor. Da aber das Relief in diesem Bereich deutlich ausgeprégter ist, konnte auch mit
diesen Gelindeinformationen der Lawinenabgang weitgehend realistisch nachvollzogen
werden. Hohenmodelle aus Schichtenlinien sind iiberall dort einsetzbar, wo ihr Infor-
mationsgehalt iiber das wahre Geldnde durch Steilheit oder durch ausgeprigtes Relief
grof} ist. In flachen Bereichen fiihrt eine Interpolation zwischen den Héhenschichtlinien
oft zu Fehlern im Gelédndemodell.

AUSBLICK

Derzeit wird das Modell ELBA in einem Grof3versuch auf den 140 wichtigsten Lawi-
nenstrichen in Osterreich angewendet, kalibriert und evaluiert. Erste Ergebnisse zeigen,
dafB} in einem sehr hohen Prozentsatz die Ausbreitung der simulierten Lawinen mit den
beobachteten Lawinen iibereinstimmt.

GroBtes Problem bei der Lawinensimulation ist die Abschitzung der Anfangsbedingun-
gen, wie GroBe und Michtigkeit des abbrechenden Schneebretts oder Menge des ero-
dierbaren Schnees. Gliicklicherweise konnte 3 Tage nach den Katastrophenereignissen
von Galtiir und Valzur ein Bildflug vom Paznaun-, Kauner- und Stanzertal sowie von
weiten Bereichen Vorarlbergs durchgefiihrt werden und somit einige hundert Lawinen-
abgiinge dokumentiert werden. Fiir die zeitlich sehr genau eingrenzbaren Lawinenab-
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génge konnen somit die Schneebedingungen aus den Luftbildern und aus der Analyse
der meteorologischen Daten sehr genau nachvollzogen werden. Es besteht somit die
einmalige Moglichkeit, die Anfangsbedingungen der Lawinen detailliert einzugrenzen
und Lawinenmodelle zu evaluieren. Aus der Synopsis des gesammelten Datenmaterials
und nachvoliziehenden Modellrechnungen lassen sich substantiell neue Aufschliisse fiir
die Abschiitzung des Verhaltens von Lawinen erwarten
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