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ELBA - Ein GIS-gekoppeltes Lawinen-
simulationsmodell
Anwendungen und Perspektiven

Gerhard Votk und Karl Kleemayr, Wien

Zusammenfassung

Nach einer anfanglichen Einfihrung in die Problembereiche der Lawinenprognose wird das Lawinensimulations-
madell ELBA vorgestellt. Es handelt sich dabei um ein fir 2D Simulationen adaptiettes, erweitertes VOELLMY Mo-
dell. Wichtige Erweiterungen sind dynamische Berechnung der turbulenten Reibung und die Einfiihrung der
Schneeaufnahme durch die Lawine wahrend des Abgangs. Primarer Einsatzbereich dieses GiS-gekoppelten Mo-
dells ist die Risikoanalyse gréBerer Talbereiche. Das Modell wurde auf die beiden Katastrophenlawinen von Galtir
und Valzur im Februar 1999 angewandt. Die Simulationsergebnisse flr diese beiden sehr unterschiedlichen Lawi-
nen werden besprochen. Es zeigt sich, daB die Berechnung von Lawinenabgéngen nicht nur ein kinematisches,
sondern auch in hohem MaBe ein Anfangswertproblem ist. Abschlieend wird ein Ausblick auf die Forschungsvor-
haben in néherer Zukunft gegeben.

Abstract

After an initial introduction into the problem fields ol avalanche prediction the avalanche simulation model ELBA
is presented. This model is an adapted and extended 2D Version of a VOELLMY-type model. The most important
extensions are the dynamic calculation of turbulent drag and the introduction of snow entrainment. The main ap-
plication of ELBA is the risk analysis of bigger valley sections. The model has been applied on the catastrophic
avalanche events of Galtuer and Valzur in February 1999. The simulation results for those significantly diverse cases
are discussed. It can be shown, that avalanche run out calculation is not only a cinemalic problem, but also heavily
influenced by the determination of the initial conditions. Finally perspectives for the future research are outlined.

1. Einleitung

Die Lawinenereignisse des Katastrohenwinters
1998/99 haben eindringlich die Schwachen der
derzeitigen Methoden zur Abschatzung der La-
winengefahr aufgezeigt. In allen 4 Anrainerstaa-
ten der Zentralalpen (Frankreich, Italien, Schweiz
und Osterreich) waren im Laufe dieses Winters
bewohnte Gebiete von auBerordentlich groBen
Lawinen betroffen. Es zeigte sich, daB in den 4
Landern keiner der unterschiediichen Anséatze
zur Risikoanalyse von Lawinen katastrophale Er-
eignisse verhindern konnte.

Bei der Lawinenprognose koénnen 2 Problem-
felder abgegrenzt werden. Einerseits stellt sich
die Frage, wie groB3 die Wahrscheinlichkeit des
Abbrechens von Lawinen in einem Gebiet ist.
Dieser Problemkreis wird vor allem von meteoro-
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logischen Bedingungen gepragt (siehe Abbil-
dung 1}. Neuschnee und Wind sind die ,Baumei-
ster'’ von Lawinen.

Besonders relevant ist die Abbruchprognose
far tempordre LawinenschutzmaBnahmen, wie
das Sperren von StraBenabschnitten oder die
Evakuierung von Hausern. In Osterreich Uber-
nimmt diese Aufgabe eine &értliche Lawinenkom-
mission, die sich aus erfahrenen, lokalen Lawi-
nenexperten mit detallierter Ortskenntnis zu-
sammensetzt. Zur Beurteilung des Lawinenrisi-
kos werden neben den meteorologischen Bedin-
gungen auch représentative Vertikalprofile der
Schneedecke herangezogen. Diese Schneepro-
file sollen AufschiuB dariber geben, ob in der
Schneedecke Schwéchezonen, die das Abbre-
chen eines Schneebreits und damit die Bildung
einer Lawine erleichtern, vorhanden sind. Die
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen kumuiativer 3 Tages
Neuschneemenge und der Abbruchwahrscheinfichkeit
von Lawinen (aus [5))

Synthese der Entscheidungsgrundlagen zu einer
Abbruchprognose erfaigt iber die Erfahrung der
Kommisstonsmitglieder. Diese sehr ,weiche"
Grundlage der Abbruchprognose steht im Kon-
trast zur Tragweite der Entscheidungen. Sicher-
heitsiiberlegungen und wirtschaftliche Interes-
sen stehen im Wettstreit und machen die Ent-
scheidung der Lawinenkommission oft nicht ein-
fach. Neuere Ansdtze versuchen dem multidi-
mensionalen Wirkungsgeflige, das die Lawinen-
gefahr bestimmt, mit Expertensystemen, Fuzzy
Logic und neuronalen Netzwerken Rechnung zu
tragen ([1], [4]) und lassen Verbesserungen in
der Abbruchprognose in Zukunft erwarten.

Abbruchprognosen kénnen nur die Pradispo-
sition eines Untersuchungsgebietes fir Lawinen-
abgénge bestimmen. Das tats&chliche Eintreten
eines Lawinenabgangs auf einem bestimmten
Lawinenstrich 148t sich damit nicht bestimmen,
da dies sehr stark von nicht bestimmbaren Zu-
fallsfaktoren, wie superschwache Zonen in der
Schneedecke, ein auslosender WindstoB oder
eine Lawinenausldsung durch einen Schifahrer,
abhangt.

Der zweite Fragenkomplex der Lawinenpro-
gnose beschaftigt sich mit der miglichen Retch-
weite und den daraus resuitierenden mechani-
schen Wirkungen einer lLawine. Hauptanwen-
dungsgebiete der Auslaufprognose sind die Ge-
fahrenzonenplanung und die Beuteilung der
Wirkungsweise von technischen SchutzmaBnah-
men. Die dsterreichischen Richtlinien zur Gefah-
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renzonenplanung geben folgende mechanische
Kriterien fur die Ausweisung von Gefahrenzonen
an (Tabelle 1).

Frequenz
Gefahrenzone 150 Jahre 1-10 Jahre
Rote Zone 25 kN/m? 3 kN/m?*
Gelbe Zone 1-25 kN/m? 1-2 kKN/m?

Tabelle 1: dynamische Druckgrenzwerte fur die Auswei-
sung der Gefatvenzonen von Lawinensinzugsgebieten

13)

In der roten Gefahrenzone ist der zu erwar-
tende dynamische Druck durch die Bemes-
sungslawine so grof3, daf3 eine Nutzung als Bau-
land beziehungsweise fiir Infrastruktureinichtun-
gen ausgeschlossen ist. Die gelbe Gefahrenzone
umfaBt den Rand des Wirkungsbereichs einer
Lawine mit einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit
von 150 Jahren. Die dort zu erwartenden Kréfte
erfordern besondere Sicherheitsvorkehrungen
an Bauwerken, wie stahlbewehrte Mauern, ver-
ankerte Dacher und keine Mauerdéffnungen in
Richtung des Lawinenstriches.

In der praktischen Anwendung ist eine Fre-
quenzanalyse von Lawinenstrichien nicht durch-
faibar, da hierflr Beobachtungsieihen von
mehraren hundert Jahren vorliegen maBten. Da-
her wird fur die Gefahrenzonenplanung Ublicher-
weise die groBte je beobachtete Lawine als Be-
messungsereignis angesehen. Es wird der Ver-
such unternommen, dieses Ereignis mit eindi-
mensionalen Modellen (z.B. nach [8]) nachzuvoll-
ziehen. Aus den so ermittelten Geschwindigkei-
ten und angenommenen Schneedichten kénnen
die zu erwartenden Druckkridfte abgeschitzt
werden. Unsicher ist das Verfahren vor allem
dort, wo die Beobachtungsreihen kurz sind, sich
Verdnderungen in der Landnutzung {Entwaldun-
gen, aufgelassene Almen} ergeben haben oder
die Sturzbahn der Lawine aufgrund der Gelé@nde-
gegebenheiten unklar ist. Die &sterreichische
Gefahrenzonenplanung kennt auch keinen MaB-
nahmenkatalog fiir Gefahrensituationen, die eine
das Bemessungsereignis Ubersteigende Lawine
erwarten lassen. Die Katastrophen im Winter
1999 sind alle von Lawinen verursacht worden,
die in dieser GroéBe noch nie beobachtet worden
sind. Das ,unvorhersehbare Moment ist also
den Lawinenkatastrophen systemimmanent.

Theoretisch besteht auch die Méglichkeit beim
Fehlen von genligend langen Beobachtungsrei-
hen, die Schneemasse und das Abbruchgebiet
der Bemessungslawine zu definieren und den
Lawinenabgang mit einem eindimensionalen
Modell zu berechnen. Die gédngigen 1D-Lawinen-
modelle sind aber so stark parameterabhéngig,
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daB sich schon bei relativ geringen Parameterva-
riationen Unterschiede in der berechneten
Reichweite von Lawinen von mehreren Dutzend
bis Uber hundert Meter ergeben kénnen. Dariiber
hinaus unterscheidet sich die Sturzbahn von
groBen Lawinen mit niedriger Frequenz oft mai-
geblich von hochfrequenten, kieinen Lawinen.
Bei der Anwendung von 1D Modellen muB der
Lawinenpfad im vorhinein festgelegt werden.
Vor allem im komplexen Geldnde kann es da-
durch zu gravierenden Fehleinschatzungen der
Lawinenausbreitung kommen.

Neuere Ansétze der Risikoanalyse von Lawinen
gehen nicht mehr von einem Bemessungsereignis
aus sondern von einem Restrisiko, daB Menschen
oder Bauwerke von einer Lawine betroffen sind.
Das kann bedeuten, daB zur Erreichung des ge-
winschten Restrisikos in dicht besiedelten Gebie-
ten Lawinen von einer Wiederkehrwahrscheinlich-
keitvonweit mehrals 150 Jahren fUr die Gefahren-
abschéatzung.relevant sind. Dafir reichen Chronik-
angaben keinesfalls mehr aus, sondern es bedarf
der Verwendung von rdumlich verteilten kinemati-
schen Lawinenmodellen.

Die Dynamik einer abgehenden Lawine wird
maBgeblich vom Geldnde, Uber das sie sich be-
wegt, beeinfluBt. Konkave Gelédndeformen be-
dingen eine Konzentration der Lawine, konvexe
Bereiche bewirken eine Ausbreitung. Je schnel-
ler sich eine Lawine bewegt und je groBer ihre
FlieBhéhe ist, desto geringer ist der EinfluB eines
einzelnen Gelandeelements auf ihr Verhalten. Flr
die Simulation von Lawinen stellen daher genaue
Geldandemodelle den wichtigsten Eingangsda-
tenbestand dar.

2. Lawinensimulationsmodell ELBA
Make it as simple as possible, but not simpfer*
(A. Einstein)

Uberlegungen, daB das Gelidnde das Verhalten
einer Lawine mafBgeblich beeinfluBt, und das Be-
wuBtsein tber die Schwéchen der gangigen 1D-
Modelle waren der AnlaB fir die Entwicklung
des Lawinensimulationsmodells ELBA (Energy
Line Based Avalanche Model). Es handelt sich
dabei um ein 2 dimensionales GIS-gekoppeltes
Modell zur Abschatzung von lawinengefahrdeten
Bereichen bei unterschiedlichen Bedingungen.
Durch die Einbindung des Simulationsmodells in
eine GIS-Umgebung ist die Beriicksichtigung
moglichst aller Informationen, die fir eine Risi-
koanlyse notwendig sind, erleichtert (Simula-
tionsergebnisse, Infrastukturinformationen, Kata-
ster, bestehender Gefahrenzonenplan, Gelande-
informationen, u.v.m.).
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Ziel der Entwicklung war ein mdglichst einfach
zu bedienendes, durchschaubares und robustes
Tool zur Simulation von Lawinen, ohne den not-
wendigen Komplexitdtsgrad in der Konzeption
der Beschreibung eines Lawinenabgangs zu ver-
nachlassigen. AuB3erdem sollte der Informations-
gehalt von digitalen Geldndemodellen méglichst
vollstdndig ausgeschopft werden, um verlaBlich
die Variabilitat der Wirkungsbereiche von Lawi-
nen unterschiedlicher Frequenz abgrenzen zu
kénnen. Was die Einfachheit der Bedienung be-
triff;, scheint dieses Vorhaben gegllickt. Bereits
in mehreren Diplomarbeiten (ca. 10) von Studen-
ten der Studienrichtung Wildbach- und Lawinen-
verbauung und bei einigen Projekten wurde die-
ses Modell eingesetzt. Bei grundséatzlichen Vor-
kenntnissen von Lawinendynamik und GIS be-
steht der Einschulungsaufwand in einem Zeitrah-
men von 2 Stunden. Mit minimalem nachfolgen-
den Betreuungsaufwand waren alle Anwender in
der Lage, selbsttatig Lawinensimulationen
durchzufiihren,

Die Beschreibung der Lawine erfolgt nach dem
Ansatz von VOELLMY [6], welcher fir flachige
Simulationen adaptiert und mit einer modifizier-
ten Form der COLEBROOK-WHITE-Gleichung
kombiniert wurde. Die Beschreibung der Be-
schleunigung der Lawine in eindimensionaler
Form kann wie folgt angeschrieben werden:

a=g- [sin/f + sinw - sign(y) - ("‘ esh +C_V2hD (“)

£=8-g- [—2-Iog1 0 [é‘—shD @)

Beschleunigung [m/s?
Erdbeschleunigung [m/s?]
Hangneigung [grad]
Gleitreibungsparameter []
FlieBhohe [m]
FlieBgeschwindigkeit [m/s]
Turbulenzreibungsparameter [s?/m]
Rauhigkeitslange [m]

Neigung der FlieBhohe [grad]

X< T 0@ D

a
7

Der Ansatz erlaubt die Einbeziehung von
raumlich differenzierten Geldnderauhigkeiten in
die Simulation einer Lawine. Die GroBe der La-
wine sowie die Geldnderauhigkeit bestimmen
den Turbulenzbeiwert £, der die maximal erreich-
bare FlieBgeschwindigkeit definiert. Vorteil die-
ses Verfahrens ist, daB als einziger empirischer
Parameter der Gleitreibungsbeiwert . bleibt.
Das Modeli ist somit wesentlich leichter zu ei-
chen und robuster als die gédngige 2-Parameter
Version des VOELLMY-Modells, bei der die
Parameter 1 und { geschétzt werden miissen
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und es eine theoretisch unendlich grof3e Zahl
von Parameterkombinationen flr die Ermittlung
einer vorgegebenen Auslauflange gibt.

Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, Uber unter-
schiedliche empirische Beziehungen die Dichte
der Lawine wahrend des Verlaufes des Lawinen-
abgangs variabel zu gestatten. Dadurch kénnen
unterschiedliche Lawinentypen (Staublawine,
FleBlawine} phdnomenologisch beschrieben
werden. Zu diesem Zweck wurde in einer ersten
Naherung eine einfache Exponentialbeziehung
angewendet.

N=pe e (3)
p Uber die FlieBhéhe gemittelte Dichte [kg/m?]
po Dichte des abbrechenden Schnees [kg/m?|

k Aufwirbelungskoeffizient [s/m]

v Geschwindigkeit [m/s]

Im Falle einer Aufwirbelung des Schnees wer-
den die FlieBquerschnitte der Lawine gréBer und
damit die Reibungsverluste geringer. Dies ist
der Grund, warum Staublawinen wesentlich wei-
ter reichen und deutlich hthere Geschwindigkei-

o al T A
/ l L snow entrainment

ten (bis 400km/h) erreichen als dichte FlieBlawi-
nen.

Wichtiges Thema der derzeitigen wissen-
schaftlichen Diskussionen in der Lawinendyna-
mikforschung ist die Frage der Aufnahme von
Schnee durch eine Lawine wahrend ihres Ab-
gangs (snow entrainment). Oft kénnen sich ur-
springlich relativ kleine Lawinen durch die Auf-
nahme von Schnee wéahrend ihres Abgangs zu
katastrophalen Ereignissen entwickeln ([2]). Die-
sem Phanomen versucht das ELBA-Konzept
durch die Einflhrung eines Layers mit erodierba-
rem Schnee Rechnung zu tragen (Details siehe
Kap. 0.).

Inputdaten des Modells:

e Digitales Gelandemodell (typische Auflésung
5 bis 25m) '

Abbruchgebiet und Abbruchmachtigkeit
erodierbarer Schnee

Dichte des abgehenden Schnees
Gleitreibungsparameter p

Gelanderauhigkeit

priméres Anbruchgebiet

/ J

Bereich der meisten Todesapter

Abb. 2: Szenario der Lawinenkatastrophe von Galtir, (Luftbild BEV)

VGI 2+3/99

87




0.3 m Schnee

Abb. 3: Rdumtich variable Schneedeposition als Grundlage fir das snow entrainment

Abb. 4: simulierter Ablauf der Lawinenkatastrophe von Galtir
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07 m Schnee
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Outputdaten des Modells:

FlieBhdhe

FlieBgeschwindigkeit

mittlere Dichte des fiieBenden Mediums
Dynamischer Druck

Erosions- und Depositionsrate

Diese Daten werden sowohi als flachig ver-
teiite Maxima als auch fur bestimmte Zeitpunkte
wahrend des Lawinenabgangs dargestellt.

Der primare Einsatzbereich dieses Modells ist
die Risikoanalyse. Durch die Koppelung mit ei-
nem Geoinformationssystem kann das Daten-
handling &uBerst effizient gestaltet werden. Si-
mulationsergebnisse kénnen sehr schnell visuali-
siert und mit anderen Geléndeinformationen
(Luftbild, Kataster, Geléandekartierungen) lberla-
gert, verglichen und verschnitten werden. Der
Aussagewert des Modells liegt weniger in der
Beschreibung der Kréfte, die von einer Lawine
ausgehen, als vielmehr in der Ermittlung der
Hullkurve um alle lawinengeféhrdeten Bereiche
eines Untersuchungsgebietes.

ELBA ist in der Programmiersprache FORT-
RAN90 programmiert und verfiigt Uber eine
Standardschnittstelle zu ARGC/Info und Arc-
View. Geplant sind die Erstellung weiterer
Schnittstellen zu anderen Softwareprodukten.
Eine durchschnittliche Simulation auf einem
Pentiumil 400Mhz-Rechner dauert etwa 15 Mi-
nuten. Der Datenimport der Simulationsergeb-
nisse in Arc/info bzw. ArcView erfolgt voltauto-
matisiert. Die Simulationsergebnisse konnen
sofort als Animation betrachtet werden, was
die Plausibilitatskontrolle erleichtert und das
Verstandnis fir Lawinendynamik erhoht. Die
Definition der Anbruchgebiete erfolgt interaktiv
am Bildschirm. Durch de M®bglichkeit, das
Programm im batch mode zu starten, kénnen
innerbalb kirzester Zelt sehr viele Varianten
berechnet werden,

3. Anwendung auf die Katastrophen im Paz-
nauntal

Wie aus den Medien bekannt, ereigneten sich
im Februar 1999 im Paznauntal zwei Lawinenka-
tastrophen, die insgesamt 38 Menschenleben
(31 in Galtar, 7 in Valzur) forderten. Es wurde ver-
sucht, diese beiden Ereignisse mit dem Pro-
gramm ELBA nachzuvollziehen.

3.1. Galtar

Durch die Analyse von Luftbildern eines MeB-
fluges und Videoaufnahmen aus einem Hub-
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schrauber, die 3 Tage nach der Katastrophe
durchgefihrt wurden, konnte folgendes Szenario
erstellt werden (Abbildung 2). Die Lawine diirfte
am Grat des Grieskopfes unterhalb von 2750m
auf einer Breite von etwa 350m abgebrochen
sein, Uberwand bei etwa 2400m eine Hangschul-
ter. in deren Bereich sie weiteren Schnee auf-
nahm. Das vorliegende Bildmaterial 148t in die-
sen Bereichen sekundire AnriBkanten erkennen.
Dabei durfte sich die Lawine in 3 Hauptstrdnge
geteilt haben. Auch auf ihrem weiteren Weg
Richtung Ortsgebiet von Galtir nahmen die 3
Lawinenteile durch Verwehungen abgelagerten
Schnee auf und erreichten schlieBlich das Orts-
gebiet von Galtir.

Die Erkenntnis, daB das snow entrainment
maBgeblich an der GréBe und damit der Schad-
wirkung der Lawine von Galtir beteiligt war,
flhrte dazu, dafi3 dieser ProzeB [n das Lawinensi-
mulationsmodell ELBA integriert wurde. So war
es moglich, die StoBrichtung der Lawine in das
Ortszentrum von Galtir den Beobachtungen ent-
sprechend darzustellen. Fir den Einflu3 des
snow entrainments auf das Verhalten einer La-
wine sind 2 Faktoren von entscheidender Be-
deutung. Zum Einen stellt sich die Frage, wo
von einer Lawine mobilisierbarer Schnee lageit,
zum Anderen muf3 geklart werden, unter welchen
Bedingungen eine Lawine Uberhaupt Schree
aufnehmen kann. Zur Beantwortung der ersten
Frage wurde ein einfaches Regelwerk fiir
Schneedeposition entwickelt. Es wurde ange-
nommen, daB die Machtigkeit einer durch
Schneedrift beeinfluBten Schneedecke von Luv-
bzw. Leelage und Hangneigung abhéngt. Zur
Bestimmung der von Luv- und Leelage wurde
angenommen, daB sich Windschatten analog zu
Schlagschatten verhalten. Es wurde daher mit
einer GIS-Standardfunktion die Schlagschatten
aus Westen bei einem Sonnenstand von 15°
Uber Horizont ermittelt. Die Flachen, die unter
diesen Bedingungen im Schatten liegen wurden
als besonders schneedepositionsbeginstigt
ausgeschieden. AuBerdem wurde angenommen,
daB es auf Flachen mit einer Gelandeneigung
Uber 45° zu keiner namhaften Schneeablagerung
kommt.

Aus der Verknipfung dieser beiden Regeln
wurde eine Schneedepositionskarte angefertigt
(Abbildung 3). Eine Plausibilitatstberprifung die-
ses Regelwerkes konnte Uber die vorliegenden
Luftaufnahmen durchgefiihrt werden. Diese zei-
gen die Stlitzwerke im Bereich von (1} komplett
schrieebedeckt. Darliber hinaus lassen sich die
schneefreien Felsnppen unterhalb der Trog-
schuiter ebenfalls klar erkennen (2).
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Die Frage, unter welchen Bedingungen eine
Lawine Schnee aufnehmen kann, wurde in Er-
mangelung von MefBdaten uber folgendes Prin-
zip geldst. Grundsétzlich ist davon auszugehen,
daB eine Lawine eine MindestgroBe Uberschrei-
ten muB, um Schnee aufnehmen zu ko&nnen.
Diese GroBe wurde Uber einen Massenschwel-
lenwert festgelegt. Ubersteigt die Masse einer
Lawine auf einem Geldndepunkt diesen Wert,
kann sie den dort abgelagerten Schnee aufneh-
men. Erste Tests zeigen, daB3 dieser Schwellen-
wert ein duBerst kritischer EinfluBfaktor fir das
Verhalten einer Lawine ist. Ein sehr schmaler Be-
reich entscheidet dariber, ob eine Lawine am
Hang ,verhungert oder, ob sie Schnee auf-
nimmt und so an Fahigkeit gewinnt, Schnee auf-
zunehmen. Diese positiven Rickkoppelungspro-
zesse erscheinen nicht unbedingt unplausibel,
zeigen aber, wie sehr die Lawinensimulation ein
Anfangswertproblem ist. Mindestens genauso
relevant wie die korrekte Beschreibung des Ab-
ganges einer Lawine  unter bekannten Bedingun-
gen ist die Beantwortung der Frage, welche Be-

dingungen im Anbruchgebiet und in der Sturz-
bahn herrschen, und welche Prozesse tatsach—
lich zum Tragen kommen.

Die hier gezeigten Simulationsergebnisse der
Katastrophenlawine von Galtir sind daher als
Jbest fit"' fir dieses Anfangswertproblem zu se-
hen. Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen den si-
mulieiten Ablauf des Katastrophenereignisses
von Galtur beziehungsweise die simulierten Ma-
ximalflieBhdéhen und den kartierten Wirkungsbe-
reich der Katastrophenlawine.

3.2. Valaur

Das Ereignis von Valzur hatte eine grundsatz-
lich andere Dynamik. W&hrend es sich bei der
Lawine von Galtir um eine Flachenlawine han-
delte war die Lawine von Valzur stark kanalisiert
(Abbildung 7). Das Léngsprofil der Lawine ist
deutlich flacher (Abbildung 6). Die Sturzbahn
schlangelt sich wie -eine Bobbahn um sich
schlieBlich am Schwemmkegelhals aufzuweiten.

"« o Witkung der Lawine
. U
Sliassen
Genfine
/" \/Hoshensciichtenlinien 180m
Hoehorrschichtenlinion 20m
Wl Hosuser
meximeie Flesshozhe
82-05
05-1
1 2

z
2.3
3-4
4-5
S-¢
G-7
7-8
8-9
#-10

R

>10

Abb. 5: simulierte MaximalflieBhdhen des Ereignisses von Galtiir
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Abb. 6: Vergleich der Langsprofile der Lawinen von Galtir (strichlierte Linie) und Valzur (durchgezogene Linie)

An dieser Stelle lenkt ein kleiner naturlicher
Damm Lawinen geringerer GréBe auf die orogra-
phisch linke Seite ab. Im Falle des Katastrophe-
nereignisses vom Februar 1999 hat dieser
Damm aufgrund der groBen Geschwindigkeit
und FlieBhohe der Lawine nicht gewirkt. Er-
schwerend durfte hinzugekommen sein, daB die
Hauptachse der Lawine aufgrund ihrer hohen
Geschwindigkeit knapp vor dem Schwemmke-
gelhals etwas auf die orographisch linke Seite

e e 44130 P Tzt Tadin e AT
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verschoben war und so der Damm von einem
GroBteil der Lawine umstrémt wurde. Die einzel-
nen Varianten der Simulationsrechnungen (Abbii-
dung 7) spiegeln diese Phanomenologie wieder.
Kleine, langsame Lawinen werden durch den
Damm nach Osten abgedrangt, wahrend groB3e
Ereignisse durch diesen nicht sehr stark beein-
fluBt werden.

Die Anwendung des Lawinenmodells ELBA auf
die Datensatze von Galtir und Valzur zeigte, daB3

Abb. 7: Ausbreitung unterschiediicher Vananten von Lawinensimulationen fir den Lawinenstrich von Vazur; die
blauen Pfeile zeigen den Standort der zerstérten Hauser an. Kleinere Ereignisse werden durch einen natirlichen
Damm am Schwemmkegelhals (rote Pfeile) auf die orographisch linke Seite abgesiréngt. (DTM aus Schichtenlinien

des BEV)
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dieses Modell Lawinen von &uBerst unterschied-
lichem Typ unter Verwendung plausibler Ein-
gangsdaten darstellen kann. Der simulierte Ab-
lauf beider Lawinen entsprach in weiten Berei-
chen den Beobachtungen.

4. Digitale Gelandemodelle

Wie bereits oben erwdhnt, ist eine ausreichend
genaue Représentation der tatsachilchen Gelan-
deoberflache fir eine realistische Simulation des
Ausbreitungsverhaltens einer Lawine essentiell.
Es stellt sich daher die Frage nach adaquaten
Methoden der Hohenmodellerstellung. Die An-
wendung von ELBA auf die Daten von Galtir
und Valzur zeigen, daf3 diese Frage differenziert
zu betrachten ist. In Galttr wurde fiir erste Simu-
lationsrechnungen ein DTM aus vektorisierten
Schichtenlinien des BEV erstellt. Die Simulatio-
nen unter Verwendung dieses Gel&indemodells
ergaben ein durchaus realistisches Ausbrei-
tungsverhalten der Lawine in den steilen Hang-
bereichen. In der flachen Auslaufzone im Talbe-
reich war die Gelandeinformation aus den
Schichtenlinien aber nicht ausreichend und fiihr-
ten zu unrealistischen Ausbreitungsmustem. In
einem zweiten Simulationslauf wurde ein unter
Veiwendung der Software Match-T (Fa. INPHO
GmbH, Stuttgart) erstelltes Hohenmodell ange-
wandt. Der mittlere Punktabstand der Hohenin-
formationen betrug etwa Sm. Besonders im Tal-
bereich waren die Simulationsergebnisse von
deutlich héherer Qualitdt und die Ausbreitung
der Lawine entsprach auch dort den beobachte-
ten Verhaltnissen.

Fiur die Lawine von Valzur lag nur ein aus
Schichtenlinien generiertes Gelandemodell vor.
Da aber das Relief in diesem Bereich deutlich
ausgepragter ist, konnte auch mit diesen Geléan-
deinformationen der Lawinenabgang weitgehend
realistisch nachvollzogen werden.

Héhenmodelle aus Schichtenlinien sind lberall
dort einsetzbar, wo ihr Informationsgehalt iiber
das wahre Gelande durch Steilheit oder durch
ausgepragtes Relief groB ist. In flachen Bereichen
fihrt eine Interpolation zwischen den Héhen-
schichtlinien oft zu Fehlern im Gelandemodell.

5. Ausblick

Derzeit wird das Modell ELBA in einem GroB-
versuch auf den 140 wichtigsten Lawinenstri-
chen in Osterreich angewendet, kalibriert und
evaluiert. Erste Ergebnisse zeigen, daB in einem
sehr hohen Prozentsatz die Ausbreitung der si-
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mulierten Lawinen mit den beobachteten Lawi-
nen Ubereinstimmt.

GroBtes Problem bei der Lawinensimulation ist
die Abschétzung der Anfangsbedingungen, wie
GréBe und Machtigkeit des abbrechenden
Schneebretts oder Menge des erodierbaren
Schnees. Gliicklicherweise konnte 3 Tage nach
den Katastrophenereignissen von Galtir und
Valzur ein Bildflug vom Paznaun-, Kauner- und
Stanzertal sowie von weiten Bereichen Vorarl-
bergs durchgefthrt werden und somit einige
hundert Lawinenabgénge dokumentiert werden.
Fur die zeiflich sehr genau eingrenzbaren Lawi-
nenabgange kénnen somit die Schneebedingun-
gen aus den Luftbildem und aus der Analyse der
meteorologischen Daten sehr genau nachvollzo-
gen werden. Es besteht somit die einmalige
Méglichkeit, die Anfangsbedingungen der Lawi-
nen detailliert einzugrenzen und Lawinenmodelle
zu evaluieren. Aus der Synopsis des gesammel-
ten Datenmaterials und nachvollziehenden Mo-
delrechnungen lassen sich substantiell neue
Aufschlisse fUr die Abschatzung des Verhaltens
von Lawinen erwarten. Langfristiges Ziel der La-
winenforschung an der BOKU ist eine Integration
von Abbruch- und Auslaufgrognose, um eine ex-
plizite Gefahrenflichenausweisung fir be-
stimmte Wettersituationen zu erméglichen.
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