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ELBA - Ein GIS-gekoppeltes Lawinen
simulationsmodell 
Anwendungen und Perspektiven 

Gerhard Volk und Karl Kleemayr, Wien 

Zusammenfassung 

Nach einer anfänglichen Einführung in die Problembereiche der Lawinenprognose wird das Lawinensimulations
mödell ELBA vorgestellt. Es handelt sich dabei um ein für 20 Simulationen adaptiertes, erweitertes VOELLMY Mo
dell. Wichtige Erweiterungen sind dynamische Berechnung der turbulenten Reibung und die Einführung der 
Schneeaufnahme durch die Lawine während des Abgangs. Primärer Einsatzbereich dieses GIS-gekoppelten Mo
dells ist die Risikoanalyse größerer Talbereiche. Das Modell wurde auf die beiden Katastrophenlawinen von Galtür 
und Valzur im Februar 1999 angewandt. Die Simulationsergebnisse für diese beiden sehr unterschiedlichen Lawi
nen werden besprochen. Es zeigt sich, daß die Berechnung von Lawinenabgängen nicht nur ein kinematisches, 
sondern auch in hohem Maße ein Anfangswertproblem ist. Abschließend wird ein Ausblick auf die Forschungsvor
haben in näherer Zukunft gegeben. 

Abstract 

After an initial introduction into the problem fields ol avalanche prediclion the avalanche simulation model ELBA 
is presented. This model is an adapted and extended 20 Version of a VOELLMY-type rnodel. 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. lt can be shown, that avalanche run out calculation is not only a cinemal ic 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 Schwächen der 
derzeitigen Methoden zur Abschätzung der La
winengefahr aufgezeigt. In allen 4 Anrainerstaa
ten der Zentralalpen (Frankreich, Italien, Schweiz 
und Österreich) waren im laufe dieses Winters 
bewohnte Gebiete von außerordentlich großen 
Lawinen betroffen. Es zeigte sich, daß in den 4 
Ländern keiner der unterschiedlichen Ansätze 
zur Risikoanalyse von Lawinen katastrophale Er
eignisse verhindern konnte. 

Bei der Lawinenprognose können 2 Problem
felder abgegrenzt werden. Einerseits stellt sich 
die Frage, wie groß die Wahrscheinlichkeit des 
Abbrechens von Lawinen i n  einem Gebiet ist. 
Dieser Problemkreis wird vor allem von meteoro-
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logischen Bedingungen geprägt (siehe Abbil
dung 1). Neuschnee und Wind sind die „Baumei
ster" von Lawinen. 

Besonders relevant ist die Abbruchprognose 
für temporäre Lawinenschutzmaßnahmen, wie 
das Sperren von Straßenabschnitten oder die 
Evakuierung von Häusern. In Österreich über
nimmt diese Aufgabe eine örtliche Lawinenkom
mission, die sich aus erfahrenen, lokalen Lawi
nenexperten mit detaillierter Ortskenntnis zu
sammensetzt. Zur Beurteilung des Lawinenrisi
kos werden neben den meteorologischen Bedin
gungen auch repräsentative Vertikalprofile der 
Schneedecke herangezogen. Diese Schneepro
file sollen Aufschluß darüber geben, ob in der 
Schneedecke Schwächezonen, die das Abbre
chen eines Schneebretts und damit die Bildung 
einer Lawine erleichtern, vorhanden sind. Die 

VGi 2+3/99 



1 00 

80 

E 
E 60 
c: 
0 

'6 
·5_ 40 
Q) V 
� 

20 
• 

• 
o ........ ---�� 
l 3 5 1 0  

•• 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
30 50 70 90 95 99 

Probabilily (%) 

Abb. 1: Zusammenhang zwischen kumulativer 3 Tages 
Neuschneemenge und der Abbruchwahrscheinlichkeit 
von Lawinen (aus [5]) 

Synthese der Entscheidungsgrundlagen zu einer 
Abbruchprognose erfolgt über die Erfahrung der 
Kommissionsmitglieder. Diese sehr „weiche" 
Grundlage der Abbruchprognose steht im Kon
trast zur Tragweite der Entscheidungen. Sicher
heitsüberlegungen und wirtschaftliche Interes
sen stehen Im Wettstreit und machen die Ent
scheidung der Lawinenkommission oft nicht ein
fach. Neuere Ansätze versuchen dem multidi
mensionalen Wirkungsgefüge, 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 können nur die Prädispo
sition eines Untersuchungsgebietes für Lawinen
abgänge bestimmen. Das tatsächliche Eintreten 
eines Lawinenabgangs auf einem bestimmten 
Lawinenstrich läßt sich damit nicht bestimmen, 
da dies sehr stark von nicht bestimmbaren Zu
fallsfaktoren, wie superschwache Zonen In der 
Schneedecke, ein auslösender Windstoß oder 
eine Lawinenauslösung durch einen Schifahrer, 
abhängt. 

Der zweite Fragenkomplex der Lawinenpro
gnose beschäftigt sich mit der möglichen Reich
weite und den daraus resultierenden mechani
schen Wirkungen einer Lawine. Hauptanwen
dungsgebiete der Auslaufprognose sind die Ge
fahrenzonenplanung und die Beurteilung der 
Wirkungsweise von technischen Schutzmaßnah
men. Die österreichischen Richtlinien zur Gefah-
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renzonenplanung geben folgende mechanische 
Kriterien für die Ausweisung von Gefahrenzonen 
an (Tabelle 1). 

Gefahrenzone 

Rote Zone 
Gelbe Zone 

Frequenz 
150 Jahre 1-10 Jahre 

25 kN/m2 
1-25 kN/m2 

3 kN/m2 
1-2 kN/m2 

Tabelle 1: dynamische Druckgrenzwerte für die Auswei
sung der Gefahrenzonen von Lawineneinzugsgebieten 
({3]) 

In der roten Gefahrenzone ist der zu erwar
tende dynamische Druck durch die Seme� 
sungslawine so groß, daß eine Nutzung als Bau
land beziehungsweise für lnfrastruktureinrichtun
gen ausgeschlossen ist. Die gelbe Gefahrenzone 
umfaßt den Rand des Wirkungsbereichs einer 
Lawine mit einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit 
von 150 Jahren. Die dort zu erwartenden Kräfte 
erfordern besondere Sicherheitsvorkehrungen 
an Bauwerken, wie stahlbewehrte Mauern, ver
ankerte Dächer und keine Maueröffnungen in 
Richtung des Lawinenstriches. 

In der praktischen Anwendung ist eine Fre
quenzanalyse von Lawinenstrichen nicht durch
führbar, da hierfür Beobachtungsreihen von 
mehreren hundert Jahren vorliegen müßten. Da
her wird für die Gefahrenzonenplanung üblicher
weise die größte je beobachtete Lawine als Be
messungsereignis angesehen. Es wird der Ver
such unternommen, dieses Ereignis mit eindi
mensionalen Modellen (z.B. nach {6]) nachzuvoll
ziehen. Aus den so ermittelten Geschwindigkei
ten und angenommenen Schneedichten können 
die zu erwartenden Druckkräfte abgeschätzt 
werden. Unsicher ist das Verfahren vor allem 
dort, wo die Beobachtungsreihen kurz sind, sich 
Veränderungen in der Landnutzung (Entwaldun
gen, aufgelassene Almen) ergeben haben oder 
die Sturzbahn der Lawine aufgrund der Gelände
gegebenheiten unklar ist. Die österreichische 
Gefahrenzonenplanung kennt auch keinen Maß
nahmenkatalog für Gefahrensituationen, die eine 
das Bemessungsereignis übersteigende Lawine 
erwarten lassen. Oie Katastrophen im Winter 
1999 sind alle von Lawinen verursacht worden, 
die in dieser Größe noch nie beobachtet worden 
sind. Das „unvorhersehbare" Moment ist also 
den Lawinenkatastrophen· systemimmanent. 

Theoretisch besteht auch die Möglichkeit beim 
Fehlen von genügend langen Beobachtungsrei
hen, die Schneemasse und das Abbruchgebiet 
der Bemessungslawine zu definieren und den 
Lawinenabgang mit einem eindimensionalen 
Modell zu berechnen. Die gängigen 10-Lawinen
modelle sind aber so stark parameterabhängig, 
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daß sich schon bei relativ geringen Parameterva
riationen Unterschiede in der berechneten 
Reichweite von Lawinen von mehreren Dutzend 
bis über hundert Meter ergeben können. Darüber 
hinaus unterscheidet sich die Sturzbahn von 
großen Lawinen mit niedriger Frequenz oft maß
geblich von hochfrequenten, kleinen Lawinen. 
Bei der Anwendung von 1 D Modellen muß der 
Lawinenpfad im vorhinein festgelegt werden. 
Vor allem im komplexen Gelände kann es da
durch zu gravierenden Fehleinschätzungen der 
Lawinenausbreitung kommen. 

Neuere Ansätze der Risikoanalyse von Lawinen 
gehen nicht mehr von einem Bemessungsereignis 
aus sondern von einem Restrisiko, daß Menschen 
oder Bauwerke von einer Lawine betroffen sind. 
Das kann bedeuten, daß zur Erreichung des ge
wünschten Restrisikos in dicht besiedelten Gebie
ten Lawinen von einer Wiederkehrwahrscheinlich
keit von weit mehr als 150 Jahren für die Gefahren
abschätzung.relevant sind. Dafür reichen Chronik
angaben keinesfalls mehr aus, sondern es bedarf 
der Verwendung von räumlich verteilten kinemati
schen Lawinenmodellen. 

Die Dynamik einer abgehenden Lawine wird 
maßgeblich vom Gelände, über das sie sich be
wegt, beeinflußt. Konkave Geländeformen be
dingen eine Konzentration der Lawine, konvexe 
Bereiche bewirken eine Ausbreitung. Je schnel
ler sich eine Lawine bewegt und je größer ihre 
Fließhöhe ist, desto geringer ist der Einfluß eines 
einzelnen Geländeelements auf ihr Verhalten. Für 
die Simulation von Lawinen stellen daher genaue 
Geländemodelle den wichtigsten Eingangsda
tenbestand dar. 

2. Lawinensimulationsmodell ELBA 
„Make it as simple as possib/e, but not simpler " 
(A. Einstein) 

Überlegungen, daß das Gelände das Verhalten 
einer Lawine maßgeblich beeinflußt, und das Be
wußtsein über die Schwächen der gängigen 1 D
Model le waren der Anlaß für die Entwicklung 
des Lawinensimulationsmodells ELBA (Energy 
Line Based Avalanche Model). Es handelt sich 
dabei um ein 2 dimensionales GIS-gekop

'peltes 
Modell zur Abschätzung von lawinengefährdeten 
Bereichen bei unterschiedlichen Bedingungen. 
Durch die Einbindung des Simulationsmodells in 
eine GIS-Umgebung ist die Berücksichtigung 
möglichst aller Informationen, die für eine Risi
koanlyse notwendig sind, erleichtert (Simula
tionsergebnisse, lnfrastukturinformationen, Kata
ster, bestehender Gefahrenzonenplan, Gelände
informationen, u.v.m.). 
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Ziel der Entwic!<lung war ein möglichst einfach 
zu bedienendes, durchschaubares und robustes 
Tool zur Simulation von Lawinen, ohne den not
wendigen Komplexitätsgrad in der Konzeption 
der Beschreibung eines Lawinenabgangs zu ver
nachlässigen. Außerdem sollte der Informations
gehalt von digitalen Geländemodellen möglichst 
vollständig ausgeschöpft werden, um verläßlich 
die Variabilität der Wirkungsbereiche von Lawi
nen unterschiedlicher Frequenz abgrenzen zu 
können. Was die Einfachheit der Bedienung be
trifft, scheint dieses Vorhaben geglückt. 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 grundsätzlichen 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, selbsttätig Lawinensimulationen 
durchzuführen. 

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

a = g ·  (sin/J + sinw-sign(v) · � · cosß + 
� �

2
h )) (1) 

� = 8 . g .  (-2·1og1 0 c:� 
hjr (2) 

a Beschleunigung [m/s2] 
g Erdbeschleunigung [m/s?.j 
ß Hangneigung [grad] 
p Gleitreibungsparameter U 
h Fließhöhe [m] 
v Fl ießgeschwindigkeit [m/s] 
� Turbulenzreibungsparameter (s2/m] 
ks Rauhigkeitslänge [m] 
rn Neigung der Fließhöhe [grad] 

Der Ansatz erlaubt die Einbeziehung von 
räwmlich differenzierten Geländerauhigkeiten in 
die Simulation einer Lawine. Die Größe der La
wine sowie die Gefänderauhigkeit bestimmen 
den Turbulenzbeiwert �. der die maximal erreich
bare Fließgeschwindigkeit definiert. Vorteil die
ses Vetiahrens ist, daß als einziger empirischer 
Parameter der Gleitreibungsbeiwert �L bleibt. 
Das Modell ist somit wesentlich leichter zu ei
chen und robuster als die gängige 2-Parameter 
Version des VOELLMY-Modells, bei der die 
Parameter µ und � geschätzt werden müssen 
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und es eine theoretisch unendlich große Zahl 
von Parameterkombinationen für die Ermittlung 
einer vorgegebenen Auslauflänge gibt. 

Zusätzlich besteht die Möglichkeit, über unter
schiedliche empirische Beziehungen die Dichte 
der Lawine während des Verlaufes des Lawinen
abgangs variabel zu gestalten. Dadurch können 
unterschiedliche Lawinentypen (Staublawine, 
Fließlawine} phänomenologisch beschrieben 
werden. Zu diesem Zweck wurde in einer ersten 
Näherung eine einfache Exponentialbeziehung 
angewendet. 

p = Po · e"" (3) 

p über die Fließhöhe gemittelte Dichte [kg/m3] 
p0 Dichte des abbrechenden Schnees [kg/m3] 
k Aufwirbelungskoeffizient [s/m] 
v Geschwindigkeit [m/s] 

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

/ 

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

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

lnputdaten des Modells: 

• Digitales Geländemodell (typische Auflösung 
5 bis 25m) 

· 

• Abbruchgebiet und Abbruchmächtigkeit 
• erodierbarer Schnee 
• Dichte des abgehenden Schnees 
• Gleitreibungsparameter µ 
• Geländerauhigkeit 

Bereich der.m eisten Todesopfer 
Abb. 2: Szenario der Lawinenkatastrophe von Galtür; (Luftbild BEV) 
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0.3 m Schnee 

Abb. 3: Räumlich variable Schneedeposition als Grundlage für das snow entrainment 

Abb. 4: simulierter Ablauf der Lawinenkatastrophe von Galtür 
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0.7 m Schnee 
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Outputdaten des Modells: 
• Fließhöhe 
• Fließgeschwindigkeit 
• mittlere Dichte des fließenden Mediums 
• Dynamischer Druck 
• Erosions- und Depositionsrate 

Diese Daten werden sowohl als flächig ver
teilte Maxima als auch für bestimmte Zeitpunkte 
während des Lawinenabgangs dargestellt. 

Der primäre Einsatzbereich dieses Modells ist 
die Risikoanalyse. Durch die Koppelung mit ei
nem Geoinformationssystem kann das Daten
handling äußerst effizient gestaltet werden. Si· 
mulationsergebnisse können sehr schnell visuali
siert und mit anderen Geländeinformationen 
(Luftbild, Kataster, Geländekartierungen) überla
gert, verglichen und verschnitten werden. Der 
Aussagewert des Modells liegt weniger in der 
Beschreibung der Kräfte, die von einer Lawine 
ausgehen, als vielmehr in der Ermittlung der 
Hüllkurve um alle lawinengefährdeten Bereiche 
eines Untersuchungsgebietes. 

ELBA ist in der Programmiersprache FORT
RAN90 programmiert und verfügt über eine 
Standardschnittstelle zu ARC/lnfo und Arc
View. Geplant sind die Erstellung weiterer 
Schnittstellen zu anderen Softwareprodukten. 
Eine durchschnittliche Simulation auf einem 
Pentium!! 400Mhz-Rechner dauert etwa 1 5  Mi
nuten. Der Datenimport der Simulationsergeb
nisse in Are/Info bzw. ArcView erfolgt vollauto
matisiert. Die Simulationsergebnisse können 
sofort als Animation betrachtet werden, was 
die Plausibilitätskontrolle erleichtert und das 
Verständnis für Lawinendynamik erhöht. Die 
Definition der Anbruchgebiete erfolgt interaktiv 
am Bildschirm. Durch die Möglichkeit, das 
Programm im batch mode zu starten, können 
innerhalb kürzester 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 Galtür, 7 in Valzur) forderten. Es wurde ver
sucht, diese beiden Ereignisse mit dem Pro
gramm ELBA nachzuvollziehen. 

3.1. Galtür 
Durch die Analyse von Luftbildern eines Meß

fluges und Videoaufnahmen aus einem Hub-
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schrauber, die 3 Tage nach der Katastrophe 
durchgeführt wurden, konnte folgendes Szenario 
erstellt werden (Abbildung 2): Die Lawine dürfte 
am Grat des Grieskopfes unterhalb von 2750m 
auf einer Breite von etwa 350m abgebrochen 
sein, überwand bei etwa 2400m elne Hangschul
ter, in deren Bereich sie weiteren Schnee auf
nahm. Das vorliegende Bildmaterial läßt in die
sen Bereichen sekundäre Anrißkanten erkennen. 
Dabei dürfte sich die Lawine in 3 Hauptstränge 
geteilt haben. Auch auf ihrem weiteren Weg 
Richtung Ortsgebiet von Galtür nahmen die 3 
Lawinenteile durch Verwehungen abgelagerten 
Schnee auf und erreichten schließlich das Orts
gebiet von Galtür. 

Die Erkenntnis, daß das snow entrainment 
maßgeblich an der Größe und damit der Schad
wirkung der Lawine von Galtür beteiligt war, 
führte dazu, daß dieser Prozeß In das Lawinensi
mulationsmodell ELBA integriert wurde. So war 
es möglich, die Stoßrichtung der Lawine in das 
Ortszentrum von Galtür den Beobachtungen ent
sprechend darzustellen. Für den Einfluß 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 lagert, 
zum Anderen muß geklärt werden, unter welchen 
Bedingungen eine Lawine überhaupt Schnee 
aufnehmen kann. Zur Beantwortung der ersten 
Frage wurde ein einfaches Regelwerk für 
Schneedeposition entwickelt. Es wurde ange
nommen, daß die Mächtigkeit einer durch 
Schneedrift beeinflußten Schneedecke von Luv
bzw. Leelage und Hangneigung abhängt. Zur 
Bestimmung der von Luv- und Leelage wurde 
angenommen, daß sich Windschatten analog zu 
Schlagschatten verhalten. Es wurde daher mit 
einer GIS-Standardfunktion die Schlagschatten 
aus Westen bei einem Sonnenstand von 15° 
über Horizont ermittelt. Oie Flächen, die unter 
diesen Bedingungen im Schatten liegen wurden 
als besonders schneedepositionsbegünstigt 
ausgeschieden. Außerdem wurde angenommen. 
daß es auf Flächen mit einer Geländeneigung 
über 45" zu keiner namhaften Schneeablagerung 
kommt. 

Aus der Verknüpfung dieser beiden Regeln 
wurde eine Schneedepositionskarte angefertigt 
(Abbildung 3). Eine Plausibilitätsüberprüfung die
ses Regelwerkes konnte über die vorliegenden 
Luftaufnahmen durchgeführt werden. Diese zei
gen die Stützwerke im Bereich von (1) komplett 
schneebedeckt. Darüber hinaus lassen sich die 
schneefreien Felsrippen unterhalb der Trog
schulter ebenfalls klar erkennen (2). 
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Dfe Frage, unter welchen Bedingungen eine 
Lawine Schnee aufnehmen kann, wurde in Er
mangelung von Meßdaten über folgendes Prin
zip gelöst. Grundsätzlich ist davon auszugehen, 
daß eine Lawine eine Mindestgröße überschrei
ten muß, um Schnee aufnehmen zu können. 
Diese Größe wurde über einen Massenschwel
lenwert festgelegt. übersteigt die Masse einer 
Lawine auf einem Geländepunkt diesen Wert, 
kann sie den dort abgelagerten Schnee aufneh
men. Erste Tests zeigen, daß dieser Schwellen
wert ein äußerst kritischer Einflußfaktor für das 
Verhalten einer Lawine ist. Ein sehr schmaler Be
reich entscheidet darüber, ob eine Lawine am 
Hang „verhungert" oder, ob sie Schnee auf
nimmt und so an Fähigkeit gewinnt, Schnee auf
zunehmen. Diese positiven Rückkoppelungspro
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-

\ 
'· \ .... 
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dingungen im Anbruchgebiet und in der Sturz
bahn herrschen, und welche Prozesse tatsäch
lich zum Tragen kommen. 

Die hier gezeigten Simulationsergebnisse der 
Katastrophenlawine von Galtür sind daher als 
„best fit" für dieses Anfangswertproblem zu se
hen. Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen den si
mulierten Ablauf des Katastrophenereignisses 
von Galtür beziehungsweise die simulierten Ma
ximalfließhöhen und den kartierten Wirkungsbe
reich der Katastrophenlawine. 

3.2. Valzur 

Das Ereignis von Valzur hatte eine grundsätz
lich andere Dynamik. Während es sich bei der 
Lawine von Galtür um eine Flächenlawine han
delte war die Lawine von Valzur stark kanalisiert 
(Abbildung 7). Das Längsprofil der Lawine ist 
deutlich flacher (Abbildung 6). Die Sturzbahn 
schlängelt sich wie eine Bobbahn um sich 
schließlich am Schwemmkegelhals aufzuweiten. 
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Abb. 5: simulierle Maximalfließhöhen des Ereignisses von Galtür 
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Abb. 6: Vergleich der Längsprofile der Lawinen von Galtür (strichlierte Linie) und Valzur (durchgezogene Linie) 

An dieser Stelle lenkt ein kleiner natürlicher 
Damm Lawinen geringerer Größe auf die orogra
phisch linke Seite ab. Im Falle des Katastrophe
nereignisses vom Februar 1999 hat dieser 
Damm aufgrund der großen Geschwindigkeit 
und Fließhöhe der Lawine nicht gewirkt. Er
schwerend dürfte hinzugekommen sein, daß die 
Hauptachse der Lawine aufgrund ihrer hohen 
Geschwindigkeit knapp vor dem Schwemmke
gelhals etwas auf die orographisch linke Seite 

verschoben war und so der Damm von einem 
Großteil der Lawine umströmt wurde. Die einzel
nen Varianten der Simulationsrechnungen (Abbil
dung 7) spiegeln diese Phänomenologie wieder. 
Kleine, langsame Lawinen werden durch den 
Damm nach Osten abgedrängt, während große 
Ereignisse durch diesen nicht sehr stark beein
flußt werden. 

Die Anwendung des Lawinenmodells ELBA auf 
die Datensätze von Galtür und Valzur zeigte, daß 

Abb. 7: Ausbreitung unterschiedlicher Varianten von Lawinensimulationen für den Lawinenstrich von Valzur; die 
blauen Pfeile zeigen den Standort der zerstörten Häuser an. Kleinere Ereignisse werden durch einen natürlichen 
Damm am Schwemmkegelhals (rote Pfeile) auf die orographisch linke Seite abgedrängt. (DTM aus Schichtenlinien 
des BEV) 
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dieses Modell Lawinen von äußerst unterschied
lichem Typ unter Verwendung plausibler Ein
gangsdaten darstellen kann. D�r sim�lierte A�
lauf beider Lawinen entsprach 1n werten Berei
chen den Beobachtungen. 

4. Digitale Geländemodelle 

Wie bereits oben erwähnt, ist eine ausreichend 
genaue Repräsentation der tatsächlichen Gelän
deoberfläche für eine realistische Simulation des 
AusbreitungsverhaUens einer Lawine essentiell. 
Es stellt sich daher die Frage nach adäquaten 
Methoden der Höhenmodellerstellung. D!e An
wendung von ELBA auf die Daten von Galtür 
und Valzur zeigen, daß diese Frage differenziert 
zu betrachten ist. In Galtür wurde für erste Simu
lationsrechnungen ein DTM aus vektorisierten 
Schichtenlinien des BEV erstellt. Die Simulatio
nen unter Verwendung dieses Geländemodells 
ergaben ein durchaus realistisches Ausbrei
tungsverhalten der Lawine in den steilen Hang
bereichen. In der flachen Auslaufzone Im Talbe
reich war die Geländeinformation aus den 
Schichtenlinien aber nicht ausreichend und führ
ten zu unrealistischen Ausbreitungsmustern. In 
einem zweiten Simulationslauf wurde ein unter 
Verwendung der Software Match-T (Fa. INPHO 
GmbH, Stuttgart) erstelltes Höhenmodell ange
wandt. Der mittlere Punktabstand der Höhenin
formationen betrug etwa Sm. Besonders im Tal
bereich waren die Simulationsergebnisse von 
deutlich höherer Qualität und die Ausbreitung 
der Lawine entsprach auch dort den beobachte
ten Verhältnissen. 

Für die Lawine von Valzur lag nur ein aus 
Schichtenlinien generiertes Geländemodell vor. 
Da aber das Relief in diesem Bereich deutlich 
ausgeprägter ist, konnte auch mit diesen Gelän
deinformationen der Lawinenabgang weitgehend 
realistisch nachvollzogen werden. 

Höhenmodelle aus Schichtenlinien sind überall 
dort einsetzbar, wo ihr Informationsgehalt über 
das wahre Gelände durch Steilheit oder durch 
ausgeprägtes Relief groß ist. In flachen Bereichen 
führt eine Interpolation zwischen den Höhen
schichtlinien oft zu Fehlern im Geländemodell. 

5. Ausblick 

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

Größtes Problem bei der Lawinensimulation ist 
die Abschätzung der Anfangsbedingungen, wie 
Größe und Mächtigkeit des abbrechenden 
Schneebretts oder Menge des erodierbaren 
Schnees. Glücklicheiweise konnte 3 Tage nach 
den Katastrophenereignissen von Galtür und 
Valzur ein Bildflug vom Paznaun-, Kauner- und 
Stanzertal sowie von weiten Bereichen Vorarl
bergs durchgeführt werden und somit einige 
hundert Lawinenabgänge dokumentiert werden. 
Für die zeitlich sehr genau eingrenzbaren Lawi
nenabgänge können somit die Schneebedingun
gen aus den Luftbildern und aus der Analyse der 
meteorologischen Daten sehr genau nachvollzo
gen werden. Es besteht somit die einmalige 
Möglichkeit, die Anfangsbedingungen der Lawi
nen detailliert einzugrenzen und Lawinenmodelle 
zu evaluieren. Aus der Synopsis des gesammel
ten Datenmaterials und nachvollziehenden Mo
dellrechnungen lassen sich substantiell neue 
Aufschlüsse für die Abschätzung des Verhaltens 
von Lawinen erwarten. langfristiges Ziel der La
winenforschung an der BOKU ist eine Integration 
von Abbruch- und Auslaufprognose, um eine ex
plizite Gefahrenflächenausweisung für be
stimmte Wettersituationen zu ermöglichen. 
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