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Partie rédactionnelle

Langfristiger Lawinenschutz
in der Schweiz: Grundlagen und
Methoden

A. Burkard

Wer mit Bauen im Gebirge zu tun hat, ist oft mit dem Lawinengeschehen konfron-
tiert. Lawinengefahren wirken sich auch auf die Méglichkeiten der Bodennutzung
aus. Zum einen stellen sie Einschrankungen dar, zum anderen erfordern sie die
notwendigen Massnahmen, um eine bestimmte Nutzung sicherzustellen. Kennt-
nisse liber die Gebiete, wo Lawinengefahr herrscht, sowie liber die Méglichkeiten,
dieser Gefahr angemessen zu begegnen, sind bei der Erfiillung planerischer Auf-
gaben unerlasslich. Die Lawinengefahr im Sinne dieses Beitrags ist die Ursache
fiir das langfristige objektive Lawinenrisiko. Es wird aufgezeigt, wie es erfasst und
beriicksichtigt wird und durch welche permanenten Schutzmassnahmen bauli-
cher und organisatorischer Art es beeinflusst werden kann.

Celui qui construit en montagne est souvent confronté aux questions soulevées
par les avalanches. Le danger d’avalanche a des incidences sur I'utilisation pos-
sible du sol. Il implique d’une part des restrictions importantes et exige de I'autre
des mesures appropriées en vue d’assurer une utilisation déterminée du sol. Pour
accomplir des tiches d’aménagement, il est indispensable de connaitre les
régions exposées au danger d’avalanche ainsi que les possibilités de prendre
convenablement ce dernier en considération. Le danger d’avalanche au sens de
cette contribution est la cause du risque objectif a long terme. L'auteur montre
comment ce risque fait I'objet de relevés et est pris en considération et par quelles
mesures de sécurité permanentes tant au plan de la construction qu’a celui de I'or-
ganisation il peut étre influencé.

teilweise noch sind. Diese rasche Ausdeh-
nung der Bergddrfer und der damit verbun-
dene Ausbau der Verkehrswege durch das
Gebirge stellten die Verantwortlichen vor
schwerwiegende Probleme, ist es doch
Sache der Gemeinden, fur die Sicherheit
ihrer Einwohner und Géste — die sich im
allgemeinen um die Lawinengefahr wenig
kiimmern — zu sorgen und Sache der Kan-
tone, das Nétige fur die Lawinensicherheit
ihres Strassennetzes zu tun.

Die prekare Lage war in der Schweiz erst-
mals offensichtlich geworden, als das Al-
pengebiet im Januar und Februar 1951
von zwei Lawinenkatastrophen betroffen
wurde. Diese Ereignisse waren Zlindfunke
fur die ersten Richtlinien des Bundes von
1952 [1]. In diesen wird verlangt, dass sich
die Kantone und Gemeinden um die Lawi-
nenzonung kiimmern. Indes waren die Re-
aktionen in den meisten Gebirgskantonen
enttduschend [2]. Darum machte der
Bund 1965 [3] seinen Einfluss im eidge-
ndssischen Forstrecht geltend. Gemass
Artikel 32 sind die Kantone «dafiir besorgt,
dass in lawinengefédhrdeten Gebieten
keine Gebaude errichtet werden. Zu die-
sem Zweck sollen Lawinenzonenplane
aufgestellt werden. An Massnahmen zum
Schutz von Gebauden leistet der Bund
keine Beitrdge, wenn bei der Wahl der
Bauplatze keine Rucksicht auf Zonenplan

1. Einleitung

In seinem Buch «Die Lawinen der Schwei-
zeralpen» schrieb der erste eidgendssi-
sche Oberforstinspektor Johann Coaz
(1822-1918) im Jahre 1881:

«Noch in den ersten Jahrzehnten unseres
Jahrhunderts waren die Alpen der Schweiz
und ganz besonders das eigentliche Hoch-
gebirge wenig besucht, sehr spérlich er-
forscht und dabei noch ziemlich unbekannt,
beinahe eine terra incognita unmittelbar aus
den Landern emporsteigend, die zu den be-
volkertsten und kultiviertesten der Erde ge-
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96

Abb. 2: Moégliche Schutzmassnahmen gegen Lawinen.
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Abb. 1: Typischer Lawinenzug im Goms

(Geschinen, VS). Anrissgebiet (A),
Sturzbahn (B) und Ablagerungsgebiet
(C) (Foto SLF).

oder Lawinenkataster genommen wird,
oder wo solche fehlen, Warnungen vor
Bauvorhaben missachtet werden». Es
brauchte aber eine weitere Lawinenkata-
strophe, namlich jene vom Januar 1968,
damit der Ziindfunke sich zum Feuer ent-
wickelte und systematisch Lawinengefah-
renkarten (LGK) ausgearbeitet wurden.
Die Lawinengefahrenkarte, die heute im
Nutzungsplan integriert ist, bildet — wie tb-
rigens alle Gefahrenzonen — Fixpunkte fiir
die Raumplanung. Wie wir sehen werden,
stellt sie ein zentrales Instrument im Lawi-
nenschutz dar. Sie soll einerseits dazu bei-
tragen, dass bei raumwirksamen Tatigkei-
ten (d.h. bei der Erarbeitung und Geneh-
migung von Richt- und Nutzungspléanen,
Planung und Errichtung von Bauten und
Anlagen jeder Art, Erteilung von Bewilli-
gungen und Konzessionen, Gewahrung
von Subventionen) von Bund, Kantonen
und Gemeinden der Lawinengefahr Rech-
nung getragen wird. Flr bereits beste-
hende gefahrdete Bauten und Verkehrs-
wege dient die LGK als Grundlage flr bau-
liche Schutzmassnahmen und fir kurzfri-
stige Massnahmen von Lawinendiensten.
Andererseits ist sie Spiegelbild von evtl.
realisierten langfristigen Schutzmassnah-
men im Anrissgebiet, in der Sturzbahn
oder im Ablagerungsgebiet (Abb.1) ist sie
doch geénderten Verhéltnissen anzupas-
sen, sei dies bei neu erkannten oder neu
aufgetretenen Gefahren oder bei Gefah-
renverminderung (z.B. Stltzverbau im An-
rissgebiet). Die LGK bildet also eine wich-
tige technische Grundlage im langfristigen
wie auch kurzfristigen Lawinenschutz
(Abb. 2).
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Die langfristigen Schutzmassnahmen be-
rcksichtigen extreme Lawinensituationen
innerhalb sehr langer Zeitrdume (bis zu
300 Jahren). Dabei ist der Grad der poten-
tiellen Gefahrdung eine zeitunabhéngige
Grosse. Dagegen ist die aktuelle Lawinen-
gefahr stark zeitabhangig. Sie bezieht sich
nur auf einen kurzen Zeitabschnitt (einige
Tage), wobei meistens nicht das ganze
potentielle Gefahrengebiet betroffen ist. In
der Meteorologie besteht eine Parallele
dazu mit Wetter und Klima. Als Klima wer-
den langjahrige Mittelwerte und Extrem-
werte von meteorologischen Parametern
bezeichnet, wahrend beim aktuellen Wet-
ter diese Parameter von den Mittelwerten
wesentlich abweichen kénnen.

Das Erkennen und Erfassen der Lawinen-
gefahr und der lawinengefahrdeten Ob-
jekte und Menschen sowie die Beurteilung
aller méglichen Schutzmassnahmen sind
fur die Entwicklung und Sicherheit einer
Bergregion von entscheidender Bedeu-
tung. Dies kann durch eine Risikoanalyse
systematisch und nachvollziehbar darge-
stellt werden. Davon soll in den n&chsten
Abschnitten die Rede sein.

2.Von der Lawinengefahr zum
Lawinenrisiko

Fur den Standort eines Hauses (a) bedeu-
tet die Lawinengefahr etwas anderes als
fir den Benutzer von Verkehrswegen (b)
oder flr den Skitourenfahrer (c). Bei herr-
schender Lawinengefahr besteht das Ri-
siko, das als Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens eines unerwiinschten Ereignisses
(z.B. die Zerstoérung eines Gebaudes, die
Erfassung eines Autofahrers oder Skifah-
rers) definiert werden kann. Genauer be-
trachtet, lasst sich fir eine bestimmte Si-
tuation (a), (b), (c) das Lawinenrisiko als
Produkt dreier unabhéngiger Wahrschein-

B Fachteil

lichkeiten darstellen. Es sind dies die Ein-
tretenswahrscheinlichkeit (oder Lawinen-
gefahr!l), die Schadenwahrscheinlichkeit
und das Schadenausmass von Lawinen.
Diese drei Wahrscheinlichkeiten seien je-
weils Werte zwischen Null und Eins. Null
wirde bedeuten, dass wahrend eines vor-
gegebenen Zeitintervalls kein Unfall bzw.
keine Zerstérung zu erwarten sei und
Eins, dass mit Sicherheit ein Lawinenun-
gllick eintritt. Ziel muss nun sein, das Lawi-
nenrisiko gentigend klein zu halten. Dies
kann grundsétzlich auf verschiedene
Weise erreicht werden.

2.1 Die Lawinengefahr

Mit der Lawinengefahr oder Eintretens-
wahrscheinlichkeit wird ausgedruckt, an
welchen zu schutzenden Stellen mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit Lawinennieder-
gange zu erwarten sind. Die gefahrdete
bzw. die zu sichernde Zone kann den gan-
zen Lawinenzug oder auch nur Teile davon
umfassen (Abb. 1). Als Mass fur die Ge-
fahrdung werden die Haufigkeit und die In-
tensitat (Lawinendruck) einer Lawine be-
nitzt [4]. Die Lawinengefahr ist wesentlich
durch die Stabilitat der Schneedecke und
die Lawinengrdsse bestimmt.

Die Lawinengefahr kann verringert wer-
den, indem die Eintretenswahrscheinlich-
keit in der zu sichernden Zone verkleinert
wird. Dies kann zum einen durch Ablenk-
werke (Abb. 3) erreicht werden, welche die
natlrlichen Lawinenbahnen verandern so-
wie durch Brems- und Auffangwerke (Abb.
4) in Ablagerungsgebieten, welche die Ab-
lagerungsstrecke verkilrzen. Zum ande-
ren kann das Entstehen von Lawinen ver-
hindert werden, indem die Stabilitat der
Schneedecke in Anrissgebieten durch per-
manente oder temporére Stitzverbauun-
gen kinstlich erhéht wird (Abb. 5) und —
wo mdglich — unterstitzt durch einen Ver-

X

Abb. 3: Ablenkwerke bei Disentis; Schutz vor Sogn Placi-Lawine. Ereignis vom

10.2.1984 (siehe Abb. 8).
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Partie rédactionnelle

wehungsverbau. Dadurch soll sich der
windverfrachtete Schnee an einem be-
stimmten gewiinschten Ort ablagern
(Abb. 6). Aber auch Schutzwalder im Ge-
birge bilden einen aktiven Lawinenschutz.
Ihre zugeschriebene Wirkung besteht im
Verhindern von Lawinenanrissen in ihren
eigenen Bestanden, sofern sie selber
nicht von hoéher gelegenen, lber 28° ge-
neigten potentiellen Anrissgebieten, ge-
fahrdet sind. Die wesentlich héhere natiirli-
che Stabilitadt der Schneedecke in wir-
kungsvollen Bestédnden ist die Folge der
grosseren Variabilitat vom Schneedecken-
aufbau und von der Schneehdhe als im
Freiland. Schliesslich ermdglicht die kurz-
fristige Massnahme der kiinstlichen Lawi-
nenauslésung das Loslésen von bedrohli-
chen Schneemassen aus Anrissgebieten
zu gewulnschten Zeiten [5]. Damit wird die
Stabilitdét des verbleibenden Schnees
stark erhéht und die Lawinengefahr ver-
mindert.

Abb. 4: Bremshdcker und Auffangdamm im Dorftédli — Lawinenzug zwischen
Weissfluhjoch und Davos (Foto SLF).

Abb. 5: Stiutzverbauung (Schnee-
briicke); die Druckkrafte werden liber
Stiitze und Riegel auf die talseitige Fun-
dation lbertragen. Diese besteht aus
einem Zuganker und mindestens ei-
nem Mikropfahl (Foto SLF).

Abb. 6: Verwehungsverbau im Anriss-
gebiet; Kolktafeln verhindern die Bil-
dung einer Gwachte. Darunter etwa 30-
jahrige Stiitzwerke aus Betonelemen-
ten (Foto SLF).

2.2 Die Schadenwahrscheinlichkeit

Die Schadenwahrscheinlichkeit drickt
aus, mit welcher Wahrscheinlichkeit Men-
schen, Bauten, Wald etc. einer mdglichen
Lawinenwirkung ausgesetzt sind und wel-
che Folgen zu erwarten sind. Beim Auftref-
fen einer Lawine auf Unbewegliches wie
Bauten, Verkehrswege oder Wald, ist de-
ren Schadenwahrscheinlichkeit immer
Eins. Menschen kénnen aus der Gefah-
renzone evakuiert werden, so dass deren
Schadenwahrscheinlichkeit grundsétzlich
auf Null gesenkt werden kann. Ist eine voll-
standige Evakuierung oder Sperrung nicht
moglich, kann die Schadenwahrschein-
lichkeit erheblich gesenkt werden, indem
die Aufenthaltszeit von Menschen in be-
siedelten Gebieten und auf Verkehrswe-
gen beschrankt wird, indem z.B. die ge-
fahrdeten Zonen moglichst schnell durch-
fahren werden (Warntafeln wie sie auf
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Abb. 7: Direktschutz; Spaltkeil, Weiler
Ramsa im Val Madris (GR) (Foto A. Bur-
kard).

amerikanischen Gebirgsstrassen anzu-
treffen sind).

Die Schadenwahrscheinlichkeit kann mit
Hilfe von Lawinengefahrenkarten (LGK)
und der Lawinenwarnung reduziert wer-
den. Die eingangs erwahnte LGK unterteilt
ein potentielles Lawinengelande in Zonen
unterschiedlicher Gefahrenstufen [4]. In
Zonen hoher Gefahrdung (rote Zone) ist
jegliche Uberbauung untersagt; in Zonen
geringer Geféahrdung (blaue Zone) ist das
Bauen nur mit baulichen Auflagen [6] und
mit der Evakuierungspflichtim Falle zu be-
stimmender aktueller Gefahr gestattet.
Zur Beurteilung der aktuellen Gefahr be-
darf es allerdings einer gut eingespielten
Lawinenwarnung (siehe Beitrag Meister).
Die Schadenwahrscheinlichkeit ist also
wesentlich durch die lang- und kurzfristige
Nutzungsart der zu sichernden Zone be-
stimmt; sie ist im wesentlichen proportio-
nal zur Aufenthaltsdauer gefahrdeter Per-
sonen, also z.B. proportional zu einer
Zugs- und Fahrzeugsfrequenz gefahrde-
ter Verkehrswege.

2.3 Das Schadenausmass

Das Schadenausmass quantifiziert die
Grosse des mdoglichen Personen- und
Sachschadens. Es kann langfristig we-
sentlich verringert werden, wenn Bauten
und feste Objekte auf Lawinenkrafte di-
mensioniert werden, bzw. mit einem Di-
rektschutz (Galerie, Ebenhéch, Spaltkeil,
siehe Abb. 7, Wand etc.) versehen und
wenn kurzfristig gefahrdete Menschenan-
sammlungen vermieden werden.

Die Uberlebenschance von Lawinenver-
schitteten kann in besiedelten Gebieten,
auf Verkehrswegen und Skipisten durch ei-
nen sehr gut organisierten Rettungsdienst

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 3/ 91

erhéht werden. Flr Verschittete im Ge-
birge ausserhalb gesicherter Pisten stellt
die unmittelbare Kameradenhilfe mit trag-
baren Suchgeraten (z.B. LVS) ebenfalls
eine Erhéhung der Uberlebenschance dar.
Die Beurteilung des Schadenausmasses
ist teilweise subjektiv. Sie beruht auf einer
Werteskala, in der materielle Schaden mit
Verletzungen und dem Verlust von Men-
schenleben ausgedrickt werden [7].

3. Zur Analyse des
Lawinenrisikos

Jedes Sicherheitsproblem im Lawinenbe-
reich beinhaltet vereinfachend zwei Frage-
stellungen. Mit der Risikoanalyse kann
man die Frage «was ist passiert und was
kann noch passieren?» beantworten. Sie
zeigt also auf, wie gross die Risiken in ei-
nem betrachteten System sind. Mit der
zweiten Frage «was darf passieren?» wird
durch eine Risikobewertung die Akzep-
tanz von Risiken angesprochen, die somit
auch von - sich &ndernden — gesellschaft-
lichen Wertvorstellungen abhangen. Aus
diesen beiden Risikobestandteilen lasst
sich eine Massnahmenplanung aufbauen.
Im weiteren beschranken wir uns auf die
technisch-wissenschaftliche  Risikoana-
lyse. Furumfassende Angaben siehe etwa
(7], [8].

So einfach das Lawinenrisiko in drei von-
einander unabhangige Wahrscheinlichkei-
ten aufgeteilt werden kann, so schwierig
ist es im allgemeinen, numerisch genau zu
berechnen. Es ist aber moglich, das vor-
handene Wissen prazise auszudricken
und damit in einer offenliegenden, disku-

SESN

Abb. 8: 70-jahriges Gebaude von einer
Jahrhundertlawine erfasst. Die Bewoh-
ner hielten sich beim Lawinennieder-
gang im stehengebliebenen Hausteil
auf! (Disentis, 10.2.1984. Foto SLF).

tierbaren Form darzustellen. Verhaltnis-
massig einfach bestimmbar ist es, wenn
ein System zu betrachten ist, in welchem
einerseits die potentielle Gefahrdung gut
bekannt und erfasst ist und die gefahrde-
ten Objekte und Personen bestimmbar
sind. Solche Systeme sind etwa gefahr-
dete Bahnabschnitte mit bekannter Ver-
kehrsfrequenz [7] oder geféhrdete Bauten
und Walder mit festem Standort. Fir an-
dere Systeme, in denen die Gefahrdung
und das Gefahrdete (noch) nicht quantita-
tiv bestimmbar sind, muss man sich vor-
derhand mit qualitativen Angaben Uber
das Lawinenrisiko begnligen (z.B. Skitou-
ren ausserhalb gesicherter Pisten).

Was bedeutet das nun flr unsere ein-
gangs erwahnten Risikogruppen (a), (b)
und (c)?

Die Gefahrdung eines Gebaudes ist hin-
sichtlich der Wahrscheinlichkeit zu beurtei-
len, mit der das Gebé&ude in einer gewis-
sen Zeitspanne, z.B. in einem Jahrhun-
dert, von einer Lawine Uberflossen oder
gar zerstort wird (Abb. 8). Es kommt dabei
nicht darauf an, wie oft sie anreisst — im
Gegensatz etwa beim Skitourenfahrer —,
sondern wie oft sie den Standort des Hau-
ses erreicht. Es sind in der Regel seltene,
aber grosse Katastrophenlawinen, die sol-
che Standorte erreichen koénnen. In den
letzten 50 Jahren sind in den Schweizer Al-
pen 203 Menschen in zerstérten Geb&u-
den umgekommen [9], im Mittel etwa 4.5
Personen pro Lawinenniedergang mit tod-
lichen Folgen.

Fur den Benltzer von Verkehrswegen —
sei es mit der Bahn, mit dem Auto oder als
Skifahrer — ist die Wahrscheinlichkeit, sich
beim Lawinenereignis gerade im Gefah-
renbereich aufzuhalten, in der Regel sehr
klein. Die Schadenwahrscheinlichkeit ist
also nahe bei Null. Eine am SLF durchge-
flhrte Untersuchung [9] Gber Lawinennie-
dergéange auf Verkehrswege mit todlichem
Ausgang kommt in den letzten 50 Jahren
auf 280 todlich Erfasste. Folgende Unter-
teilung durfte von Interesse sein:

A) beim Unterhalt von Verkehrswegen
starben 171 (!) Personen in 111 Lawi-
nen (im Mittel etwa 1.5 Tote pro solche
Lawine);

B) auf geschlossenen Verkehrswegen
wurden 28 Personen von 18 Lawinen
tédlich erfasst (im Mittel etwa 1.5
Tote);

C) auf gedffneten Verkehrswegen 81 Tote
in 44 Lawinen (im Mittel 1.8 Tote).

Diese Ubersicht verdeutlicht das zeitweise
grosse Lawinenrisiko beim Unterhalt von
Verkehrswegen.

Der Skifahrer ausserhalb gesicherter Pi-
sten fragt nach der Méglichkeit, an einem
von ihm — zu einem bestimmten Zeitpunkt
—aufzusuchenden Hang von einer Lawine
erfasst zu werden [10], wobei er sie in der
Mehrzahl auch selbst auslést und dabei
verschttet wird. Damit verbunden ist eine
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Abb. 9: Kriterien der Gefahrenzonen fiir Siedlungen, nach [4].

sei auf [4] hingewiesen.

Durch die beiden Forderungen (a) und (b) sind zwei extreme Bedingungen flr die rote
Zonengrenze festgelegt (Punkt A und B). Die lawinentechnische Analyse zeigt, dass
auch das Gebiet oberhalb einer Verbindungslinie zwischen A und B —deren Verlauf im
einzelnen von den ortlichen Verhaltnissen abhéngt — notwendigerweise zur roten
Zone gehort. Eine allfallige Beflrchtung, dass ein «blauer Standort» alle 30 Jahre ein-
mal einem Druck von 30 kN/m? ausgesetzt sein kdnnte, ist also unbegriindet. Die Be-
dingung (b) gilt bei Fliesslawinen bis zu beliebig kleinen Druckwirkungen. Handelt es
sich hingegen um Staublawinen mit kleineren Driicken als 3 kN/m2, so kann das be-
treffende Gebiet mit blau bezeichnet werden.

Flr die empfohlenen Mindestanforderungen in den verschiedenen Gefahrenstufen

grosse Schadenwahrscheinlichkeit und
ein grosses Schadenausmass, weil im Mit-
tel von 10 ganz verschitteten Personen
etwa 5 umkommen. In dieser Risiko-
gruppe starben in den letzten 50 Jahren in
den Schweizer Alpen etwa 800 Men-
schen; im Mittel 1.5 Tote pro Lawinennie-
dergang mit Todesopfern [9].

Im Gebirge lauern neben der Lawinenge-
fahr noch andere Gefahren, wie z.B. Stein-
schlag, Felsstirze oder Wildbache. Das
Restrisiko — das nach den getroffenen Si-
cherheitsmassnahmen verbleibende Ri-
siko — bezliglich Lawinen soll geniigend
klein gehalten werden; es soll nach [4]
«kleiner sein als die Summe aller (ibrigen
akzeptierten Risiken». «Lawinensicher»
charakterisiert daher meist eine Situation,
die ein vernachlassigbares, aber trotzdem
bestehendes Risiko in sich birgt. Geméass
[4] ist das Risiko eines Todesfalles in lawi-
nengefahrdeten besiedelten Gebieten
etwa 100mal kleiner als das Risiko beim
Autofahren.

4. Die Erfassung der
langfristigen Lawinengefahr

Der Grad der Lawinengefahrdung wird in
besiedelten Gebieten durch die Druckwir-
kung und Wiederkehrdauer von Lawinen
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bestimmt (Abb. 9). In einem bestimmten
Lawinenzug sind Lawinen mit einem gros-
sen Ausmass seltener als solche mit ei-
nem kleinen. Wie wir noch sehen werden,
lasst sich deshalb ein direkter Zusammen-
hang zwischen Wiederkehrdauer und Aus-
mass herstellen. Aus einer gegebenen
Wiederkehrdauer kann damit das zugeho-
rige Ausmass abgeschéatzt werden. Lawi-
nentechnische Berechnungen flihren vom
Ausmass direkt auf den entsprechenden
Lawinendruck. Der an einem bestimmten
Ort auftretende Druck ist daher mit der
Wiederkehrdauer gekoppelt.
Lawinendriicke und -frequenzen lassen
sich grundsétzlich messen und beobach-
ten. Zur Erfassung grosser Wiederkehr-
dauern sind aber grosse Beobachtungs-
zeitraume — bis in die Grdssenordnung
von Jahrhunderten — nétig. Es kdénnen
also nur verhaltnismassig haufig niederge-
hende Lawinen aufgrund direkter Beob-
achtungen zuverlassig analysiert werden.
Diese sind aber fir langfristige Schutz-
massnahmen nicht problematisch. Fir die
seltenen und massgebenden Nieder-
génge missen die Driicke und die Fre-
qguenzen daher meist rechnerisch be-
stimmt werden kénnen.

In der Schweiz, und vermehrt in anderen
Landern, wird das deterministisch-statisti-

sche Voellmy-Salm-Modell verwendet
[11]. In diesem Modell sind die berechne-
ten Auslaufstrecken und Druckwirkungen
etwa proportional zur Anrissméchtigkeit d,
des anreissenden Schneebrettes. Ande-
rerseits ist die Anrissméchtigkeit d, mit der
Wiederkehrdauer verknlpft, was die Aus-
laufstrecken zu einer statistischen Grosse
mit einer bestimmten Eintretenswahr-
scheinlichkeit macht. Je mé&chtiger die los-
brechende Schicht d,, desto intensiver die
Lawine und desto langer ihre Auslauf-
strecke. Als potentielle Anrisszonen kom-
men Hange mit Neigungen zwischen 28°
und 50° in Frage.

Die fur die Ausarbeitung von langfristigen
Schutzmassnahmen zu berticksichtigen-
den Lawinenereignisse, also in erster Li-
nie solche mit einer bis zu 300-j&hrigen
Wiederkehrdauer sind erfahrungsgemass
mit sehr intensiven Schneeféllen inner-
halb 2—4 Tage verbunden und daher mit
grossen Anrissméchtigkeiten verknlpft,
die von Klimaregion zu Klimaregion ver-
schieden sind. Es wird also angenommen,
dass grosse und seltene Lawinen —im Ge-
gensatz zu sogenannten Skifahrerlawinen
— immer durch Niederschlage verursacht
werden und dass im wesentlichen nur der
Neuschnee abgleitet. Im Hinblick auf eine
objektive Gefahrenkartierung und Dimen-
sionierung baulicher Schutzmassnahmen

t [Jahrhundert 1]

]
200 d, bl

Abb. 10: Anzahl der 3-tdgigen Schnee-
fallperioden, die in einem Anrissgebiet
(Hangneigung ¢, = 28°) einen Zuwachs

" der Schneemaéchtigkeit d, in den Klima-

regionen A, B und C erbringen.

Klimaregion A

(z. B. Teil des Engadins)

f = 3.3 (Wiederkehrdauer

T = 30 Jahre): d, = 90 cm

f = 0,33 (Wiederkehrdauer
T = 300 Jahre): d, = 125 cm

Klimaregion B

(z.B. Gotthardgebiet)

f = 3.8 (Wiederkehrdauer

T = 30 Jahre): d, = 150 cm
f = 0.33 (Wiederkehrdauer
T = 300 Jahre): d, = 210 cm
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Abb. 11: Die Lawinenkatastrophen in der Schweiz seit 1800 aufgeteilt in die regio-

nalen Wiederkehrperioden T, nach [21].

— mit Ausnahme des Stiitzverbaus — inter-
essiert somit der Zusammenhang zwi-
schen einem dreitdgigen Neuschneezu-
wachs und seiner Wiederkehrdauer in ver-
schiedenen  Klimagebieten in  der
Schweiz.

Man ist heute in der Lage, zwischen
schneearmen und -reichen Klimaregionen
eine quantitative Abstufung vorzunehmen
[12]. Auf diese Weise kann durch die ange-
messene Wahl der Anrissméchtigkeit d, in
verschiedenen Klimaregionen der Schwei-
zer Alpen die gleiche Risikoskala in allen
Gefahrenkarten und baulichen Lawinen-
schutzmassnahmen erreicht werden. Man
kann also in allen Klimaregionen eine Ab-
stufung in der Anrissméachtigkeit von Lawi-
nen gleicher Wiederkehrdauer vornehmen
oder innerhalb einer Klimaregion Lawinen
verschiedener Haufigkeit behandeln (Abb.
10).

Neben den erwéhnten klimatologischen
und lawinendynamischen Betrachtungen
mussen flr die Ausarbeitung und Dimen-
sionierung langfristiger Schutzmassnah-
men noch weitere Grundlagen herangezo-
gen werden. Ausserordentlich wertvolle In-
formationen enthélt der Uber eine lange
Zeit gefuhrte Lawinenkataster. Mit dem La-
winenkataster werden drei Ziele verfolgt,
namlich die wissenschaftliche Erfor-
schung des gesamten Lawinengesche-

hens (Abb. 11), die Erstellung und Nach-
flihrung einer umfassenden Schadenstati-
stik (Abb. 12) und schliesslich die Erfas-
sung und Kartierung aller lawinengefahr-
deten Zonen. Die erste Lawinenkarte der
Schweiz (M 1:100 000) wurde schon 1910
von J. Coaz (siehe Einleitung) publiziert.
1981 wurde vom Forstdienst des Kantons
Uri ein Lawinenatlas im Massstab
1:25 000 herausgegeben. Erst kurzlich
prasentierten die Walliser Kantonsbehor-
den ihren Lawinenkataster: mehr als 10
Prozent der 3200 Lawinenziige bedrohen
Dérfer und Verkehrswege. Betroffen sind
rund 4.3 Millionen Quadratmeter (ber-
baute Fldche oder Bauland, 102 km Kan-
tonsstrasse und 20 km Zuglinie, aber auch
Skilifte und Pisten.

Im weiteren helfen gelegentlich «stumme
Zeugen» wie Spuren alter Waldschaden,
mitgefiihrte Felsbrocken u.a., die Vergan-
genheit etwas auszuleuchten. Auch kén-
nen kompetente ortsansadssige Leute
nitzliche Hinweise erbringen.

Zur Ausarbeitung von Lawinengefahren-
karten sowie flr die Dimensionierung von
baulichen Schutzmassnahmen dienen zu-
sammenfassend folgende Grundlagen:

— Lawinenkataster (falls vorhanden),

— Gelandebeurteilung anhand Karten
(1:5000, 1:10 000, 1:25 000) und Luft-
aufnahmen

Todesopfer Gebéaudeschaden Vieh- Wald-

schiaden schaden

Jahr Total davon Hauser Stalle andere [m?]

Katastrophen-
opfer

1950/51 98 75 187 999 303 884 170000

1953/54 33 11 63 440 131 228 10300

1967/68 37 26 97 148 159 23 25400

1969/70 56 30 21 77 39 3 41000

1974/75 27 9 72 233 158 172 146000

1977/78 44 - 107 32 49 7 12500

1983/84 41 6 124 94 229 - 42000

Abb. 12: Die Lawinenkatastrophen in der Schweiz von 1950/51 bis 1983/84. Kata-
strophenopfer sind tédlich Verungliickte in dauernd bewohnten Bauten.
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— Gelandebegehung (u.a. vorhandene
Lawinenspuren),

klimatische Verhaltnisse,
— zu erwartende Lawinenarten,

lawinentechnische Berechnungen (An-
risshéhen und lawinendynamische Pa-
rameter).

5. Planung von
Schutzmassnahmen

5.1 Ausarbeitung von
Lawinengefahrenkarten (LGK)

Zur Erstellung von Lawinengefahrenkar-
ten (LGK) dienen, neben oben Erwahntem
und der Erfahrung noch folgende Unterla-
gen: [4], [11] und etwa [12].

5.2 Projektierung von
Stiitzverbauungen

Bei den Entwicklungen des baulichen La-
winenschutzes stehen Neuentwicklungen
im Stltzverbau im Vordergrund [13]. Die
Entwicklung manifestiert sich etwa in den
«Richtlinien fir den Lawinenverbau im An-
rissgebiet» [14], welche kirzlich in ihrer
sechsten Auflage erschienen ist. Neben
der Beeinflussung der Fundamentkrafte
durch die Art der Tragkonstruktion machte
vor allem die Ubertragung der Zug- und
Druckkréfte auf den Untergrund eine we-
sentliche Entwicklung durch. Anstatt der
lange Zeit erfolgten Fundation mit Orts-
und Fertigfundamenten, werden heute An-
ker und Mikropfahle angewendet [15]. Die
entscheidenden Vorteile sind die Verbilli-
gung der Fundationskosten (ca. 20%) und
die Ausdehnung von Stltzverbauungen
auf Lockergesteinsbdden.Eine eidgends-
sische Expertengruppe fir den Stitzver-
bau Uberprift alle Neukonstruktionen be-
zliglich der Werkdimensionierung, Statik,
Fundation etc. Fir die Planung von Stutz-
verbauungen verweisen wir auf die Unter-
lagen [11], [14], [16]. FlUr Projektierende
von temporaren Stitzverbaumassnah-
men (Holzwerke) im Zusammenhang mit
Gleitschneeproblemen und Aufforstungen
sei auf das Handbuch [17] verwiesen.

5.3 Dimensionierung von baulichen
Schutzwerken

Zur Projektierung von Verwehungsverbau-
ungen in Anrissgebieten und zum Schutz
von Verkehrswegen kénnen etwa [11], [16],
[18] weiterhelfen. Fir die Dimensionierung
von Ablenk- und Auffangwerken sowie die
Beanspruchung von Lawinengalerien ei-
nerseits und die Berechnung von Lawinen-
kraften auf grosse und kleine Hindernisse
(Wéande, Masten etc.) anderseits mogen
folgende Grundlagen dienen:[11], [12] und
[19].
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Partie rédactionnelle

6. Schlussbemerkungen

Die Bedeutung der Lawinen fir die Berg-
gebiete sollte in der Zukunft kaum nach-
lassen. Das Berggebiet, mit kaum mehr
als einer halben Million dauernd ansassi-
gen Einwohnern, beherbergt pro Jahr zwi-
schen 2 und 3 Mio Touristen aus fern und
nah, welche insbesondere im Winter zu-
nehmen. Immer mehr Menschen begeben
sich somit in lawinengeféhrdete Gebiete
oder in deren Nahe. Abgesehen von perio-
dischen Schwankungen steigt nicht die
Zahl der Lawinen, sondern diejenige der
geféhrdeten Menschen. Es ist der Mensch
selber, der das Lawinenrisiko erhéht. Dem
gegenuber stehen stets immer erfahre-
nere und besser ausgeristete Lawinen-
dienste und eine Zunahme der Bundesbei-
trage flr die besprochenen langfristigen
Lawinenschutzmassnahmen. Einige Zah-
len mégen die wachsenden Anstrengun-
gen des Bundes und der Kantone beleuch-
ten. Von 1926 bis 1938 9 Mio Franken, von
1938 bis 1951 16 Mio. In der finfjghrigen
Periode, die dem Katastrophenwinter
1951 folgte, wurden allein 36,4 Mio fir La-
winenverbauungen ausgegeben, das sind
rund 6 Mio Fr. pro Jahr. 1989 betrugen
diese Ausgaben von Bund und Kantonen
rund 50 Mio Franken. Z&hlt man die Aus-
gaben der kurzfristigen operationellen
Massnahmen dazu, also jene zur Siche-
rung von Verkehrswegen und Skigebieten,
kommt man auf einen jahrlichen Betrag
von mehr als 100 Mio Franken.
Abschliessend sei noch bemerkt, dass der
Lawinenschutz eng mit der Entwicklung
des Waldes verbunden ist. Oft ist der Wald
von hohen waldfreien Lagen her bedroht
und ist selbst des Schutzes bedurftig. Er
kann so Teilhaber und Nutzniesser von
Verbauungsprojekten sein (Abb. 13). In
welchem Ausmass die gegenwartige Ver-
schlechterung des Waldzustandes die
Bergregionen erfasst und damit den Lawi-
nen, aber auch dem Steinschlag und der
Erosion neue Bahnen 6&ffnet, ist noch nicht
gut abschétzbar. Es ist nicht auszuschlies-
sen, dass damit der Besiedelung von
Berggebieten neue Einschrankungen und
dem Verbauungswesen neue Dimensio-
nen erwachsen. Mit Anrissverbauung wer-
den heute vor allem alte Ortsteile und
wichtige Verkehrsadern geschitzt. Die
Gewinnung von neuem Bauland drfte
kaum in Frage kommen, es sei denn, sie
falle in einem derartigen Projekt gleich-
sam als Nebenprodukt an. Die Verbauung
dient also vornehmlich dazu, alte Fehler
zu korrigieren (siehe Einleitung), wéahrend
die im Nutzungsplan integrierte Lawinen-
gefahrenkarte dafiir zu sorgen hat, dass
keine neuen mehr begangen werden.

Um ein optimales Sicherungskonzept zu
erarbeiten, was nicht rein objektiv-wissen-
schaftlich erfolgen kann, bietet sich die Ri-
sikoanalyse als systematische Methode
an [20]. Sie erweist sich als wertvolle
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Abb. 13: Schutzwald geschiitzt durch eine Stiitzverbauung im Anrissgebiet (An-

dermatt, Foto SLF, E. Wengi).

Grundlage fur eine mdglichst transparente
Analyse und Darstellung der Zusammen-
hange. Von ihr sollte vermehrt Gebrauch
gemacht werden. Allerdings ist dazu noch
einige Grundlagenarbeit notwendig. Pak-
ken wir’s an!
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Erdwissenschaften heute:
Ist GAIA endotherm?

K.J. Hsi

GAIA ist ein Leitbild oder Konzept fiir die Gesamtheit der terrestrischen Prozesse
in Atmosphare, Hydrosphére, Biosphére und Lithosphére, die als unentbehrliche
Elemente jeder organischen Aktivitat derart zusammenwirken, dass Leben auf der
Erde méglich ist. Die Erde wurde zur GAIA, als Leben auf ihr entstand, GAIA war
krank wahrend Zeiten biologischer Krisen mit ihren Massensterben, und GAIA
wird sterben, wenn das gesamte Leben ausgerottet wird.

Endotherm bezieht sich hier auf die Fahigkeit eines Organismus, seine Kérper-
temperatur innerhalb der fiir sein Uberleben notwendigen Grenzen halten zu kén-
nen, wie es bei den Saugetieren allgemein der Fall ist. Wenn GAIA endotherm ist,
was ist der temperaturregulierende Mechanismus?

GAIA est un concept pour I'ensemble des processus terrestres dans I’atmo-
spheére, I'hydrosphére, la biosphére et la lithosphére. Ces processus constituent,
de par leur interaction, les éléments indispensables a toute activité organique et
permettent de créer ainsi les conditions nécessaires a la vie sur terre. La terre est
devenue GAIA lorsque la vie y est apparue. GAIA a été malade lors des périodes de
crise biologique marquées par des disparitions en masse, et GAIA s’éteindra lors-
que toute vie aura cessé.

Dans le cas particulier, endothermique signifie I'aptitude d’'un organisme a main-
tenir la température de son corps a la limite nécessaire pour sa survie, comme
c’est généralement le cas chez les mammiféres. Si GAIA est endothermique, quel
est le mécanisme régulateur de température?

«Wir leben in einem tragischen Zeitalter»,
klagte D. H. Lawrence (Lady Chatterly).

nen einzigen Sohn, um uns zu retten; wir
waren also auserwahlt, ebenso wie die

Dass es so weit kam, ist zwei ideologi-
schen Revolutionen zu verdanken, die ih-
rerseits in wissenschaftlichen Entdeckun-
gen griinden. Die Menschheit wéhnte sich
nahe bei Gott, denn dieser entsandte sei-
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Welt, in der wir leben. Erste Revolution:
Kopernikus lehrte uns etwas anderes. Es
gibt weder Himmel noch Hélle, die Erde ist
nur ein kleiner Planet unter unzahligen an-
dern und umkreist einen Stern unter Mil-

liarden seinesgleichen. Die Revolution
durch Darwin tat den Rest: Wir Menschen
sind nur Homo sapiens, eine Spezies un-
ter Millionen anderer Spezies. Die
Menschheit flihlte sich verraten, denn Gott
hatte kaum Zeit flr uns, er hatte sich um
zuviele andere Sterne und um zuviele an-
dere Lebewesen zu kiimmern; er war so
weit weg.

Wir leben am Ende des 20sten Jahrhun-
derts, und eine dritte Revolution zeichnet
sich ab. Die Erde ist nicht nur ein Planet
unter unzahligen, es ist ein spezieller Pla-
net, es gibt keine Anzeichen einer anderen
«Erde» im ganzen Universum. Auch sind
wir nicht eine Spezies unter Millionen, wir
wissen von keinen anderen intellektuellen
Wesen im Weltraum. Die Unzufriedenheit
mit dem «Zeitalter der Intrigen» wéchst,
Rousseau gewinnt an Boden mit Green-
peace, WWF etc., und alles deutet auf
eine Renaissance der Religion hin.

Ist GAIA endotherm? Was ist GAIA? Was
heisst endotherm? Was wissen wir Uber
die Klimageschichte der Erde? Hilft uns
derartige Information weiter?

GAIA ist eine Metapher fir die einen, eine
Theorie flr die anderen. Ich brauche es
als Leitbild oder Konzept fur die Gesamt-
heit der terrestrischen Prozesse in Atmo-
sphére, Hydrosphére, Biosphare und Li-
thosphéare, die als unentbehrliche Ele-
mente jeder organischen Aktivitat derart
zusammenwirken, dass Leben auf der
Erde mdglich ist. Die Erde wurde zur

ETH-Bulletin, Januar 1991
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