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Naturgefahren: Entwicklung eines Modells durch visuellen
Kartenvergleich

Erfahrungen aus dem MAB-Testgebiet Davos'

Hans KiENHOLZ*, MARTIN GRUNDER*

1.0 Einleitung und Problemstellung

Die Schweiz beteiligt sich am weltweiten UNESCO-Programm «Man and the Bio-
sphere (MAB)» im Rahmen eines Nationalen Forschungsprogrammes. Dabei konzen-
triert man sich auf den Problemkreis «Mensch und Biosphére in Gebirgsregionen». In
4 verschiedenen Testgebieten (Pays d’Enhaut, Aletsch, Grindelwald und Davos) wer-
den die Wechselbeziehungen zwischen den wirtschaftlichen Aktivitdten, der Landnut-
zung und den natiirlichen Ressourcen untersucht. Es wird angestrebt, diese Zusam-
menhénge und Prozesse besser zu verstehen, so dass daraus Einflussmoglichkeiten im
Hinblick auf eine nachhaltige Nutzung der Ressourcen abgeleitet und durch Simula-
tion von verschiedenen Szenarien uberpriift werden konnen.

Im Rahmen des M AB-Testgebietes Davos wurden verschiedene Themen multidiszi-
plindr angegangen, so dass schlussendlich zahlreiche Daten aus den Bereichen Klima,
Vegetation, Wald, Wildfauna, Bodenkunde, Landnutzungs- und Siedlungsgeschichte,
Wirtschaft usw. zur Verfiigung standen. Im Hinblick auf die oben formulierte Zielset-
zung miissen diese vorerst nebeneinanderstehenden Daten auf geeignete Weise ver-
kniipft werden. Fiir das Testgebiet Davos wurden die Daten in einem Geographischen
Informationssystem (GIS) des Instituts fiir Kommunikationstechnik an der ETH Zii-
rich gespeichert und fiir verschiedene Auswertungen verfiigbar gemacht.

Die Informationen aus den einzelnen Disziplinen wurden in bezug auf Rasterzellen
von 50 m Seitenldnge digitalisiert und in geeigneter Form (fotomechanisches Abtasten
mit Trommelscanner, manuell am Digitalisiertisch oder auch durch Erfassung der
Koordinatenwerte und der zugehdrigen Informationen fiir die einzelnen Rasterzellen
in Tabellenform) in das GIS eingegeben. Auf diese Weise wurden die verschiedenen In-
formationsebenen iiber demselben raumlichen Raster und Bezugssystem angeordnet
(vgl. Abb. 1). Mit Hilfe von entsprechenden Programmen kénnen die Informationen
auf verschiedene Weise verkniipft und statistisch oder visuell und raumbezogen ausge-
wertet werden (vgl. dazu KELLER, SEIDEL 1984, BInz et al. 1985 und ADE 1985).

1 Mit Unterstiitzung durch
den Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung und
die Schweizerische Mobiliar Versicherungsgesellschaft

* Dr. Hans KienHOLZ, Lektor am Geographischen Institut der Universitidt Bern, Hallerstrasse 12, 3012 Bern
* Dr. Martin GRUNDER, Soil Conservation Research Project, P.O. Box 2597, Addis Abeba, Ethiopia
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Abbildung I: Informationsebenen des GIS fiir
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AN NS N

2.0 Das MAB-Testgebiet Davos

(vgl. dazu GRUNDER 1984)

Das im Kanton Graubiinden gelegene Testgebiet Davos (46° 50’ N, 9° 50’ E) umfasst
mit zirka 90 km? einen Teil der Gemeinde Davos (Strela-/ Parsenngebiet, Siedlungsge-
biet von Davos-Dorf und Davos-Platz sowie Dischmatal). Das Haupttal (ca. 1600 m
i.M.) mit den Siedlungen verlduft von NNE nach SSW. Zur Hauptsache wird es durch
das Landwasser, das dem Tal den Namen gibt, nach Siiden in Richtung Albula entwis-
sert. Nordlich des Wolfgangpasses (1631 m ii.M.) wird das Wasser vom Stiitzbach Rich-
tung Landquart abgefiihrt. Eine Gipfelflur um 2600 m .M. kront die westliche Tal-
flanke.

Das Dischma erstreckt sich von Davos-Dorf in siidostlicher Richtung praktisch
gradlinig bis zum Piz Grialetsch. Dieses gut 12 km lange Tal wird von einer Gipfelflur
von rund 2500 bis 3200 m i.M. umrahmt. ‘

Klimatisch kann der Raum als geméssigt zentralalpin oder kontinental angespro-
chen werden. Einige Kennwerte sind in Tabelle 1 angegeben.

Die im Hinblick auf die beurteilung der Lawinengefahr und des Einflusses der
Schneeschmelze wichtigen Schneehdhen sind in Tabelle 2 angegeben.

Gemaiss ZELLER et al. (1976) sind die Niederschlags-Intensitdten fiir 30’ Dauer bei
hundertjahriger Wiederkehrperiode mit 52 mm/h bzw. 48 mm/h fiir beide Stationen
praktisch gleich.
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Tabelle I: Klimatische Daten, gemessen in Davos-Platz und auf Weissfluhjoch (z.T. nach ZiNnGG 1961)

Station Davos-Platz Weissfluhjoch
(1561 m) (2540 m)

Jahresniederschlag (mm) 1037 2540
Temperaturmittel: kiltester Monat (Jan.) (°C) -7 -9
wiérmster Monat (Jul., Aug.) (°C) +12 +5

Frosttage 192 261
Eistage 60 181
Frostwechseltage 132 80

Tabelle 2: Mittlere monatliche Schneehthe in m (aus WALDER 1983:106)

Station Periode Monatsmittel extreme Mittel(grosstes/kleinstes)
Dez Jan Febr Mairz April Jan Febr Mirz April
Weiss- 1940-1970 96 138 178 201 211 - - - -
fluh- 1950-1960 91 144 180 201 206 205/106 268/130 261/151 284/153
joch 1959/60 89 136 152 178 171 - - - -
Davos 1940-1970 67 92 89 - - - -
1950-1960 72 91 89 112/49 144/58  134/57 -
1959/60 71 74 75 - - - -

Die tektonischen Verhdltnisse sind recht kompliziert und die Geologie in diesem
Raumi ist sehr vielfaltig, treffen wir doch vom Dolomit bis zu ultrabasischem Serpentin
die verschiedensten Gesteine an. Das Silvretta-Kristallin, ein alter, herzynischer
Grundgebirgsblock mit Orthogneisen, Paragneisen und Amphiboliten liegt von Siiden
her steil aufgerichtet (Dischma-Kiipfenfluh) auf tektonisch tieferen Einheiten, nam-
lich der Decke der Aroser Dolomiten (Strela, Schiahorn), der Silvretta-Kristallin-
Schuppe mit Amphibolit und Mischgneisen (Griinturm), der Davoser Dorfbergdecke
mit Kalken, Tonschiefern, Dolomiten und Verrucano, Gneisen, Gabbro und Turmalin-
pegmatiten (Salezerhorn, Davoser Dorfberg) und der Aroser Schuppenzone mit Total-
serpentin, Ophicalcit, Dolomit und Radiolarien (Weissfluhjoch-Gotschna).

Im {ibrigen sei hier auf GRUNDER (1984) verwiesen, wo auch die neuere geologische
Literatur aufgefiihrt ist.

3.0 Die konventionell erhobene Gefahren-Hinweiskarte

Bei den Untersuchungen fiir das MAB-Testgebiet Davos ging es nicht zuletzt darum,
das Wirkungsgefiige Nutzung-Naturhaushalt zu analysieren, wobei auch der Beurtei-
lung der Naturgefahren grosse Bedeutung zukam.

Im wesentlichen erfolgte die Aufnahme der Gefahren-Hinweiskarte 1:25 000 uber
das MAB-Testgebiet Davos nach dem Verfahren, das durch KienaoLz (1980) vorberei-
tet, von GRUNDER weiterentwickelt und operationell angewandt (GRUNDER 1980,
GRUNDER, LANGENEGGER 1983) und schliesslich von HirscH (1984) in eine systemati-
sche Risikobeurteilung eingebettet wurde.

Aufgrund dieser Erfahrungen, aber auch unter Beriicksichtigung von spezifischen
Anforderungen durch das MAB-Programm (Betrachtung der Naturgefahren als Teil

97



1. Jakobshorn
2. Kupfenhorn
3. Strela
4. Schiahorn
5. Grunturm
6. Salezerhorn
7. Davoser Dorfberg
8. Weissfluhjoch
9. Gotschna
10. Davos Platz
11. Davos Dorf
12. Bildjbachtobel
13. Albertitobel
14. Schiatobel
15. Dorfbachtobel
16. Salezer Tobel
17. Aebiwald
18. Bolgenwald
19. Spinnelenwald
20. Dischma
21. Stillberg

Abbildung 2: Kartenskizze des MAB-Testgebietes Davos
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des gesamten Beziehungsgefiiges Naturhaushalt-Nutzung-Mensch, EDV-gerechte
Darstellung der Ergebnisse in einem Rastersystem als formale Vorgabe) wurde das Ver-
fahren noch etwas modifiziert.

3.1 Zum Vorgehen
Im einzelnen wurde wie folgt vorgegangen (vgl. GRUNDER 1984: 26ff.):

1. Die massgeblichen morphodynamischen Prozesse werden u.a. iiber die verschiede-
nen, aus ihnen resultierenden Formen identifiziert. Zu jeder Gefahrenart wird dem-
nach ein entsprechender Formenkatalog zusammengestellt. Daraus entsteht ein
Beurteilungsblatt, das als Protokollblatt dient (vgl. GRUNDER 1984: 28).

2. Die Erhebung und Beurteilung der Naturgefahren erfolgt mit dem obgenannten
Beurteilungsformular flichendeckend, aufgeteilt in sog. Beobachtungsflichen
(1 Formular pro Flache). Die Grosse der Beurteilungsflachen kann den jeweiligen
Gegebenheiten angepasst werden und variiert zwischen 1-20 ha. Die Beurteilung
kann ab Luftbild oder direkt im Feld erfolgen.

Das Verfahren mit diesen Beobachtungsflachen gewéhrt eine gute Systematisierung
und Fihrung der Gefahren im Gelinde.

3. Eine Befragung Ortskundiger und die Auswertung historischer Quellen und bei
Luftbildinterpretation eine Feldkontrolle sichern die Gefahrenbeurteilung ab.

In der erhobenen Gefahrenhinweiskarte wird neben den nicht gefahrdeten Gebieten
zwischen solchen mit erwiesener und solchen mit potentieller Gefahr unterschieden:

«Erwiesen»: Es gibt Hinweise, dass das gefdahrliche Ereignis schon einmal unter 4hnli-
chen Verhiltnissen (Vegetationsbedeckung usw.) wie heute stattgefunden hat und sich
wiederholen konnte. Die Einschrinkung auf «dhnliche Verhaltnisse wie heute» soll die
zahlreichen unmittelbar postglazialen Ereignisse, die sich unter ganz anderen Bedin-
gungen als heute abgespielt haben, als Kriterium ausschliessen.

«Potentiell»: Die entsprechende Gefahr kann im betreffenden Gebiet aufgrund der
Geologie, der Steilheit, der Hohenlage usw. nach menschlichem Ermessen auftreten.

3.2 Ergebnisse

Die Lawinengefahr als Beispiel
Von den erhobenen Gefahrenarten Lawinen, Felssturz und Steinschlag, Rutschungen
sowie Wildbédche wird im folgenden die Lawinengefahr besprochen. Im Raum Davos
stellt sie heutzutage die wesentlichste Bedrohung dar. Sie schriankt vor allem den Sied-
lungsraum ein und trifft abseits kontrollierter Skipisten haufig Variantenfahrer. Dabei
hat nicht die Lawinentétigkeit zugenommen, sondern der Mensch ist immer starker in
Lawinengebiete eingedrungen (Siedlung, Verkehr, Skitourismus).

Wie fiir die andern Gefahrenarten ist das Ergebnis der Erhebungen in Form von Ra-
sterkarten (Rastergrosse 50 x 50 m) festgehalten (Abb. 3).

In GRUNDER (1984) sind die verschiedenen Gefahrenarten ausserdem kombiniert in
einer Gefahren-Hinweiskarte 1:25 000 (mit ausfithrlichem Bericht) dargestellt.
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4.0 Modellierung der Naturgefahren durch visuellen Kartenvergleich

Wie wir im einleitenden Abschnitt bereits vermerkt haben, sollen im Rahmen des
MAB-Testgebietes Davos die vielfdltigen multidisziplindr erhobenen Daten iiber die
wirtschaftlichen Aktivitdten des Menschen, die Landnutzung und die natiirlichen Res-
sourcen mit Hilfe von Simulationsmodellen fiir verschiedene Szenarien durchgespielt
werden. Die Simulationsmodelle miissen so aufgebaut werden, dass siein gleicher oder
dhnlicher Weise auch in andern Regionen verwendet werden konnen. ‘

Die Modellierung der MAB-Datensétze im Hinblick auf solche Simulationen erfor-
dert die Formulierung von stark vereinfachten Regeln zur Entstehung der Gefahren.
Dabei standen folgende Daten (jeweils bezogen auf eine Rasterfldche von 50 X 50m) zur
Verfiigung:

(Kursivgedruckt: fir die Gefahrensimulierung effektiv verwendete Daten.)

- Digitales Gelindemodell (manuell erhoben durch Prof. Olivier, Universitat Lau-
sanne): Hohe, Neigung, Exposition

- Strahlung: Sonnenscheindauer Januar und Juli, direkte Strahlung (16. Mai-15. Juli
bzw. 16. Mai-30. Sept.)

- Ausaperung (Zustand anldsslich verschiedener Bildfliige)

- Boden: Bodentypen, Untertypen, Sondertypen, Muttermaterial (Geologie), Skelett-
gehalt, Feinerdekérnung, pflanzenutzbare Griindigkeit (Vernassungen)

- Morphotope: Reliefgrundtyp, Einzelformen, Gliederung

- Einzugsgebiete der Biche

- Skipisten-Planien

- Vegetation: Pflanzengesellschaften in 6 Komplexitdtsklassen, Zusatzbemerkungen
(z.B. «anthropogene Stoérungen», «Jungwuchs, aufkommende Straucher und Béu-
me», «verbesserungswiirdige Magerweiden» usw.), (Vernassungen)

- Ertragswert

- Naturschutzwert

- Wald: Standortstypen, Entwicklungsstufen, Holzartenmischung, Schlussgrade

- Wild

- Nutzungsgeschichte: Besitzverhiltnisse, Landnutzung, Skipisten

- Gebaudefunktion und Bebauungsdichte

- Lufthygiene

In einem ersten Schritt wurden nun einfache Hypothesen fiir die Entstehung der Ge-
fahren formuliert, wobei auf die verfiigbaren, oben aufgelisteten Daten Riicksicht zu
nehmen war. Diese Hypothesenbildung ist fundamental wichtig, wenn das Modell
nicht einfach durch ein Trial-and-Error Verfahren angenéhert werden soll. Nur eine
aufgrund des Fachwissens aufgestellte Anfangshypothese kann gewéhrleisten, dass das
schliesslich erarbeitete Modell auf einer sachlogischen Basis beruht und nicht etwa al-
lein durch gebietsspezifische Gegebenheiten gepragt wird.

Die urspriinglich als Hypothesen erarbeiteten Vorschldge konnten dabei mit dem
Geographischen Informationssystem (GIS) des Instituts fiir Kommunikationstechnik
der ETH Ziirich iiberpriift und modifiziert werden.
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4.1 Ausgangshypothese zu Simulation der Lawinengefahr

Hier muss von Anfang an darauf hingewiesen werden, dass die folgende Hypothese
eine starke Vereinfachung darstellt. Naturgefahren miissen grundsatzlich als ortliche
und individuelle Probleme betrachtet werden und sollten dementsprechend nicht in ei-
nem summarischen Verfahren ausschliesslich modellméissig beurteilt werden. Zugun-
sten der Anforderungen des iibergeordneten Projektes wurden aber hier die entspre-
chenden Konzessionen gemacht, wobei vor allem bei der Rutschgefahr die Grenzen ei-
nes solchen Vorgehens sehr deutlich wurden.

Ausser durch die Schneeverhiltnisse wird die ortliche Lawinengefahr vor allem
durch das Relief (Hangneigung) bestimmt. Letzteres kann i{iber lingere Zeitrdume als
konstant betrachtet werden. Dagegen sind in erster Linie die Vegetationsbedeckung
(Waldzustand!) und indirekt die Landnutzung und -pflege in den oberen Einzugsgebie-
ten als kurz- und mittelfristig veranderbare Einflussgrossen zu beriicksichtigen.

Das erste Simulationsmodell basierte demnach auf den in Tabelle 3 aufgelisteten
Aussagen.

Tabelle 3: Ausgangshypothese fiir die Simulation der Lawinengefahr

1. A priori sind als Lawinenanrisszonen auszuschliessen:

- Waldgebiete und : )
- Flachen mit praparierten (gewalzten) Skipisten (Verdichtung der Schneedecke, weniger grosse zusammen-
hingende potentielle Scherflachen)

2. Folgende Faktoren tragen mehr oder weniger (Punktzahl) zur Disposition einer Flidche fiir Lawinenan-
risse bei:

Kriterium Begriindung Punkte
30° < Neig. < 45° hédufige Abbriiche 3
Exposition NW-NE hédufige Abbriiche 3
Sonnenschein Januar < 31 h erleichtert 2
Strauchvegetation Bildung von 2
Rauhe Oberfliche (Blocke) Schwimmschnee 1
Auswertung:

Punktesumme Disposition fiir Lawinenanrisse

> 6 stark

1-6 massig

3. Von Lawinen betroffene Gebiete:
Flachen in der Fallinie unterhalb der Anrissgebiete, bis folgende Bedingungen erfiillt sind:

- Durchlaufen von 200 m Strecke mit Neigung < 10° oder
- Durchlaufen von 100 m Strecke mit Neigung < 5° oder
- Durchlaufen von 300 m Wald
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4.2 Durchfiihrung der Gefahrensimulation

Die Simulationsmodelle fiir samtliche Gefahrenarten mussten folgende Pramissen be-
riicksichtigen:

Vergleichsbasis: Die Erstellung eines Simulationsmodelles ist auf eine gute Vergleichs-
basis angewiesen. Im Gegensatz zu verschiedenen andern Disziplinen (z.B. Vegeta-
tionsaufnahme) stellt die Vergleichsbasis im Falle der Naturgefahren (Gefahrenhin-
weiskarte) nicht nur sichtbare, im Feld direkt erhebbare Fakten dar, sondern ist in gros-
sem Ausmass ebenfalls bereits eine Interpretation (von stummen Zeugen usw.). So
miissen die Simulationsmodelle fiir die Naturgefahren zwangsldufig an einer Ver-
gleichsbasis geeicht werden, welcher zum Teil Ermessensentscheide zugrunde liegen
(vgl. «Die konventionell erhobene Gefahren-Hinweiskarte» auf S. 97).

Vorgegebene Faktoren: Die Simulation muss mit Hilfe eines Satzes von gegebenen In-
formationen aus den einzelnen Disziplinen, d.h. mit bestimmten vorgegebenen Fakto-
ren und dem digitalen Gelandemodell erfolgen.

Dazu ist zu bemerken, dass die erreichbare Qualitét eines Simulationsmodelles in
entscheidendem Ausmass auch von den erhobenen Faktoren abhéngt. Die Art der Fak-
toren, der erhobenen Merkmale, die Art der Klassifikation usw. beeinflussen das Funk-
tionieren des Modelles. Durch die zeitlichen und finanziellen Einschrankungen, welche
den Untersuchungen im MAB-Testgebiet Davos auferlegt waren, konnten nicht alle
wiinschenswerten Faktoren erhoben werden, so dass bei der Modellierung verschiede-
ne Konzessionen gemacht werden mussten.

Im Hinblick auf die Simulation verschiedener Szenarien fiir das Untersuchungsge-
biet musste bei der Modellierung und bei der Wahl der Faktoren auch darauf geachtet
werden, dass mindestens eine beeinflussbare Grosse (z.B. Vegetation, Landnutzung)
berticksichtigt wurde.

Abspeicherung und Verfiigbarkeit der Informationen: Die Faktoren fiir die Gefahren-
simulation sind in verschiedenen Informationsebenen pixelweise, bezogen auf die Ra-
sterzellen von 50 m Seitenldnge, abgespeichert.

Die letztgenannte Pramisse steuerte die Simulationsverfahren primér auf ein pixel-
weises Verkniipfen der einzelnen Faktoren zwischen den verschiedenen Informations-
ebenen. Dies trifft auch fiir die Entstehungsgebiete von geféhrlichen Prozessen (z.B.
Lawineneinzugsgebiete) zu. Bei den Wirkungsgebieten dieser Prozesse, besonders bei
der Lawinen- und Felssturzgefahr, erwies es sich jedoch als sinnvoll, vor allem die Mog-
lichkeiten des digitalen Geldndemodelles auszuniitzen, sind doch die Auslaufbereiche
von Lawinen oder Felsmassen in erheblichem Ausmass durch das Relief bestimmt. Weil
jeweils Relationen zu den benachbarten Pixeln (z.B. Abfragen von Exposition und
Hangneigung) hergestellt werden miissen, gestaltet sich hier der Programmier- und
Rechenaufwand erheblich grosser.

Bei der Simulation der Lawinengefahr (und der iibrigen Gefahrenarten) wurde nun
konkret folgendermassen vorgegangen:

Die in Tabelle 3 aufgestellte Hypothese zur Simulation der Lawinengefahr wurde in
ein Computerprogramm (vgl. BiNz, 1985) umgesetzt.
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Die so erzeugte Karte der simulierten Lawinengefahr (Abb.4) wurde auf dem Bild-
schirm direkt mit der im Felde erhobenen Gefahrenhinweiskarte (Abb. 3) verglichen.

Die Uberpriifung des Ansatzes erfolgte somit allein durch visuellen Vergleich.

Dieses Verfahren ist gegeniiber einem statistischen Verfahren sicher subjektiv. Der
visuelle Vergleich hat jedoch den grossen Vorteil, dass die Ergebnisse sinnvoll und di-
rekt gewichtet werden konnen. So wurde bei der Simulation der Lawinengefahr vor al-
lem darauf geachtet, dass der Bereich von Davos Dorf und Davos Platz (obere Bildhalf-
te in Abbildung 3 und Abbildung 4 md&glichst gut mit den im Feld erhobenen Daten
tibereinstimmt. Dagegen wurde in Kauf genommen, dass die Ubereinstimmung im
diinn besiedelten Dischmatal (untere Bildhélfte in Abbildung 3 und Abbildung 4 etwas
eingeschriankt ist.

Solche Gewichtungen mit rdumlich definiertem Bezug wiren mit rein statistischen
Methoden nur mit grossem Aufwand zu erzielen. Es ist jedoch moglich, parallel zu der
angewendeten visuellen Methode eine statistische Kontrolle zu fiihren.

Mit diesem Prozedere wurden fiir jede Gefahrenart bis zu 30 verschiedene Varianten
durchgespielt, bis jeweils ein optimal befriedigendes Modell gefunden werden konnte.
Das Optimum bezieht sich dabei auf den Ist-Zustand (Zustand 1982) der verschiedenen
im MAB-Testgebiet Davos erhobenen Faktoren.

Es versteht sich von selbst, dass diese Prozedur durch die Sachverstindigen der ein-
zelnen Teildisziplinen selbst durchgefiihrt bzw. begleitet werden muss; sie haben die Er-
gebnisse zu interpretieren und auf Plausibilitat zu Gberpriifen.

Am Ende ergaben sich fiir die verschiedenen Gefahrenarten unterschiedlich struktu-
rierte Simulationsmodelle, die nach verschiedenen Prinzipien aufgebaut sind. Fiir die
Lawineneinzugsgebiete wurde entsprechend der Ausgangshypothese (Tab. 3) ein Punk-
tesystem mit Summenbildung verwendet, wahrend fiir die Lawinenauslaufgebiete ein
einfaches physikalisches Modell zur Anwendung kam.

4.3 Das resultierende Simulationsmodell fiir die Lawinengefahr

Ausser durch die Schneeverhéltnisse wird die ortliche Lawinengefahr vor allem durch
das Relief (Hangneigung) bestimmt. Letzteres kann iiber ldngere Zeitraume als kon-
stant betrachtet werden. Dagegen sind in erster Linie die Vegetationsbedeckung (Wald-
zustand) und indirekt die Landnutzung und -pflege (Verniassungen) in den oberen Ein-
zugsgebieten als kurz- und mittelfristig verdnderbare Einflussgrossen zu beriicksichti-
gen.

Die Auslaufstrecken wurden mit Hilfe des digitalen Geldndemodelles ermittelt. An-
lasslich der verschiedenen Simulationsversuche konnte hier festgestellt werden, dass
die Simulation umso besser ausfiel, je mehr man sich an den physikalischen Gesetz-
massigkeiten und an tiblichen Berechnungsverfahren orientierte.

Das schliesslich vorgeschlagene Teil-Simulationmodell fiir die Lawinengefahr ist in
Tabelle 4 und Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 4: Modell fiir die Teilsimulation der Lawinengefahr (Anrissgebiet)

1.

A priori werden als Lawinenanrisszonen ausgeschlossen:

- Waldgebiete?,
- Flachen mit praparierten (gewalzten) Skipisten und
- Gebiete mit stark gegliedertem Fels- und Gratsteilrelief

2. Folgende Faktoren tragen mehr oder weniger (Punktzahl) zur Disposition einer Flache fiir Lawinenan-
risse bei:

Faktor Kriterium Punkte

Hangneigung T ——— 1
A5mB0 L.t ae et e aaans 3
3043 ..o s s Sl T S S R S D 5
e T — 2

Exposition INW-NSNE uosns s sammosmmmn s s s s s s e sss s 1

Vegetation Straucher/Busche ..o 1

Morphochor raithies Relief . v snmissmenis i sramimasveniassss osis siprsnis sis anasnines 1

Auswertung:

Punktesumme Disposition fiir Lawinenanrisse

7-8 stark

4-6 méssig

0-3 keine Disposition

3 Falls:

- der Schlussgrad nicht unter 50% betragt;
- keine Blossen im Wald vorhanden sind;
- die Flache nicht von einem Wildbachgerinne durchschnitten wird.

Tabelle 5: Modell fiir die Teilsimulation der Lawinengefahr (Auslaufgebiete)

3

Von Lawinen betroffene Gebiete:

Fliachen in der Fallinie und in
lateraler Ausbreitung® unterhalb der Anrissgebiete, bis folgende Bedingungen erfiillt sind*:

Durchlaufen von 500 m Strecke mit Neigung < 10° oder
Durchlaufen von 250 m Strecke mit Neigung < 5° oder
Durchlaufen von 300 m Wald?® oder

Durchlaufen von ... m Siedlung®

4

5

6

Prinzip des Ausbreitungsmodells:
Eine laterale Ausbreitung innerhalb eines gegebenen Offnungswinkels von 90° wird als moglich angenom-
men, wenn der Weg der Lawine {iber eine konvexe Geldndeform (Grundriss entsprechend dem Verlauf der
Hoéhenkurven) fiihrt, welche im digitalen Gelandemodell eine minimale Expositionsdifferenz ziwschen 2
benachbarten Rasterflachen bewirkt.
Der Schwellenwert fiir die Expositionsdifferenz wurde in exponentielle Abhéangigkeit (Exponent = 4) von
der Neigung gesetzt: Je steiler das Geldnde ist, desto starker muss die konvexe Kriimmung der «Héhenkur-
ve» sein.
Beriicksichtigt wird jeweils der Faktor im Maximum, d.h. die grésstmoégliche Bremswirkung bzw. die kiir-
zeste Auslaufdistanz fiir die einzelnen Ausbreitungsrichtungen.
Algorithmus:

a = 120x25/DB
- a Auslaufdistanz in m
- DB Bebauungsdichte (Grundrissflachen-Anteil der Gebaude pro Rasterflacheneinheit) in %

Beispiel: a = 120 m bei DB = 25%.
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Soweit sie den obengenannten Kriterien entsprechen, werden als «von Lawinen be-
troffen» nur diejenigen Gebiete bezeichnet, welche nicht auch Anrissgebiet in gleichem
oder hoherem Grad sind. Der «Gefahrdungsgrad» (méssig oder stark) richtet sich nach
dem «Gefahrdungsgrad» im Anrissgebiet gemiss Tabelle 4. Abbildung 4 zeigt die mit
dem gefundenen optimalen Simulationsmodell erzeugte simulierte Lawinengefahren-
karte, die den «Zustand 1982» nachvollzieht. « Zustand 1982» bedeutet, dass fiir alle im
Modell verwendeten Faktoren (gemdiss Tab. 4 und Tab. 5, z.B. fiir die Vegetation) die
1982 im Feld erhobenen Daten eingesetzt wurden.

Wie bereits erwdhnt, haben wir bei der Simulation darauf geachtet, dass sich vor al-
lem im Bereich der Siedlungen eine befriedigende Ubereinstimmung mit der erhobenen
Gefahrenhinweiskarte ergab. Dabei wurden speziell die grossen Lawinenziige N und
NE von Davos Platz und Davos Dorf (Abb. 2) beachtet. Es zeigt sich, dass die Lawinen-
ziige im Bereich Bildjibachtobel, Albertitobel sowie Schiatobel, Dorfbachtobel und
Salezer Tobel recht gut simuliert werden konnten. Allerdings reicht die simulierte
Schiatobellawine relativ weit ins Siedlungsgebiet.

Im Gebiet Jakobshorn, Bolgenwald, Spinnelenwald fillt auf, dass die Simulation ge-
geniiber der Felderhebung und somit gegeniiber der bisherigen Erfahrung mehr und
weiterreichende Lawinenziige ergibt. Dies kann durch die beriicksichtigte Einschrin-
kung der Bremswirkung des verlichteten Waldes erklért werden (Tab. 5).

Die Simulation der Lawinen im Dischma, besonders der Hinweis auf «starke» Lawi-
nengefahr im Bereich der Hangversteilung unterhalb zirka 2000 m auf der SW Talseite,
erscheint gesamthaft nicht als unrealistisch.

Gegeniiber der im Feld erhobenen Gefahren-Hinweiskarte (Abb. 3) wirkt die simu-
lierte Lawinengefahrenkarte wilder. Dies erklart sich erstens aus dem nicht ganz identi-
schen Inhalt (verschiedene Legenden) und zweitens aus den unterschiedlich struktu-
rierten Eingabedaten:

- Zum ersten:

Die erhobene Lawinengefahrenkarte (Abb. 3) unterscheidet neben den nicht gefiahr-
deten Gebieten zwischen solchen mit erwiesener (orange) und solchen mit potentiel-
ler (gelb) Gefahr (vgl. «Zum Vorgehen» auf S. 99). Dabei wird nicht zwischen Anriss-
und Auslaufgebieten unterschieden.

Die simulierte Lawinengefahrenkarte (Abb. 4) kann dagegen naturgemass nur «po-
tentielle» Lawinengefahr ausweisen. Im Gegensatz zur erhobenen Lawinengefah-
renkarte haben wir hier neben den nicht gefahrdeten Gebieten (griin) primér eine
Unterscheidung zwischen Lawinen-Anrissgebieten (blau) und -Auslaufgebieten (rot)
gemacht. Sekundidr wird je noch zwischen starkem (kraftiger Farbton) Gefihr-
dungsgrad differenziert.

- Zum zweiten:
Die Daten fiir die erhobene Lawinengefahrenkarte wurden gemiss «Zum Vorgehen»
auf S. 99 beschafft. Die Erhebung beinhaltet verschiedene Methoden und miindet in
eine Bewertung, welche nicht zuletzt die Erfahrung des Bearbeiters sowie Plausibili-
tatsiiberpriifungen im Geldnde einschliesst. Allgemein wurden dabei jeweils grosse-
re zusammenhingende Lawinenziige ausgewiesen.
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Stana: SEPTEMBER 1982 Bearbeiter: M. GRUNDER

Abbildung 3: Lawinengefahr im MAB-Testgebiet Davos (direkt erhobene Gefahren-Hinweiskarte, Zustand
1982)

Die Daten fiir die simulierte Lawinengefahrenkarte wurden dagegen schematisch
nach den in Tabelle 4 und Tabelle 5 aufgelisteten Kriterien errechnet. Die «Be-
schranktheit» der Simulation erklart sich dabei aus den Vereinfachungen und Zu-
sammenfassungen der Ausgangsdaten, welche sich aus der begrenzten Anzahl be-
riicksichtigter Faktoren (mit vorgegebenen Klassen und Einheiten) und der Verallge-
meinerung der Informationen auf eine Flache von jeweils 50 x50 m ergibt. Dabei
musste der Programmieraufwand in Grenzen gehalten werden, so dass nicht beliebig
viele Plausibilitatsiiberpriifungen und Bedingungen in die Programme eingebaut
werden konnten. (Allzu komplizierte Programme hitten im iibrigen auch die Trans-
parenz der Simulation geschmalert.)

Falls die technischen und personellen Voraussetzungen fiir weitere Arbeiten mit dem
MAB-Datensatz geschaffen werden, liessen sich hier sicher noch gewisse Verbesse-
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LAKWINEN

SIMULATION ZUSTAND 1982

Abbildung 4: Lawinengefahr im MAB-Testgebiet Davos (simulierte Gefahren-Hinweiskarte, Zustand 1982)
1 = starke Gefahr, 2 = maéssige Gefahr (Anrissgebiete)

3 = starke Gefahr, 4 = miéssige Gefahr (betroffene Geb.)

5 = keine Gefahr

rungen erzielen. So konnte beispielsweise durch eine geeignete Bedingung verhiitet
werden, dass, wie im Falle der Lawine aus dem Guggersbachtobel, ein einzelnes Pi-
xel, d.h. eine einzige Rasterfliche von 50 x 50 m auf der Schatzalp (Abb. 2) einen La-
winenzug kreiert. (Andererseits kann eben eine solche Flache, falls sie steil genug
und wenig gegliedert ist, durchaus als Anrisszone geniigen.)

5.0 Lawinensimulation fiir verschiedene Szenarien
In der Endphase der bisherigen Untersuchungen im MAB-Testgebiet Davos konnten

kurz vor Fertigstellung des vorliegenden Aufsatzes einige Szenarien durchgespielt wer-
den (vgl. dazu WiLp1, EwALD 1985):
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LAWINEN

SZENARIUM: "OHNE WALD"

Abbildung 5: Lawinengefahr im MAB-Testgebiet Davos (simulierte Gefahren-Hinweiskarte, Szenarium
ohne Wald)

1 = starke Gefahr, 2 = massige Gefahr (Anrissgebiete)

3 = starke Gefahr, 4 = maéssige Gefahr (betroffene Geb.)

5 = keine Gefahr

«Urzustand»,
«Schonvariante,
«Tourismus»,
«Ohne Wald».

B

Die simulierte Lawinengefahrenkarte zum Szenarium «Ohne Wald» ist in Abbildung
5 wiedergegeben. Dieses Szenarium bedeutet fiir uns, dass im Gegensatz zur simulier-
ten Lawinengefahrenkarte «Zustand 1982» (Abb. 4) bei den Simulationskriterien ge-
mass Tabelle 4 und Tabelle 5 statt der Information «Wald» die Information «Weide»
oder «Gebitisch» eingegeben wurde.
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Bei der Gegeniiberstellung dieses Szenariums mit dem Szenarium «Zustand 1982»
(Abb. 4) zeigt sich erwartungsgemass eine erhebliche Zunahme der von Lawinen be-
troffenen Flache (weniger «griine» Gebiete). Der Siedlungsraum von Davos Dorf und
Davos Platz wird stark eingeschrankt.

Die weiteren ergeben sich u.a. folgende markante Unterschiede:

- Die Schiatobel- und die Dorfbach-Lawine weiten sich nicht zuletzt im Auslaufgebiet
stark aus.

- Neue Lawinengebiete entstehen im Bereich Aebiwald.

- Eine drastische Verscharfung der Lawinensituation zeichnet sich im vorderen Disch-
ma einschliesslich der Gebiete Mattenwald und Bolgenwald ab.

Das hintere Dischma bleibt dagegen im Vergleich mit dem «Zustand 1982» praktisch
unverandert, weil ja das Gebiet auch heute weitgehend ohne Wald ist.

6.0 Schlusshemerkungen

Die Arbeiten im Rahmen des MAB-Testgebietes Davos haben uns verschiedene Er-
kenntnisse und Erfahrungen gebracht:

Als sehr effizient hat sich die Erarbeitung der Simulationsmodelle mit Hilfe der digi-
talen Bildverarbeitung erwiesen. Die Flexibilitdt des GIS und der am IKT der ETHZ
vorhandenen Infrastruktur haben eine viel problemnéhere und vor allem direkt raum-
bezogene Datenverarbeitung gestattet, als dies mit rein statistischen Verfahren moglich
ist. Dass dabei mehr Subjektivitat ins Spiel kommt, darf nicht nur als Nachteil, son-
dernin diesem Falle vielmehr als Vorteil gesehen werden, weil hier der Sachverstand di-
rekt raumbezogen ins Spiel gebracht werden kann. Es muss jedoch nochmals betont
werden, dass fiir das Erzielen guter Resultate mit diesem Verfahren

- geeignete Ausgangsdaten,
- ein geniligend feinmaschiger Geldnderaster und vor allem
- eine auf sachlogischer Basis begriindete Hypothese

fiir die Modellbildung unabdingbare Voraussetzung sind.

Ahnliches gilt fiir die Berechnung der Szenarien: Das fiir das MAB-Testgebiet Davos
verwendete und von BINz (1985) beschriebene Simulationsmodell mit seiner rekursiven
Simulationsstruktur bedingt ein mehrfaches Durchlaufen der einzelnen Simulations-
beziehungen, wobei die den letzteren zugrundeliegenden Faktoren dadurch laufend
verdndert werden. Es kann daher nicht von vorneherein ausgeschlossen werden, dass
die Simulation der Gefahren in vom heutigen Zustand stark abweichenden Szenarien
sachlich nicht mehr plausible Ergebnisse produziert.

Diesem Problem kann jedoch folgendermassen begegnet werden:

1. DieSachverstandigen der einzelnen Teildisziplinen miissen die Simulation der ver-
schiedenen Szenarien begleiten. Sie miissen die Teilsimulationen interpretieren und
auf Plausibilitat tiberpriifen.

2. Je besser die Simulationsmodelle sachlogisch aufgebaut und begriindet sind, je
besser diese Modelle mit entsprechenden herkdmmlichen Modellen tibereinstim-
men, desto immuner gegeniiber unvorhergesehenen «Stdérungen» diirften sie sein.
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Dass die Simulation von Szenarien dusserst interessante Moglichkeiten fiir die
Raumbewertung und damit schliesslich fiir die Raum- und Entwicklungsplanung er-
moglicht, diirfte unser Beispiel zumindest angedeutet haben. Dabei sollte nicht nur an
die Erarbeitung des Szenariums gedacht werden, sondern auch an die Umsetzungsmo-
glichkeiten. Solche Szenarien konnen beispielsweise der betroffenen Bevolkerung und
Politikern direkt vorgefiihrt werden.

An dieser Stelle mochten wir vor allem den Herren Klaus SEipEL, Hans R. BiNnz und
Markus KELLER vom Institut fiir Kommunikationstechnik der ETH Ziirich danken.
Ohne ihren grossen Beitrag an Know-How und Arbeitseinsatz wire das Ganze nicht
moglich gewesen!

Ebenso wichtigist es jedoch darauf hinzuweisen, dass die hier vorgestellte Arbeit nur
im Rahmen eines grosseren Projektes moglich gewesen ist. Unser Dank geht daher an
die Programmleitung des MAB-Projektes, an die Herren O. WiLpr und K. EwALD
(EAFV) der Programmleitung «Davos» und an samtliche Kolleginnen und Kollegen,
welche die benotigten Ausgangsdaten erhoben und verarbeitet haben.

Ein spezieller Dank geht auch an den Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung
der wissenschaftlichen Forschung und die Schweizerische Mobiliar Versicherungsge-
sellschaft, welche die Arbeiten finanziert haben.
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