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Lawinen — kurzfristige Gefahrenbeurteilung (Prognose)’

Von Paul M. B. Féhn FDK 116.12: 384.1: 624.4

1. Problemstellung

Die kurzfristige Lawinengefahrenbeurteilung beschrinkt sich auf Voraus-
sagen fiir einen Zeitraum von mehreren Stunden bis zu zwei Tagen. Obwohl
sich die Gefahrenbeurteilung stark auf die am Ausgabezeitpunkt herrschen-
den Schnee- und Lawinenverhiltnisse abstiitzt, handelt es sich um eine echte
Prognose. Einerseits miissen die Einfliisse der kurzfristigen Wetterdnderun-
gen auf die Schneedecke prognostiziert werden, andererseits muss anhand
vieler Punktmessungen eine Aussage iiber die gesamte Region abgeleitet
werden. Es ist erstaunlich, dass unter allen Naturgefahren nur im Bereich
«Lawinen» fast tagliche, kurzfristige Prognosen existieren, die zu Warnmel-
dungen, sogenannten Lawinenbulletins ausgearbeitet werden. Der Grund
liegt wohl darin, dass ein Teil der Lawinen stark wetterabhidngig ist (Analogie
zu taglichen Wetterprognosen) und dass das Gefahrenpotential laufend gross
ist und in gewissen Situationen Lawinen leicht durch das Begehen oder Befah-
ren des Geldndes ausgelost werden konnen. Obwohl ein grosses Bediirfnis
nach kurzfristigen Lawinenprognosen und Lawinenbulletins besteht — die
Lawinen-Telefonnummer 187 wird im Winterhalbjahr von nahezu 200 000
Interessenten gewihlt — heisst das nicht, dass Lawinen wesentlich einfacher
vorauszusagen sind als andere Naturereignisse. Auch ist fiir diesen Bereich in
den letzten Jahrzehnten nicht wesentlich mehr Geld aufgewendet worden.

Zur Abgrenzung von langfristigen und kurzfristigen Lawinen-Risikobe-
stimmungen kann man sagen, dass in beiden Fillen die ortlichen Gefah-
renstellen abzuschitzen sind, aber nur bei der kurzfristigen Gefahrenbeur-
teilung der Zeitpunkt der Lawinenabgénge vorausgesagt werden muss (siche
auch Salm, 1993).

I Nach einem Referat, gehalten am 28. Januar 1993 anlisslich der Tagung «Forum fiir Wis-
sen» an der WSL in Birmensdorf.
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2. Definition Lawinengefahr

Unter «Lawinengefahr» verstehen wir prinzipiell die Wahrscheinlichkeit
(Moglichkeit) des Auftretens von Lawinen in einem vorgegebenen Gebiet,
wobei der genaue Auslosezeitpunkt und die genauen Lawinenanrissflachen
durch Zufilligkeiten mitbestimmt werden. Diese Wahrscheinlichkeit kann in
Prozenten (0-100 % ) ausgedriickt werden und wird in der Schweiz im Rahmen
der Lawinenbulletins in sieben Gefahrenstufen von gering bis sehr gross dar-
gestellt. Ab Winterbeginn 1993 wurde die Gefahrenstufen-Skala — gemdss
europdischer Vereinbarung — auf finf Stufen reduziert. Die kurzfristige
Lawinenprognose liefert also — im Gegensatz zur langfristigen Lawinengefah-
renbeurteilung — keine «Lawinenrisiko-Werte», sondern reine «Lawinen-
gefahren-Werte». Der Grund liegt darin, dass man von der maximalen
Schadenwahrscheinlichkeit und dem maximalen Schadenausmass ausgehen
muss. Hier taucht einmal mehr die Frage auf: «Wieviel ist ein Menschenleben
wert?» Eine Gleichsetzung von menschlichem Leben mit materiellen Werten
ist von vorneherein abzulehnen. Eine Statistik der Lawinenopfer pro Jahr ist
in Abbildung 1 wiedergegeben.

3. Stand der Kenntnisse

Die Beurteilung der kurzfristigen Lawinengefahr beruht auf Kenntnissen
der regionalen Meteorologie, der witterungs- und gelindeabhédngigen Schnee-
deckenentwicklung und der ortlichen Lawinenbildung. Diese Beziehungen
sind in der Abbildung 2 dargestellt.

Die Lawinengefahr ist eine inverse Funktion der Stabilitdt der Schnee-
decke: Je grosser die Schneedeckenstabilitit ist, desto kleiner ist die Lawinen-
gefahr. — Es gilt, das komplexe Beziehungsgefiige der in Abbildung 2 auf-
gefiihrten Faktoren zu analysieren und daraus die Stabilitat der Schneedecke
abzuleiten. Dazu braucht es Fachkenntnisse und vor allem auch Erfahrung.
Erfahrung ist deshalb so wichtig, weil verschiedene auf den Diagrammen
dargestellte Beziehungen nur «in etwa» bekannt sind. Nur ein Pragmatiker,
der gewohnt ist, trotz ungeniigend bekannter Zusammenhinge, trotz man-
gelnder Daten, trotz Zeit- und Verantwortungsdruck die Gefahren zu beur-
teilen, kann zu einer gangbaren Losung fiir den Einzelfall gelangen.

Die heute in allen Gebirgslindern angewandten Prognose-Verfahren
sind deshalb als «empirisch» einzustufen. Es gibt auch heute noch kein allge-
mein giiltiges Verfahren, Lawinen zu prognostizieren. Der Versuch, einzelne
der dargestellten Einflussfaktoren zu isolieren und deren Prioritét fiir das
Ganze allgemein zu quantifizieren, muss ebenso misslingen, wie der Versuch,
Lawinen mit Hilfe flichendeckender Beobachtungen per Satellit («remote
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sensing»-Methode) vorauszusagen. Ein Durchbruch wire dann erreicht, wenn
es geldnge, die ganze Schneedecke laufend auf geneigten Hangfldchen wenig-
stens zweidimensional so zu simulieren, dass auch diinne, schwache Zwischen-
schichten (Schichtdicke 1-60 mm), dargestellt wiirden, wo die Schneedecke
brechen kann. Damit ist die notwendige Bedingung geschaffen, welche das
Spiel der Krifte zwischen Spannungen und Festigkeiten in solchen entschei-
denden Schichten nachvollziehbar macht. Der Stand der Prozesskenntnisse ist
heute so, dass Schneedeckensimulationen schichtweise im Prinzip moglich
sind, dass aber die benotigte vertikale Auflosung (mm-Bereich) noch nicht
erreicht ist und die laufenden Schneeschichtumwandlungen nur ungeniigend

nachgebildet werden konnen (vgl. Brun et al., 1989; Bader und Weilenmann,
1992).

Lawinenbildung
Meteorologie Geliinde Schneedecke Mechanische
Schnee-Eigenschaften
Orographie
Hohenlage, Gelinde-
Schneefall form,Gliederung) =y
(Menge, Intensitéit) Quantitit
. Schneehdhe,
Wind ichte, Verteilung
(Richtung, Stiirke) J - im Gelénde) L p| Spannung und
Exposition Festigkeit =
Regen . Stabilitat der
(Menge, Intensitiit) oy [ Viskositat, Elastizitit, Schneedecke
* Neigung ug-, Druck-,
e | p| Scherfestigkeit,
Temperatur, Qualitat Gleitgeschwindigkeit)
Feuchtigkeit 7y
(absolut, Anderung) Kristallstruktur,
emperatur,
Schichtung,
Strahlung % Hirte, Wassergehalt)
(Ein-, Ausstrahlung) Oberflichen-
A bt | beschaffenheit
Probleme: (Vegetation)
I Dauerbeobachtung, I

| Werte aus Anrisszone |

Abbildung 2. Hauptsidchliche Bereiche der Lawinenbildung und Zusammenwirken der verschie-

denen Teilfaktoren. Die ortliche Lawinenbildung wird durch die ortliche Stabilitidt der Schnee-
decke gesteuert.

4. Prognose-Modelle

Am Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung wurden seit vielen
Jahren statistische Modelle (Buser et al., 1985) entwickelt und ein determi-
nistisch-statistisches Modell (Fohn und Hdchler, 1978) getestet. Sie strebten
eine direkte Verkniipfung von Wetter- und Schneedeckenparametern und
Lawinenabgidngen an. Neuerdings werden auch sogenannte Expertmodelle zu
Hilfe gezogen, die versuchen, die gedanklichen Vorgidnge des Lawinenexper-
ten in einem Regel-Modell oder durch logische Verkniipfungen nachzubilden
(Giraud, 1991; Schweizer et al., 1992). Obwohl alle Modelle in gewissen
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statisches Modell). Die Variabilitit der

, Nex-Mod (

Varianten)
Lawinengefahr ist im Winterverlauf 1991/92 durch die im nachhinein verifizierte Lawinengefah-

Abbildung 3. Die taglich errechnete Lawinengefahr fiir die vier Modell-Ansétze: Davos 1, Davo-
= 3 Expertmodell-

test, Modul (

renstufe (1, 2, 3,4, 5, 6,7) als Linie in die taglichen Modell-Resultate hineinprojiziert. Die beiden

Modelle MODUL und NEX-MOD liefern die besten Resultate.

63



Winterperioden ansprechende, ja sogar zufriedenstellende Ergebnisse liefern,
versagen sie in heiklen Lawinensituationen leider noch zu oft (Abbildung 3).

Die Erfolgsquoten dieser Modelle zur Bestimmung der Lawinengefahr in
einer kleinen Region liegen je nach Modellart und je nach Lawinensituation
im Bereich von 55 bis 80 %. Fiir dieses erntichternde Resultat sind vor allem
zwel Griinde verantwortlich: Solche Modelle, als zusammenfassende Nachbil-
dung der Wirklichkeit, kdnnen vor allem mittlere Verhéltnisse nachbilden;
spezielle Ereignisse — die natiirlich fiir die Prognose besonders gewiinscht
widren — konnen nur schlecht wiedergegeben werden. Der zweite Grund liegt
darin, dass die Zielgrosse der Modelle, die Lawinengefahr, nicht messbar ist,
wie etwa die Erdbebenstirke, sondern dass die Bestimmung dieser Grosse
auch im Nachhinein an und fiir sich schon eine Expertenleistung verlangt.
Wenn keine Lawinen beobachtet werden konnten, heisst das nicht, dass keine
Lawinengefahr bestand. Je nach Verhiltnissen heisst dies beispielsweise nur,
dass die Schneedecke durch Skifahrer oder andere Auslosequellen nicht oder
nicht geniigend (punktuell oder fldchig) belastet wurde.

Wie Abbildung 4 andeutet, werden Lawinen je nach Schneesituation spon-
tan oder durch Zusatzbelastung wie Skifahrer ausgelost. Lockere Neuschnee-
lawinen und Nassschneelawinen l6sen sich meistens spontan durch Abnahme
der Festigkeit des Schnees, wihrend «harte» Schneebrettlawinen hidufig durch
Skifahrer oder dhnliche Ursachen ausgelost werden. Um tiberhaupt solche
«Skifahrer-Lawinen» prognostizieren zu konnen, mussten in den letzten Jah-
ren modellméssige Berechnungen iiber diese punktuellen Zusatzbelastungen
angestellt werden (Fohn, 1987; Schweizer, 1992). Erst dadurch wurde es mog-
lich, die Zusatz-Gefahr durch Skifahrer angemessen in Prognose und Warnung
einzubeziehen (Abbildung 7).

Strahlung

Natiirliche Auslésung Auslosung durch Skifahrer

Abbildung 4. Darstellung von zwei grundlegenden Arten der Lawinenauslosung: links Auslosung
durch natiirliche Einfliisse, rechts Auslosung durch Skifahrer.
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Abbildung 5. Karte der 74 Haupt-Beobachterstationen (doppelte Kreise) und der rund 30 Neben-

stationen (Punkte) mit reduzierten Messprogrammen.




5. Operationelles Vorgehen bei der Lawinenwarnung

Der schweizerische Lawinenwarndienst, der die «Lawinenbulletins» her-
ausgibt, ist dhnlich aufgebaut wie der Wetterdienst. Er basiert auf Mess- und
Beobachtungsnetzen und geeigneten Auswerteverfahren, um seine Aufgabe
zu erfiillen. Das schweizerische Netz umfasst etwa 70 Hauptstationen und rund
30 Nebenstationen (Abbildung 5).

Die 70 Hauptbeobachter messen, beobachten oder schidtzen jeden Morgen
im Winterhalbjahr 21 Grossen, unter anderem Neuschnee, Schneehohe,
Schneetemperatur, Wind, Wetter, Lawinen, geschétzte ortliche Lawinengefahr
(Abbildung 6). Etwa 25 besonders gebirgstiichtige und erfahrene Beobachter
nehmen seit rund fiinf Jahren in schattigen Steilhdngen zusétzlich «Hohen-
profile» der Schneedecke auf. Solche Schneeprofile im potentiellen Lawinen-
anrissgebiet, die mit einem Rutschblocktest (= Gleittest zur Bestimmung
der wahrscheinlichsten Gleitfliche) verbunden sind, bilden natiirlich eine
optimale Voraussetzung, die tatsdchlichen Verhiltnisse zu kennen. Diese
international gesehen einzigartige Schweizer Spezialitidt erlaubt dem Warn-
dienst auch in Zeiten geringer bis méssiger Gefahr, in denen sich die Lawi-
nengefahr durch keine Lawinen andeutet, tourismus-gerechte Warnungen
abzugeben.

Abbildung 6. Beobachterstation Weissfluhjoch mit horizontalem Messfeld und Lawinenabgang
am benachbarten Hang.
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Abbildung 7. Durch Modell-

rechnungen approximierte 50 50
Zusatzbelastung der Schnee-

decke durch einen Skifahrer, 75

quer zum Hang stehend.

Mit Hilfe all dieser Messungen und Beobachtungen wird die Lawinen-
situation téglich von zwei Leuten des Piketteams analysiert und wenn notig
eine Lawinenwarnung herausgegeben. Auch wenn momentan noch keine
jederzeit verldssliche Lawinenwarnmodelle existieren, kann bei der Analyse
auf verschiedene Auswerteverfahren zuriickgegriffen werden, welche die
Messwerte in eine fiir die «Synopsis» giinstige Form bringen (Isolinienkarten,
Karten mit iiberlagerten Wertepaaren, Differenzwertekarten usw.) (Abbil-
dung 8).

Die heute komfortable Situation im EDV-Bereich, die fast jede Art
von Darstellung erlaubt, hat dazu beigetragen, dass die friither zeitraubende
Analyse Tausender von Datenpunkten abgekiirzt werden kann. Der Zeit-
druck bei der tdglichen Analyse konnte so etwas vemindert werden. Der
Entscheidungsdruck, welche Auslosewahrscheinlichkeiten und damit welche
Gefahrenstufen den einzelnen Regionen zugeordnet werden miissen, besteht
aber nach wie vor. Es geht hier eben nicht «nur» um Bekanntgabe bestimmter
Wetterelemente wie beim Wetterbericht, sondern um mehr oder weniger ver-
bindliche Gefahren- und damit Massnahmestufen, die iiber Leben oder Tod
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entscheiden konnen. Dies wird unter anderem auch durch Gerichtsentscheide
auf hochster Ebene belegt, die den Lawinenbulletins je nach Situation wesent-
liches Gewicht beimessen. Aus solchen Griinden wurde in der Schweiz schon
im Jahre 1985 die Terminologie der Gefahrenstufen festgelegt und deren Aus-
wirkungen auf die Beniitzer moglichst genau festgehalten (Féhn, 1985).

Die Schweiz hat als einziges Land ein derartiges Gefahrenstufen-Schema
mit genauen Einschrinkungen veroffentlicht und damit den Spielraum fiir die
Herausgeber (SLF) und die Beniitzer eingeschridnkt, damit aber auch in sach-
licher und rechtlicher Hinsicht klare Verhiltnisse geschaffen (Tabelle 1). Wie
schon weiter vorne erldutert, haben die europdischen Linder neuerdings das
schweizerische Gefahrenstufen-Schema der vereinheitlichten fiinfstufigen
Skala zu Grunde gelegt.

6. Lawinenwarnung und Massnahmen

Heikle Lawinensituationen und entsprechende Gefahrenstufen verlangen

Massnahmen.

1. Im Skitourenbereich konnen damit Tourenverzicht, Einschlagen wenig
gefihrdeter Routen, zusitzliche ortliche Abkldrungen mit Tests, oder
lediglich vorsichtige Routenwahl im Geldnde gemeint sein.

2. Fiir Varianten-Skifahrer, die meist wenig Kenntnisse iiber alpine Gefahren
mitbringen, heisst dies hdufig Verzicht auf ungesicherte Variantenfahrten.

3. Im Bereich des Verkehrs (Schiene, Strasse und Bergbahnen) sind bereits
meistens umfangreiche Sicherungsmassnahmen noétig, von intensiver Be-
obachtung spezieller Einzugsgebiete, tiber Lawinenabschuss bis zum Sper-
ren ganzer Streckenabschnitte.

4. Im Siedlungsbereich kann der vorzeitige Lawinenabschuss aus Griinden
des Schadenausmasses meist nur noch in Ausnahmeféllen getitigt werden,
so dass Sperrungen und Evakuationen im Vordergrund stehen.

Die aufgezihlte Liste der moglichen Massnahmen zeigt deutlich, dass auf-
grund der Lawinenprognose je nach Situation verschiedene temporére Mass-
nahmen ergriffen werden koénnen (Abbildung 9). Damit ist die Lawinen-
prognose der weitaus billigste Lawinenschutz tiberhaupt. Umso erstaunlicher
ist es zu wissen, dass das eidgendssische Forstgesetz bis anhin solche tempo-
rare Massnahmen nicht beriicksichtigte und damit auch keine Subventionie-
rung erlaubte.

70



7. Ausblick

Die kurzfristige Lawinenprognose und die damit verbundene Warnung
stellt die Forscher und das Piketteam des SLF jeden Winter auf die harte
Probe, ob geniligend Kenntnisse iiber die physikalischen Gesetze der Lawi-
nenbildung angesammelt wurden, so dass daraus eine moglichst genaue War-
nung abgeleitet werden kann. Grundlagenforschung und angewandte For-
schung (zum Beispiel Prognosemodelle) sind dabei gefragt. «<Rosinenpicken»
aus dem «Forschungskuchen» hilft dabei wenig, da nur mit gezielter und abge-
stimmter Forschung wenigstens die minimalen Bediirfnisse der Lawinen-
prognose erfiillt werden kdnnen.

Abbildung 9. Raketen-Rohr-Beschuss von Schneehidngen, die fiir den vorliegenden Strassenab-
schnitt gefdhrliche Lawinen verursachen konnten. Diese prophylaktische Massnahme wird haufig
wihrend oder nach dem Schneefall bei gesperrter Strasse ausgefiihrt.

In den letzten Jahren wurde zwar in den Bereichen Messverfahren (Hang-
messungen, automatisches Beobachtungsnetz ENET), Auswertverfahren
(Schnee-Datenbank, GIS-Versuche) sowie Warnmodellversuche und im
operationellen Warnbereich (Gefahrenstufen, Ubermittlung, Ubersetzung)
vieles verbessert, doch viele grundlegende Kenntnisse fehlen noch. Die
Schweiz ist zwar das Land, in dem mit Lawinenprognosen zuerst begonnen
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wurde (1942); sie ist aber anscheinend nicht in der Lage, mit den wachsenden
entsprechenden Bediirfnissen der Offentlichkeit Schritt zu halten.

In Frankreich wurde zum Beispiel vor rund 10 Jahren eine eigene For-
schungseinheit mit gut 20 Personaleinheiten fiir die kurzfristigen Lawinen-
prognosen gegriindet, wobei die operationelle Lawinenwarnung darin nicht
eingeschlossen ist. Die Friichte dieser Intensivierung sind schon jetzt sichtbar.
Es wurden Modelle entwickelt, mit denen die Schneedecke auf Hangfldchen
jeder Exposition und Hohenlage nachgebildet werden kann, so dass daraus
Lawinengefahrenstufen ableitbar sind (Brun ef al., 1992).

Von der Praxis (Wintertourismus, Strassen-, Bahndienste, Ortslawinen-
dienste) wird eine friihzeitige und detaillierte Lawinenprognose/-warnung
benotigt. «Frithzeitig» wiirde teilweise bedeuten, dass die Meldung schon
zwischen 07.00 und 08.00 Uhr bei den Interessenten wire. Diese Forderung
wire nur zu erfiillen, wenn ein «Rund-um-die-Uhr»-Warnbetrieb mit entspre-
chenden nichtlichen Messungen — wie beim Meteodienst — eingerichtet wiirde.
Wihrend diese Forderung die heutigen Moglichkeiten des SLF-Institutes bei
weitem Ubersteigt, diirfte die zweite Forderung nach «detaillierten» Warn-
meldungen an und fiir sich zu erfiillen sein, falls man sich zu einer
Regionalisierung der Lawinenwarnung entschliessen wiirde. Je kleiner der
Raum, fiir den Prognosen gemacht werden miissen, desto mehr Auflésung mit
Details kann erreicht werden. Die Schweiz ist sowieso das einzige Land, das
immer noch «nur» ein nationales Lawinenbulletin herausgibt. Alle anderen
Lander haben pro Region (Bundesland, Region, Provinz) eine eigensténdige
Warnorganisation, die dieses Problem weitgehend 16sen kann. Die Regiona-
lisierung der Lawinenwarnung muss in den néchsten Jahren so oder so an die
Hand genommen werden.

Trotz Regionalisierung und Modellierung der Einzelprozesse kann aber
die kurzfristige Lawinenprognose nie Einzel-Lawinen voraussagen. Wie am
Anfang erwihnt, ist die Lawinen-Auslosung im Einzelhang von Zufilligkeiten
des Geldndes und der Schnee-Schichtung abhidngig, die bei einer regionalen
Betrachtungsweise nicht beriicksichtigt werden konnen. Auch in Zukunft
wird nur die Wahrscheinlichkeit von Lawinenabgéngen pro Region innerhalb

gewisser Hohenzonen, Neigungs- und Expositionsbereichen angegeben wer-
den konnen.
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Résumé
Avalanches — Evaluation des dangers a court terme (prévisions)

Les avalanches sont généralement a classer au rang de phénomene local, un domai-
ne difficile a considérer dans le cadre des prévisions. Or, nous devons étre en mesure
de prévoir leur formation dans les vallées alpestres densément peuplées et exploitées

par le tourisme.

La meilleure méthode de prévision se fonde a la fois sur des notions fondamenta-
les de physique en matiere de météo et de neige, sur des valeurs empiriques et sur le
plus grand nombre de mesures possibles. Les nouvelles méthodes de modélisation ne
nous permettent de simuler que les cas les plus fréquents de dangers d’avalanches.
Lorsque des situations spécifiques rendent difficile 1'établissement d’un pronostic, ces
modeles de calculs ne sont pas assez exhaustifs. En formulant des prévisions régiona-
lisées, c’est-a-dire en publiant des mises en garde détaillées et nuancées a I’échelle
régionale, il serait possible de prendre en compte une partie des besoins de sécurité qui
ne cessent d’augmenter dans la région des Alpes. Traduction: Monique Dousse
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