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Lawinen — Gefahr und Risiko langfristig betrachtet!

Von Bruno Salm FDK 116.12:384.1:583:624.4

1. Einleitung

Das Ziel der folgenden Betrachtungen ist, zu zeigen, wie fiir Menschen und
Giiter in Siedlungen und auf Verkehrswegen eine geniigende Sicherheit
erreicht werden kann. Als Mass fiir die Sicherheit wird das Risiko verwendet.
Je kleiner dieses ist, umso hoher ist die Sicherheit. Da nun die Lebensdauer
der von Menschen errichteten Anlagen mehrere Jahrzehnte bis einige Jahr-
hunderte betrédgt, muss auch ein entsprechender Zeitraum fiir die Gefahren-
beurteilung berticksichtigt werden. Sogenannte einmalige Ereignisse in
Zeitrdumen von einigen Jahrtausenden — wie etwa der Bergsturz von Flims —
sind sicher auszuschliessen (Kienholz, 1993). Selbstverstandlich gelten fiir
Ereignisse mit grosser Hiufigkeit keinerlei Beschrankungen. Es geht vorerst
darum, in den anvisierten Zeitrdumen das langfristige «Lawinenklima» fest-
zustellen — im Gegensatz zu aktuellen Gefahren, welche innerhalb von Tagen
oder sogar Stunden dndern konnen (siche Fohn, 1993). Dies ist analog zur
Meteorologie, welche zwischen «aktuellem Wetter» und «Klima» unter-
scheidet, das sehr langfristige Mittelwerte und die zugehoérigen Streuungen
umfasst.

Frither und zum Teil auch noch heute galten Gebiete entweder als «sicher»
oder «gefidhrlich». Als Gefahrengebiete wurden Regionen bezeichnet, in
denen Lawinenkatastrophen und Unfille auftraten. Entsprechende Schutz-
massnahmen wurden dann hauptsichlich aufgrund solcher Vorfille ergriffen.
Ein derartiges Vorgehen lésst sich heute aus naturwissenschaftlicher, techni-
scher und volkswirtschaftlicher Sicht kaum mehr verantworten, obschon oft
nicht zu vermeiden ist, dass politische Entscheide ein systematisches Vorgehen
verhindern. Damit gut begriindete Priorititen und Methoden fiir Schutz-
massnahmen festgelegt werden kénnen, bedarf es heute einer umfassenden,
flaichenhaften Untersuchung von Gefahrenpotentialen und entsprechenden

! Nach einem Referat, gehalten am 28. Januar 1993 anlisslich der Tagung «Forum fiir
Wissen» an der WSL in Birmensdorf.
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Risiken. Die frithere Einteilung in entweder «sicher» oder «gefahrlich» wird
dabei durch kontinuierlich variable Wahrscheinlichkeiten ersetzt.

Erste flichenhafte Darstellungen von Gefahrenpotentialen wurden 1953
und 1960 fiir die Siedlungsgebiete Gadmen (BE) bzw. Wengen (BE) aus-
gearbeitet. Dazu kam seit den sechziger Jahren die Entwicklung der auf de-
terministischen und statistischen Methoden beruhenden Lawinendynamik,
welche Aussagen iiber Ausmass und Hiufigkeit von Ereignissen erlaubt.
Zusammen mit der etwa in den letzten beiden Jahrzehnten entwickelten
Sicherheitstheorie konnen nun Sicherheitsplanungen tatsidchlich durchgefiihrt
und beziiglich Risiko und Kosten optimale Schutzmassnahmen gefunden
werden.

2. Gefahr, Schaden und Risiko bei Lawinen

Unter einer Gefahr bzw. einem gefédhrlichen Prozess wird die Moglichkeit
des Anbruches einer Schneemasse und einer anschliessenden Bewegung bis
zum Stillstand verstanden. Die Wahrscheinlichkeit eines Anbruches soll sta-
tistisch erfassbar sein; «einmalige» Ereignisse sind, wie bereits erwidhnt, also
ausgeschlossen.

Das Risiko wird nicht allein durch die Gefahr, sondern ebenso durch die
Wahrscheinlichkeiten von Schiden samt deren Ausmass bestimmt. Schiaden
konnen Menschen, Tiere, Bauwerke und Verkehrsmittel nur dann erleiden,
wenn sie sich zum Zeitpunkt des «gefidhrlichen Prozesses» gerade in dessen
Wirkungsbereich befinden. Die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten miis-
sen deshalb miteinander multipliziert werden.

Das Risiko ist definiert als Produkt der Wahrscheinlichkeiten von Gefahr
(Eintretenswahrscheinlichkeit), Schaden (Priasenzwahrscheinlichkeit) und
Schadenausmass (Ausmasswahrscheinlichkeit). Die Wahrscheinlichkeiten
werden so normiert, dass sie zwischen null und eins liegen. Das sogenannte
individuelle Risiko fiir eine Person betrdgt zum Beispiel eins — was den
unausweichlichen todlichen Unfall bedeutet — wenn alle Faktoren eins sind. Ist
einer davon null — zum Beispiel wenn sich die betreffende Person gar nicht im
Wirkungsbereich befindet — so ist auch das Risiko null. Das kollektive Risiko
ist die Summe der individuellen Risiken und beschreibt das Gesamtrisiko fiir
eine exponierte Personengruppe (Bohnenblust et al., 1987).

Dieses soeben definierte tatsdchliche Risiko reicht aber nicht aus, um die
Sicherheitsproblematik vollstdndig zu beschreiben. Es kommt noch eine
wesentliche subjektive, eher irrationale Komponente dazu, die in der Sicher-
heitstheorie als Aversion bezeichnet wird (Bohnenblust ef al., 1987). Erstens
wird ein Unfall mit 100 Todesopfern von der Offentlichkeit als wesentlich
schwerwiegender beurteilt als 100 Unfélle mit je einem Todesopfer. Zweitens
besteht gegen Lawinenunfille als Folge einer mehr oder weniger unfreiwillig
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in Kauf genommenen Naturgefahr eine hohere Aversion als gegen andere
Arten von Unfillen (man vergleiche zum Beispiel die Publizitidt, die ein
Lawinenunfall mit einem Todesopfer erreicht mit derjenigen eines Strassen-
verkehrsunfalles mit ebenfalls einem Opfer).

Das mit dem sogenannten Aversionsfaktor multiplizierte tatsdchliche
Risiko ergibt das sogenannte empfundene Risiko, das dann fiir die
Sicherheitsplanung massgebend wird. Basler und Partner (1985) schlagen fiir
Lawinen mit bis 8 Todesopfern einen Faktor 1, bei 8 bis 60 Todesopfern einen
Faktor 3 und bei iiber 60 Todesopfern einen Faktor von 10 vor. Diese Annah-
men sind natiirlich weitgehend eine Ermessensfrage. Sie liegen qualitativ
sicher richtig, obschon der oben erwihnte Unterschied zwischen Strassen-
verkehrs- und Lawinenunfall nicht berticksichtigt wird.

Das errechnete empfundene Risiko muss schliesslich mit einem tolerier-
baren Risiko verglichen werden. Hier kann nicht ein Wert Null gefordert
werden, da zum Beispiel eine Lawinenstiitzverbauung die Gefahrenwahr-
scheinlichkeit zwar wesentlich reduzieren, aber nie auf Null bringen kann. Die
Antwort auf die Frage «wie sicher ist sicher genug?» ldsst sich nicht auf rein
naturwissenschaftlich-technischer Grundlage beantworten. Es spielen hier
nicht nur objektiv messbare Grossen eine Rolle, sondern ebenso subjektive
und irrationale Faktoren, welche zudem im Wandel der Zeiten und Anschau-
ungen Veridnderungen unterworfen sind (siehe auch BFL und SLE 1984).

In der Sicherheitstheorie existieren also zwel «irrationale» Faktoren,
Aversionsfaktor und tolerierbares Risiko, welche eng miteinander verkniipft
sind.

3. Die Lawinengefahr

3.1 Anrissgebiet

Die zur Lawinenbildung fiihrenden Faktoren lassen sich in drei Kate-
gorien einteilen: Eine bildet das Lawinengeldnde und beriicksichtigt zeit-
unabhédngige Grossen. So treten zum Beispiel Anrisse in der Regel bei Hang-
neigungen zwischen 30° und 50° auf, oder grossere Lawinen kommen bei
Neigungen von weniger als etwa 16 ° zum Stillstand. Die zweite Kategorie ldsst
sich unter dem Begriff lawinenaktiver Schnee zusammenfassen und enthilt
lauter wetter- und damit zeitabhédngige Faktoren. Eine letzte Kategorie um-
fasst klimatische Einfliisse, die im Mittel liber grossere Zeitraume unverdndert
bleiben (regionale Niederschlagsmengen, vorherrschende Winde, die zu
Schneeverfrachtungen fiihren oder expositionsabhidngige Hangklimas und
deren Einfluss auf den Schneedeckenaufbau).

Die aktuelle Gefahr kann deshalb je nach dem wetterbeeinflussten lawi-
nenaktiven Schnee rasch wechseln. Fir eine Gefahrenbeurteilung von
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Extremereignissen iiber grosse Zeitrdume, aber auch fiir bauliche Schutzmass-
nahmen, miissen ausgesuchte Extremwerte der Schneedecke im Anrissgebiet
und deren Héaufigkeit quantitativ festgelegt werden. Fiir die Berechnung des
Gefahrenpotentials einer Lawine spielt die Anrisshohe (Dicke der anbre-
chenden Schicht) eine entscheidende Rolle und muss deshalb quantitativ fest-
gelegt werden. Grundlage dafiir stellen Schneedaten des von der Sektion I des
Eidg. Institutes fiir Schnee- und Lawinenforschung betreuten Beobachtungs-
netzes dar. Die Ausgangsgrossen sind die in Messreihen von 20 bis 60 Jahren
festgestellten dreitdgigen Schneehdhenzuwichse. Mit einer Extremwert-
statistik konnen so die regionalen Grundwerte der Anrisshohen fiir aus-
gewidhlte mittlere Wiederkehrperioden bestimmt werden. Fiir die tatséchlich
auftretenden ortlichen Hohen bedarf es noch zweier Modifikationen der
Grundwerte: Umwandlung der regional giiltigen Werte (Grossenordnung
100 km?) in die ortlichen (Grossenordnung 1 km?) und Umrechnung auf die
tatsdchliche Hangneigung. Mit der Annahme, dass jeder Schneehohen-
zuwachs zu einer entsprechenden Lawine fiihrt, ist man auf der sicheren Seite:
Anrisse treten seltener auf als die ermittelten Zuwichse; die tatsdchlichen
Wiederkehrperioden sind daher immer etwas grosser. Ein laufendes
Forschungsprojekt des Eidgendssischen Institutes fiir Schnee- und Lawinen-
forschung soll diese Zusammenhinge besser abkldren.

Da das Ausmass einer Lawine (im besonderen die Auslaufstrecke) beson-
ders stark durch die Anrisshohe bestimmt wird, ist damit die oft gestellte
Frage, wie man denn ein 300jdhriges Ereignis {iberhaupt bestimmen konne,
beantwortet.

Die Bestimmung der flichenhaften Ausdehnung eines Anrissgebietes ist
oft schwierig. Untersuchungen haben gezeigt, dass sie immer kleiner ist als die
Summe der iiber 30° geneigten Flichenteile. Grundsitzlich ist sie durch
klimatische Einfliisse und durch die Topographie gegeben. Frither beobach-
tete Ereignisse sind sehr wertvoll, nur sind leider gerade die Anrissgrenzen
wegen den oft auch nach einem Anriss andauernden Schneeféllen meist nicht
mehr einwandfrei feststellbar.

3.2 Sturzbahn und Ablagerungsgebiet

Zu untersuchende Gefahrengebiete konnen in der Sturzbahn liegen (zum
Beispiel Verkehrswege), befinden sich aber oft in den flachen Auslaufstrecken
(Siedlungen). Es gilt also fiir ein Ereignis mit gegebener Wiederkehrperiode
und den entsprechenden Anrissverhiltnissen die Geschwindigkeiten, Fliess-
hohen und Auslaufstrecken zu bestimmen. Unterhalb des Anrisses konnen
zwei gdnzlich verschiedene Bewegungsarten entstehen: Fliesslawinen be-
wegen sich mit grosser Dichte (vergleichbar mit derjenigen der Schneedecke)
entlang dem Boden und verursachen meist die grossten Druckwirkungen.
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Staublawinen sind rascher, haben eine grossere Hohenentwicklung und weisen
grossere Auslaufstrecken auf; ihre Dichte ist jedoch klein (vergleichbar mit
der Luftdichte). Fliesslawinen sind wesentlich besser untersucht. Ein laufen-
des Forschungsprojekt am Eidgenossischen Institut fiir Schnee- und Lawinen-
forschung soll jedoch den nicht verantwortbaren Riickstand bei Staublawinen
aufholen. Wir hoffen, dieses Projekt weiterfiihren und in ndchster Zeit Regeln
fiir den Praktiker angeben zu kdnnen.

Damit im Alpengebiet iiberall die selben Massstdbe angelegt werden,
existieren Standard-Berechnungsmethoden (Salm et al., 1990) und Richtlinien
zur Berticksichtigung der Gefahr (BFL und SLF, 1984). Sie werden tibrigens
zum Teil auch im Ausland angewendet.

Es sei nachdriicklich darauf hingewiesen, dass Berechnungen nur einen
Teil der Gefahrenbeurteilung darstellen. So liefern sie zum Beispiel fiir das
Auslaufgebiet nur Werte fiir einzelne Punkte. Fiir die notwendige fldchenhafte
Untersuchung sind genaue Karten (mindestens 1:10 000), Feststellungen bei
Geldndebegehungen und eine planmaéssige Darstellung aller bisher beobach-
teten Ereignisse im Lawinenkataster von grosster Wichtigkeit. Oft sind
Lawinenkataster nicht vorhanden und reichen zudem nicht geniigend weit in
die Vergangenheit zuriick, so dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein 300jdhriges
Ereignis darin erfasst ist, sehr klein ist. Hier erlauben aber die Berechnungen
eine auf das gesuchte Extremereignis bemessene Gefahrenzone zu be-
stimmen.

3.3 Verinderungen des Gefahrenpotentials

Die Wirkungsbereiche von Lawinen sind gelegentlich zeitlichen Verin-
derungen unterworfen. Im Anrissgebiet konnen zum Beispiel durch
Waldzerstorungen neue Gefahren entstehen (Vergrosserung oder Entstehung
von Anrissgebieten), oder es vermindern sich Gefahren durch Lawinen-
verbauungen und Aufforstungen (Verkleinerung oder weitgehende Elimina-
tion der Anrissgebiete). Die Richtlinien BFL und SLF (1984) verlangen eine
Berticksichtigung von Verdnderungen sowohl im negativen wie im positiven
Sinne.

Kiinftige Klimaverdnderungen kénnen heute noch nicht beriicksichtigt
werden. Die gegenwirtig zur Verfligung stehenden Klimamodelle geben keine
Auskunft iiber zu erwartende Verdnderungen von ortlichen Niederschligen
oder Temperaturen. Es wire deshalb wenig sinnvoll, undeutliche zu erwar-
tende Verdnderungen mit den doch immer mit gewissen Unsicherheiten
behafteten Berechnungsmethoden zu kombinieren. Wir haben deshalb von
den heutigen klimatischen Verhiltnissen auszugehen. Ein 300jdhriges Ereignis
konnte ja zum Beispiel schon im nidchsten Winter auftreten.
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4. Lawinengefahrenkarten (LGK)

4.1 Zweck und Hintergriinde

Die LGK dienen dazu, bei raumwirksamen Tétigkeiten (Richt- und Nut-
zungspldne, Planung von Bauten und Anlagen, Erteilung von Konzessionen
usw.) der Lawinengefahr Rechnung zu tragen, so dass Sicherungsmassnahmen
zweckmissig vorgenommen werden. Das Entstehen von Bauzonen und
Bauten in erheblich gefihrdeten Gebieten soll verhindert werden. Falls dort
trotzdem Bauten erstellt werden, leistet der Bund keine Subventionsbeitrége
fiir Schutzmassnahmen. Die rechtlichen Grundlagen dazu sind die allgemeine
Polizeiklausel, die VV 1965 FPG bzw. die zum neuen Waldgesetz 1993
gehorende Waldverordnung und schliesslich das RPG 1979.

Der Anlass fiir die Weisungen des Bundes an die Kantone, fiir die Erstel-
lung der LGK besorgt zu sein, war der Lawinenwinter 1950/51, der schlimm-
ste seit mindestens 100 Jahren zuvor. In der Praxis haben Bauten, welche vor-
her erstellt wurden, als schutzwiirdig zu gelten. Spiter, im besonderen seit der

VV 1965 FPG, konnten in erheblich gefdhrdeten Gebieten legal keine Bauten
mehr erstellt werden.

4.2 Ausarbeitung

Eine LGK unterteilt ein in Frage stehendes Geldnde in Teilgebiete mit
verschiedenen Gefahrenstufen. Dazu dienen als Unterlagen Karten und Pliane
im Massstab 1:10 000 bis 1:1000. Die Erstellung einer LGK hat ausschliesslich
nach wissenschaftlichen Kriterien und Methoden zu erfolgen. Dies ist nicht so
unwichtig, kann doch ein Lawinenexperte verschiedenen Pressionen aus-
gesetzt sein. Es konnte zum Beispiel vorkommen, dass von einer gewissen
Seite Interesse daran bestiinde, ein Gebiet — objektiv ohne nennenswerte
Gefahr — in eine Gefahrenzone einzuteilen, nur um dieses entschdadigungsfrei
von Bauten fernzuhalten (Bauverbote infolge von Naturgefahren geben nie
Anlass fiir Entschddigungen an die Grundeigentiimer). Umgekehrt kdnnten
Landbesitzer in einer tatsdchlich bestehenden Gefahrenzone ein starkes
Interesse daran haben, dort Wohnbauten zu erstellen. Die Begriindung lautet
dann meist, dass dort «seit Menschengedenken» keine Lawinen aufgetreten
seien.

Die ersten LGK wurden eher qualitativ, das heisst ohne lawinendyna-
mische Berechnungen erstellt. Schon in den frithen siebziger Jahren wurden
hingegen auf Berechnungen beruhende quantitative Grenzwerte fiir die
Gefahr festgelegt. Als Mass fiir die potentielle Gefihrdung eines Geldnde-
punktes gilt heute:
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— die zu erwartende Héaufigkeit, ausgedriickt durch die mittlere Wieder-
kehrdauer, und
— die Intensitit einer Lawine.

Haufig auftretende Ereignisse bedeuten eine hohe Gefahr. Dies gilt un-
abhingig von der Intensitédt, denn Menschen, die sich im Freien aufhalten, sind
schon durch kleine Lawinen einem ernsthaften Risiko ausgesetzt.

Die Intensitdt wird durch den Lawinendruck auf ein Hindernis aus-
gedriickt. Dieser wichst mit dem Produkt aus Geschwindigkeitsquadrat und
Schneedichte; er ist also auch ein Mass fiir die kinetische Energie. Die so defi-
nierte Intensitédt beschreibt aber ebenfalls das Ausmass und das potentielle
Schadenausmass an Bauwerken (nur Lawinen mit grossen Volumen haben
hohe Geschwindigkeiten und Fliesshohen und deshalb auch grosse Auslauf-
strecken).

Mit einer Kombination von Héufigkeit und Intensitdt werden folgende
vier Gefahrenstufen definiert (BFL und SLF, 1984): Rotes Gebiet bedeutet
erhebliche Gefdhrdung, blaues seltenere Lawinen mit relativ kleiner Intensitit
und gelbes eine sehr geringe Gefahr. In dem weiss belassenen Gebiet sind nach
menschlichem Ermessen keine Lawinenwirkungen zu erwarten. Genau
genommen nimmt die Gefahrenwahrscheinlichkeit in einer Auslaufstrecke
kontinuierlich von einem hohen Wert bis zu fast null ab, was ein direktes
Abbild der Anrisshohen ist. Gemiss der Extremwertstatistik nehmen bei
abnehmender Héufigkeit die Anrisshohen und damit die Auslaufstrecken
immer zu (eine obere Grenze dieser Strecken gibt es theoretisch bei ent-
sprechendem Gelédnde also nicht). Die Gebietsgrenzen stellen Linien gleicher
Gefahrenwahrscheinlichkeit dar. Abbildung 1 zeigt die quantitative Auf-
teilung.
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Lawinen mit einer Wiederkehrdauer T, bis zu 30 Jahren werden un-
abhangig vom Druck als erhebliche (rote) Gefihrdung betrachtet. Bei selte-
nen Lawinen (30 < T, < 300 Jahre) gilt bis zu einem Druck von 30 kN/m? der
kleinere, blaue Gefihrdungsgrad. Die lawinentechnische Analyse zeigt, dass
auch das Gebiet oberhalb der gestrichelten Verbindungslinie zwischen A
und B in Abbildung 1 immer zur roten Zone gehort. Es muss also nicht
befiirchtet werden, dass ein «blauer Standort» hdufig (T, = 30 Jahre) einem
doch hohen Druck von 30 kN/m? ausgesetzt ist. Lawinen mit T_ > 300 Jahre
werden normalerweise als immer verbleibendes Restrisiko betrachtet, da sie
statistisch kaum mehr erfassbar sind. Die gelbe Zone betrifft vor allem
Staublawinen.

Zur Illustration der Druckwirkungen kann erwidhnt werden, dass Fenster
und Tiiren bei 1 bis 2 kN/m? und Aussenmauerwerk aus Stein bei 12 bis
24 kN/m? zerstort werden. Lokomotiven (120 t) kippen bei 8,5 kN/m? um.
Solche Druckwerte treten bei Fliesslawinen in der Auslaufstrecke mit den dor-
tigen verminderten Geschwindigkeiten ohne weiteres auf. In der Sturzbahn
kann man hingegen Grossenordnungen von bis zu 1000 kN/m? erwarten. Das
Schadenpotential ist also betrdchtlich! Abbildung 2 zeigt eine LGK und die
1968 aufgetretene Extremlawine mit den verursachten Gebédudeschéden.

5. Festsetzung des tolerierbaren Risikos

Dass ein toleriertes, allgemein akzeptiertes Risiko besteht, beweist das
Beispiel der Elektrifizierung. Heute sind Unfille wegen dieses technischen
Systems so selten, dass niemand ernsthaft zusdtzliche Schutzmassnahmen
fordert.

Massgebend fiir eine Festsetzung ist das im Abschnitt 2 definierte emp-
fundene Risiko. In den Bundesrichtlinien (BFL und SLF, 1984) werden Min-
destanforderungen, das heisst maximal zulédssige Risiken fiir die Gefahren-
stufen angegeben. Diese gelten fiir Siedlungen. Fiir Verkehrswege und touri-
stische Anlagen mit kleineren Prasenzwahrscheinlichkeiten und anderen
Ausmasswahrscheinlichkeiten sind sinngemésse Anpassungen vorzunehmen.

Grundsitzlich sollen in rofen Gebieten keine Bauzonen ausgeschieden
werden. In blauen Gebieten konnen solche erlaubt werden, allerdings nur
unter einer generellen Zuriickhaltung und bei Beachtung gewisser Einschrin-
kungen. So werden technische Schutzmassnahmen fiir exponierte Ge-
baudeteile gefordert, damit diese den zu erwartenden extremen Lawinen-
wirkungen standhalten konnen. Um die Wahrscheinlichkeiten von Per-
sonenschidden minimal zu halten, miissen die Gemeinden Alarmorganisa-
tionen und Evakuationsplidne vorbereiten. Auf eine Reduktion des Schaden-
ausmasses in der blauen Zone zielt ein allgemeines Verbot fiir die Erstellung
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Abbildung 2. Lawinengefahrenkarte 1991, Dorfbachlawine Davos. Rotes Gebiet gestrichelt,
blaues punktiert. Ausgezogen ist der Lawinenniedergang vom 27. Januar 1968.

von Hotels, Schulhdusern oder Wintersportanlagen. Grossere Menschen-

ansammlungen miissen also vermieden werden.
Da es sich bei dieser Festsetzung im Grunde um eine politische Frage in
der Gemeinde handelt, ist diese an sich frei, andere Massstidbe anzusetzen. In
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einem solchen Fall — er kommt in der Praxis hochst selten vor — beschréinkt
sich der Einfluss des Bundes auf eine Verweigerung von Subventionen fiir

Schutzmassnahmen, wenn die richtliniengeméssen Risiken tiberschritten wer-
den.

6. Schutzmassnahmen
6.1 Rechtfertigung und Kostenfragen

Schutzmassnahmen lassen sich rechtfertigen, wenn das Risiko fiir seiner-
zeit legal erstellte Bauten zu hoch erscheint. Ebenso sind sie gerechtfertigt
fiir Bauten, die auf einen bestimmten Standort angewiesen sind (Verkehrs-
wege, Hochspannungsleitungen, landwirtschaftliche Bauten oder technische
Anlagen wie Wasserfassungen, sicher aber nicht Ferienhéduser).

Trotzdem bestehen gewisse Beschridnkungen. Grundsatzlich besteht nam-
lich kein «Recht auf Lawinenverbauung» gegeniiber Behorden, obschon diese
immer bemiiht sind, im Rahmen der finanziellen Moglichkeiten dem Schutz-
bediirfnis nachzukommen.

In der gegenwirtigen Zeit einer allgemeinen Finanzknappheit kommt
einem — bisher wahrscheinlich zu wenig beachteten — moglichst giinstigen
Kosten/Nutzenverhiltnis immer grossere Bedeutung zu. Ein Forschungs-
projekt im Eidgendssischen Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung nimmt
sich gegenwirtig dieser Problematik an.

Allgemein sollten die aufgewendeten Schutzkosten in einem verniinftigen
Verhiltnis zum erzielten Nutzen stehen (unter Nutzen wird der Geldwert des
verhinderten Schadens verstanden). Ein angestrebtes Verhiltnis — das eine
Grundlage fiir eine «Verbaupolitik» von Bund und Kantonen sein konnte —
kann nicht immer gleich sein; es muss notwendigerweise von der Kategorie
der zu schiitzenden Objekte abhingig sein (zum Beispiel Kern- oder Streu-
siedlung).

Ein anderer Weg fiihrt mit dem sogenannten Grenzkostenkriterium
(Schneider, 1980) zu einer Risiko/Kosten-Optimierung. Es eignet sich vor
allem zur Ermittlung der optimalen Massnahme unter verschiedenen in
Frage kommenden Schutzarten (Galerien, Stiitzverbauungen, forstliche Mass-
nahmen usw.). Dieser Weg hingt von einer zuverldssigen Risikoabschitzung
ab und von der Festsetzung, wieviel man fiir eine Risikoreduktion auszugeben
bereit ist, was von Risikokategorien abhingt (siehe auch Kienholz, 1993).

6.2 Moglichkeiten

Vorerst muss man sich iiber das Ziel einer Schutzmassnahme im klaren
sein.
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* Bedarf es eines Flichenschutzes fiir Siedlungen oder sind Einzelobjekte zu
schiitzen?

e Sind Verbindungswege allein oder in Kombination mit Siedlungen zu
schiitzen?

* Besteht ein forstliches Interesse (Aufforstungen)?

e Sollen die Massnahmen permanente oder tempordre Wirkung haben?

* Ab wann soll die Massnahme wirksam sein, sofort oder geniigt es, erst in
einigen Jahren eine vollstindige Wirkung zu erzielen?

Eine Stiitzverbauung verhindert das Anreissen von Lawinen weitgehend.
Sie reduziert die Gefahrenwahrscheinlichkeit. Da eine solche Verbauung recht
teuer ist (1 ha kostet etwa 1 Million Franken), kommt sie vor allem beim
Flachenschutz fiir Siedlungen zur Anwendung.

Falls das Anbrechen von Lawinen nicht unbedingt verhindert werden
muss und ein geeignetes Geldnde vorhanden ist, kann ein Ablenk- oder
Bremsverbau in einem Teilgebiet die Gefahrenwahrscheinlichkeit reduzieren.
Solche Verbauungen sind meist wesentlich billiger als Stiitzverbauungen, nur
besteht hier die Gefahr, dass man mit ungeeigneten Massnahmen das Risiko
nicht im erhofften Masse reduziert (zum Beispiel Brems- und Auffangverbau
in zu steilem Geldnde).

Lawinengefahrenkarten ermoglichen eine Reduktion der Schadenwahr-
scheinlichkeit, indem man den Lawinenwirkungen ausweicht. Menschen im
Freien miissen durch eine Warnorganisation geschiitzt werden.

Einzelobjekte werden mit einem Objektschutz (Spaltkeil, Ebenhéch, Ver-
stirkung von exponierten Winden) versehen. Dies reduziert das Schaden-
ausmass und damit das Risiko ganz wesentlich. Menschen im Freien miissen
wiederum durch eine Alarmorganisation gewarnt werden.

Alle bisher genannten Massnahmen sind permanenter Art. In vielen Fil-
len geniigt aber ein temporérer Schutz. So eignet sich die kiinstliche Auslésung
von Lawinen bei Skipisten oder Verkehrswegen optimal fiir eine Gefahren-
reduktion. Sperrungen und Evakuationen von gewissen Gebieten reduzieren
die Prasenzwahrscheinlichkeit auf praktisch null.

Die Lawinenwarnung (siche Fohn, 1993) gehort bei vielen der erwidhnten
Massnahmen zur unentbehrlichen Grundlage des Schutzes, vor allem fiir
Menschen, die sich im Freien aufhalten.

7. Schlussbemerkung

Es wurde gezeigt, wie Gefahren und Risiken abgeschitzt werden konnen
und was fiir Schutzmassnahmen in Frage kommen. Es muss jedoch erwihnt
werden, dass bei manchem noch Unsicherheiten vorhanden sind (Bestimmung
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der Anrisshohen, Wahl der Parameter fiir lawinendynamische Berechnungen,
Staublawinen, verbleibendes Risiko bei Stiitzverbauungen usw.). Die laufende
und die zukiinftige Forschung miissen hier unbedingt vermehrte Klarheit brin-
gen. Dann konnen die immer knapper werdenden Finanzmittel moglichst
wirksam eingesetzt werden.

Schliesslich weiss jedermann, dass im Gebirge nicht nur die Lawinengefahr
lauert. Es gibt auch Murgénge, Felsstiirze, Steinschlag und Hochwasser. Alle
Risiken sollten gesamthaft betrachtet und nach moglichst einheitlichen Krite-
rien ermittelt werden. Leider ist heute noch keine derartige integrale Betrach-
tung moglich. Eine Koordination wire dringend notig!

Résumé
Avalanches — Dangers et risques considérés a longue échéance

Les avalanches représentent 'un des plus grands dangers que la montagne con-
naisse. Comme la région des Alpes compte une population relativement dense, la ques-
tion se pose de savoir comment assurer la sécurité de ses habitants et touristes. Le
premier pas consiste a déterminer I'ampleur du danger potentiel; partant de ces
données, on évalue alors le risque existant pour les agglomérations et les voies de com-
munications afin d’en déduire quelles mesures de protection doivent étre prises.

Traduction: Monique Dousse
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