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Vorwort

Im Auftrag des Eidg. Departementes für Umwelt, Verkehr, Energie und Kom-
munikation (UVEK) und des BUWAL/Eidg. Forstdirektion als federführendes
Bundesamt hat das Eidg. Institut für Schnee- und Lawinenforschung (SLF),
Davos die katastrophalen Lawinenereignisse dokumentiert, die aufgetretenen
Schäden erfasst, die Wirksamkeit der getroffenen kurz- und langfristigen Mass-
nahmen beurteilt und den nötigen Handlungsbedarf aufgezeigt. Mit diesem
Grundlagenbericht legt das SLF nun eine wissenschaftliche Basis-Dokumen-
tation über den Lawinenwinter 1999 vor.

Bereits nach den grossen Lawinenniedergängen des Winters 1887/88 und
insbesondere nach dem „Jahrhundert-Lawinenwinter 1950/51“ waren entspre-
chende Ereignisdokumentationen erstellt worden. Beide Berichte sind von
grossem Nutzen für die Beurteilung des vergangenen Winters und haben da-
mit einmal mehr deutlich gemacht, wie wichtig umfassende Dokumentationen
über grosse Naturkatastrophen sind. In der Einleitung zum Bericht der Lawi-
nenkatastrophe im Winter 1950/51 wird der Hoffnung Ausdruck gegeben, dass
„. . . der Bericht auch für kommende Zeiten ein Prüfstein für den weiteren Fort-
schritt im Lawinenschutz darstelle, wenn wieder einmal ähnliche Situationen
eintreten sollten“.

Bereits 1951 stellte sich die Frage nach der Bewährung der seit 1880 einge-
leiteten Massnahmen. Die Antwort war eine intensive Lawinenverbautätigkeit
in den zahlreichen Anrissgebieten zum Schutz der Siedlungen. Nach den La-
winenereignissen 1999 stellt sich erneut die Frage nach den Auswirkungen auf
den Lawinenschutz und der dazu erforderlichen Forschung und Entwicklung
in den kommenden Dekaden. Im Handlungsbedarf sind dazu erste Antwor-
ten gegeben. Das im vergangenen Lawinenwinter mit 17 Todesopfern und
über 600 Millionen Franken Sachschäden erneut grosse Schadenausmass darf
nicht dazu verleiten, die in den letzten Jahrzehnten mit beträchtlichem Auf-
wand umgesetzten Lawinenschutzmassnahmen in Frage zu stellen. Im Gegen-
teil - die seit vielen Jahren in enger Zusammenarbeit zwischen den kantonalen
Forstdiensten, dem Eidg. Institut für Schnee- und Lawinenforschung (SLF),
der Eidg. Kommission für Lawinen- und Steinschlagschutz (EKLS) und der
Eidg. Forstdirektion (BUWAL) verrichtete Präventionsarbeit hat ihre Bewäh-
rungsprobe bestanden. Es ist zu hoffen, dass das im Lawinenschutz mit Erfolg
angewendete integrale Risikomanagement auch vermehrt bei der Bewältigung
anderer Naturgefahren übernommen wird. Möglichkeiten dazu hat die Natur
im zu Ende gehenden Jahr mit den Überschwemmungen im Mai und den Win-
terstürmen um die Weihnachtszeit 1999 mehr als genug geliefert.



x Vorwort

Die Verletzlichkeit für Menschen und Sachwerte ist heute im Vergleich
zu 1950/51 um ein Vielfaches höher einzustufen. Dennoch waren im Februar
1999 bedeutend weniger Tote zu beklagen und die Sachschäden sind nur un-
terproportional angestiegen. Hierzu haben die in den vergangenen Jahrzehn-
ten getroffenen Massnahmen zum Schutz vor Lawinen wesentlich beigetragen.
Trotzdem sind bei der Sicherung der Verkehrswege teilweise massgebliche
Schwachstellen aufgetreten. Die enorm gesteigerten Ansprüche der Gesell-
schaft an die Mobilität haben zu einem schleichenden und in den vergangenen
Jahren zu wenig beachteten Anstieg des Risikos im Alpenraum geführt. Hier
gilt es, in Zukunft die Anstrengungen zur Risikoreduktion zu verstärken, um
dadurch in erster Linie die Anzahl Todesopfer und Verletzte zu verringern.
Der bisher erreichte Siedlungsschutz muss gehalten und sichtbar gewordene
Lücken müssen geschlossen werden, um so eine wirkungsvolle Schadenbe-
grenzung zu erzielen. In Zukunft werden die organisatorischen Massnahmen
und dabei insbesondere die Lawinenwarnung aus ökonomischen, technischen,
aber auch ökologischen Gründen noch weit grössere Bedeutung erlangen.

Zahlreiche Ämter, Fachstellen, Lawinenwarndienste, Eisenbahngesellschaf-
ten, Versicherungen, Tourismusorganisationen, Bergbahnen und weitere Un-
ternehmungen,Verbände und Einzelpersonen haben mit Unterlagen und Aus-
künften massgeblich zum vorliegenden Grundlagenbericht beigetragen. Ihnen
allen und insbesondere dem BUWAL/Eidg. Forstdirektion sei für ihre Unter-
stützung und den erteilten Auftrag herzlich gedankt. Eine detaillierte Aufli-
stung der kontaktierten Stellen und Personen findet sich im Anhang. Nament-
lich gedankt sei an dieser Stelle Herrn Dr. Peter Greminger, BUWAL/Eidg.
Forstdirektion für die tatkräftige Unterstützung bei der Realisierung dieses Be-
richtes sowie Herrn Dr. Walter Good, ehemaliger Sektionschef am SLF, für
sein kritisches Lektorat des gesamten Grundlagenberichtes.

Davos, Dezember 1999 Eidgenössisches Institut für
Schnee- und Lawinenforschung SLF, Davos

Dr. Walter J. Ammann
Institutsleiter



Zusammenfassung

Der Winter 1998/99 war in vielen Beziehungen ausserordentlich. Drei kurz Witterungsverlauf

aufeinanderfolgende Niederschlagsperioden, begleitet von stürmischen Nord-
westwinden, brachten den Schweizer Alpen zwischen dem 27. Januar und dem
25. Februar 1999 enorme Schneemengen. In den rund 30 Tagen fielen insbe-
sondere am Alpennordhang verbreitet mehr als 500 cm Schnee, d.h. mehr als
die sonst üblichen Neuschneesummen für den ganzen Winter. Im zentralen
Berner Oberland und in den angrenzenden Gebieten entsprach die 30-tägige
Neuschneesumme einer Wiederkehrdauer von 80 – 100 Jahren. In weiten Tei-
len des Wallis, in Nordbünden und im Unterengadin fielen mehr als 300 cm
Schnee, was eine Wiederkehrdauer von rund 40 Jahren bedeutet.

Die Folge der aussergewöhnlichen Schneefälle war eine grossräumige, Lawinenaktivität

sehr intensive Lawinenaktivität. Gesamthaft sind in den Schweizer Alpen im
Winter 1998/99 rund 1’200 Schadenlawinen niedergegangen. Die Anzahl der
Lawinenabgänge erreichte ihren Höhepunkt jeweils in zeitlicher Übereinstim-
mung mit den drei Starkschneefallperioden um den 29. Januar, 9. Februar und
22. Februar 1999. Hauptursache für die grossen Lawinenniedergänge waren
die über fast einen Monat anhaltenden Schneefälle bei eher tiefen Tempera-
turen. Starke Nordwestwinde führten zu umfangreichen Triebschneeansamm-
lungen und verschärften die Situation zusätzlich. Die Stabilität der Schnee-
decke war zudem nur mässig. Durch die Kombination dieser Effekte und einen
markanten Temperaturanstieg kam es vom 20.-23. Februar zur grössten Lawi-
nenaktivität des Winters. Stark betroffen war der gesamte Alpennordhang so-
wie weite Teile des Wallis und von Graubünden. Sehr hohe Lawinenaktivität
trat vor allem im Mattertal, Lötschental, Goms, Haslital, Uri, im Glarnerland
sowie in der Gegend von Klosters über Davos bis Zernez auf.

Zum ersten Mal seit der Einführung der einheitlichen europäischen La- Lawinengefahr

winengefahrenskala 1993 kamen im Februar 1999 über längere Zeit die zwei
höchsten Gefahrenstufen zur Anwendung, wobei an sechs Tagen die höchste
Stufe „sehr gross“ prognostiziert wurde. Mitte April 1999 stieg die Lawinen-
gefahr im Gotthardgebiet und an östlichen Alpenhauptkamm noch einmal stark
an.

Etwa alle zehn Jahre tritt in den Schweizer Alpen eine verstärkte Lawi- Der Winter 1999 im
Vergleichnenaktivität auf, die grössere Personen- und Sachschäden zur Folge hat. Im

bislang schwersten Lawinenwinter des 20. Jahrhunderts, im Winter 1950/51,
kamen insgesamt 98 Personen ums Leben, davon allein 73 in Gebäuden. Im
Februar 1999 wurden insgesamt 28 Personen im besiedelten Gebiet oder auf
Strassen von Lawinen erfasst, wobei 17 Personen starben, davon elf Perso-
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nen in Gebäuden. Im Verhältnis zur grossen Lawinenaktivität und im Ver-
gleich zu früheren Lawinenwintern ist diese Zahl relativ klein, obwohl sich
vor allem wegen der zunehmenden Entwicklung der Freizeit- und Tourismus-
aktivitäten bedeutend mehr Personen in den Bergregionen aufgehalten haben
als früher. Im Winter 1999 waren vor allem Verkehrsverbindungen betroffen.
Durch die starke Entwicklung im Alpenraum haben unterbrochene Verkehrs-
achsen, Elektrizitäts- und Kommunikationsverbindungen viel weitreichende-
re Konsequenzen als noch vor 50 Jahren und müssen daher entsprechend ge-
wichtet werden. Im Laufe des Winters 1998/99 sind bei Freizeitaktivitäten im
touristischen Bereich bei 77 Lawinenabgängen zusätzlich 131 Schneesportler
erfasst worden wovon 19 Personen ums Leben kamen.

Zu 17 Todesopfern durch Katastrophenlawinen kommen hohe Sachschä-Todesopfer und hohe
Sachschäden den von über 600 Mio. Franken hinzu. Die direkten Schäden, entstanden durch

die Einwirkung von Lawinen, Schneedruck und Schneelast betragen rund 440
Mio. Franken. Die indirekten Schäden als Summe von Einbussen im Tou-
rismus, Einnahmenausfällen bei Gewerbe, Industrie, Kraftwerken und Kosten
durch Unterbrüche im Verkehr auf Strasse und Schiene betragen rund 180 Mio.
Franken.

Mit über 600 Mio. Franken sind die Schadenkosten aus dem Lawinenwin-Integraler
Lawinenschutz ter 1999 sehr hoch. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass das Schadenaus-

mass ohne die in den vergangenen Jahrzehnten getroffenen Massnahmen um
ein Vielfaches höher gelegen hätte. Zwischen 1951 und heute wurden pro Jahr
rund 10 km Stützwerke gebaut. In den letzten 50 Jahren wurden rund 1.5 Mia.
Franken für den baulichen Lawinenschutz investiert. Im Rahmen des integra-
len Lawinenschutzes werden seit 1951 zunehmend auch kurzfristige, situati-
onsspezifische Massnahmen wie Strassensperrungen, Evakuierungen, künst-
liche Lawinenauslösung und eine verbesserte Lawinenwarnung angewendet.
Die jährlichen finanziellen Aufwendungen von forstlich subventionierten Pro-
jekten kulminierten 1990 bei rund 70 Mio. Franken und haben sich seitdem
bei rund 40-50 Mio. Franken pro Jahr eingependelt.

Eine wichtige Rolle, sowohl in der Prävention als auch in der akuten Si-Organisatorische
Massnahmen tuation, spielen die organisatorischen Massnahmen. Aufgrund der föderalisti-

schen Struktur der Schweiz sind die organisatorischen Massnahmen auf kan-
tonaler und kommunaler Ebene unterschiedlich geregelt. Die notwendigen In-
formationen erhalten Behörden und Öffentlichkeit über die Warnprodukte des
Eidgenössischen Institutes für Schnee- und Lawinenforschung (SLF), Davos.
Der Lawinenwarndienst des Institutes stützt sich für seine Arbeit auf Messun-
gen und Berechnungen mit Daten von rund 70 automatischen Stationen (IMIS-
Messnetz), auf Beobachtungen und Messungen von rund 80 SLF-Beobachtern,
auf Schneeprofile, Messungen und Unterlagen der SMA MeteoSchweiz und
des Deutschen Wetterdienstes sowie auf Rückmeldungen lokaler Lawinen-
spezialisten, Bergführer, Sicherheitsverantwortlicher und Skitouristen ab. Im
Winter 1999 wurde erstmals an insgesamt sechs Zeitpunkten die Frühwarnung
„Schnee und Lawinengefahr“ herausgegeben. Dabei handelt es sich um ei-
ne drei Tage im voraus abgegebene Warnung vor massiven Schneefällen und
entsprechender Lawinenaktivität. Zusätzlich zum nationalen Lawinenbulletin
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wurden für die Regionen Zentralschweiz sowie Nord- und Mittelbünden regio-
nale Lawinenbulletins veröffentlicht.

Eine Stärken- und Schwächenanalyse für die Lawinenwarnung des SLF
und das Krisenmanagement in den fünf am meisten betroffenen Kantonen hat
gezeigt, dass sich der Grundsatz der Subsidiarität bei den organisatorischen
Massnahmen zur Bewältigung der aussergewöhnlichen Situation bewährt hat.
Trotz allem müssen in diesem Bereich noch weitere Verbesserungen angestrebt
werden. Zum Beispiel ist der Ausbildungsstand der einzelnen Kommissionen
und der Umgang mit Entscheidungshilfen wie InfoBox, NXD2000 sowie die
Abdeckung mit IMIS-Stationen noch sehr unterschiedlich und muss angegli-
chen werden. Aus diesen Analysen lässt sich ableiten, dass erstens ein flä-
chendeckendes Netz von lokalen Lawinenspezialisten aufgebaut und zweitens
ein Frühwarn- und Informationssystem entwickelt werden muss. Letzteres soll
den Informationsaustausch zwischen den zahlreichen Entscheidungs- und In-
formationsträger gewährleisten und auch die Öffentlichkeit mit Informationen
versorgen. Dieses System kann auch für die Bewältigung anderer Katastro-
phensituationen wie z.B. Hochwasser, Stürme eingesetzt werden.

In einem kleinen Land mit hoher Bevölkerungsdichte wie der Schweiz, Planerische
Massnahmenkommt der Raumplanung im Umgang mit Naturgefahren eine bedeutende Funk-

tion zu. Die Analyse der Umsetzung von Lawinengefahrenkarten in die Richt-
und Nutzungsplanung zeigt einige Defizite und Unterschiede zwischen den
Kantonen. In einigen potentiell gefährdeten Gemeinden fehlen verbindliche
Lawinengefahrenkarten. Auch das Führen eines Lawinenkatasters ist noch
nicht in allen Kantonen sichergestellt. Die Analyse der Schäden z.B. für den
Kanton Wallis ergab, dass insgesamt zehn Gebäude in roten und 109 in blauen
oder gelben Gebieten der Lawinengefahrenkarten betroffen waren. Allgemein
wurden die Lawinenkataster und -gefahrenkarten auch als wichtige Grundlage
zur Planung von Sperrungen und Evakuationen eingesetzt.

Über die zum Teil sehr grossen Anrissmächtigkeiten der Lawinen liegen
nur vereinzelt quantitative Informationen vor. Viele Lawinen hatten auch enor-
me Anrissbreiten, die häufig dem gesamten potentiellen Anrissgebiet entspra-
chen. Dies führte vor allem um den 20. Februar 1999 zu Überschreitungen der
Grenzen von bestehenden Lawinengefahrenkarten. Insbesondere der Stauban-
teil übertraf in vielen Fällen die Zonengrenzen. Zu klein dimensionierte oder
bereits hinterfüllte Ablenkdämme wurden zudem von nachfolgenden Lawinen
überflossen. Solche Mehrfachniedergänge müssen bei der Gefahrenabschät-
zung und der Massnahmenplanung zukünftig stärker beachtet werden. Auch
wenn sich die planerischen Massnahmen insgesamt bewährt haben, zeigt die
Analyse einen klaren Forschungsbedarf für die lawinendynamische Berech-
nung von Fliess- und insbesondere kombinierten Fliess- und Staublawinen auf.

An künstlich ausgelösten Grosslawinen konnten im SLF-Versuchsgelände Lawinendynamische
Versuche des SLF im
Vallée de la Sionne

Vallée de la Sionne (Kanton Wallis) Messungen zur Lawinendynamik durch-
geführt werden. Mit Doppler-Radarmessungen wurden Geschwindigkeiten an
der Front der Lawine von bis zu 80 m/s und in der Lawine bis 110 m/s er-
mittelt. Diese Messungen machen deutlich, dass die Geschwindigkeiten in der
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Sturzbahn bislang unterschätzt wurden. Die Versuche ermöglichen erstmals
die Validierung von Computermodellen, die am SLF in Entwicklung sind.

Durch sehr viele Untersuchungen von Verwehungs-, Anriss- und Ablenk-Bauliche
Massnahmen verbauungen, Auffangdämmen und Galerien im Winter 1999 konnten zahlrei-

che Erkenntnisse gewonnen werden. Aus Stützverbauungen sind keine grösse-
ren Lawinen angebrochen, sie haben sich sehr gut bewährt. Obwohl in vielen
Fällen praktisch völlig eingeschneit, haben sie der hohen Belastung standge-
halten. Die Schäden sind mit 8 Mio. Franken relativ gering und entstanden vor
allem dort, wo die Stützwerke von Lawinen überflossen wurden. Für Werke
am Rand einer Verbauung und für solche in Gebieten mit starkem Schnee-
gleiten wurde festgestellt, dass die Kräfte gemäss Richtlinien (BUWAL/WSL,
1990) eher knapp bemessen sind und eventuell zukünftig erhöhte Seitenlasten
berücksichtigt werden müssen. Es soll auch abgeklärt werden, wie die Wirk-
samkeit von Verbauungen und die Restgefährdungen quantifiziert und nach
welchen Kriterien bei richtliniengemäss ausgeführten Verbauungen gegebe-
nenfalls Rückzonungen vorgenommen werden können. Ebenfalls eine sehr
gute Wirksamkeit zeigten Galerien, die nur vereinzelt von sehr grossen La-
winen oder bei Mehrfachniedergängen seitlich überflossen wurden. Hingegen
haben zu klein dimensionierte Dämme zu neuen Gefährdungen und bedeuten-
den Schäden geführt. In der Zukunft müssen die zahlreichen Schutzbauten
vermehrt unterhalten werden, wofür entsprechende Konzepte nötig sind.

Im Winter 1999 hat die künstliche Lawinenauslösung eine sehr grosseKünstliche
Lawinenauslösung Bedeutung erlangt. Grosslawinen konnten durch portionsweises Auslösen an

vielen Orten vermieden werden. Der Einsatz hat sich grundsätzlich bewährt;
es sind allerdings auch bedeutende Schäden an Gebäuden, Infrastrukturen und
touristischen Transportanlagen aufgetreten, was verdeutlicht, dass ein Restri-
siko vorhanden ist. Die Gefahr, dass die gesprengten Lawinen ein grösseres
Ausmass annehmen als erwartet oder dass solche, die durch Sprengung nicht
zur Auslösung kamen, später abgehen, kann nie ganz ausgeschlossen werden.
Die Abschätzung der möglichen, extremen Auslaufstrecke und die Anordnung
von grossräumigen Absperrmassnahmen erwies sich insbesondere bei Talla-
winen als äusserst wichtig, um Schäden zu vermeiden. Damit Sprengungen
ein wirksames Instrument zur Erhöhung der Sicherheit von Strassen und In-
frastrukturen darstellen können, muss das Sprengresultat überprüft werden.
Falls keine Klarheit über das Sprengresultat herrscht, ist das Aufheben von
Massnahmen äusserst heikel. Die Ausbildung der Sprengbefugten, inklusive
der Ausbildung der Minenwerfer- und Raketenrohrschützen muss durch obli-
gatorische Fortbildungskurse entsprechendes Gewicht erhalten.

Das weitgehende Ausbleiben von Lawinenanrissen im Wald ist ein auf-Schutzwald und
waldbauliche
Massnahmen

fälliges Merkmal des Lawinenwinters 1999. Witterungs- und Schneedecken-
verhältnisse haben die Wirkung des Waldes günstig beeinflusst. Selbst in po-
tentiell stark gefährdeten Waldgebieten sind kaum Lawinen angebrochen. Die
Bewährung von waldbaulichen Massnahmen zur Optimierung der Schutzwirk-
samkeit lässt sich für den Winter 1999 nur ungenügend erfassen. Sicher posi-
tiv dürfte sich die stetig wachsende Waldfläche und die zunehmend dichteren
Wälder ausgewirkt haben.
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Durch die Lawinenereignisse sind auch neue Gefahrenbereiche entstan- Folgerisiken

den, z.B. durch Bäume in Bachgerinnen. Die Räumung von Lawinenholz ist
aber nicht überall sinnvoll oder machbar. Es muss jedoch festgehalten wer-
den, dass Bachgerinne, die zu verklausen drohen, mit erster Priorität geräumt
werden müssen.

Abschliessend kann festgestellt werden, dass der integrale Lawinenschutz Integrales
Risikomanagementim Sinne einer optimalen Kombination verschiedener Präventions- und Krisen-

bewältigungsmassnahmen im Februar 1999 seine grosse Bewährung bestanden
hat. Der vergangene Winter hat einmal mehr gezeigt, dass ein vollständiger
Schutz wegen der Grenzen der technischen, ökonomischen und ökologischen
Machbarkeit nicht möglich ist. Die bestehenden Schutzmassnahmen sind je-
doch aufgrund der Erfahrungen des Lawinenwinters 1999 wo nötig systema-
tisch weiter auszubauen und konsequent zu ergänzen. Die Anstrengungen dür-
fen daher keinesfalls nachlassen. Die beschränkten finanziellen Ressourcen
sind dabei im Sinne des integralen Risikomanagementes, d.h. für Schutzstra-
tegien, welche verschiedene, sich gegenseitig ergänzende Massnahmen ent-
halten, möglichst optimal einzusetzen. Methoden zur Risikoerfassung und zur
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Massnahmen sind diesbezüglich von
vorrangiger Bedeutung. Die Anwendung des integralen Risikomangements
sollte in den kommenden Jahren nun auch vermehrt auf andere Naturgefahren
wie z.B. Hochwasser oder Stürme ausgedehnt werden.





Résumé

L’hiver 1998/99 fut sous tout rapport exceptionnel. Poussées par des vents Conditions
météorologiquesdu nord ouest, trois courtes périodes de précipitations ont amené sur les Alpes

suisse entre le 27 janvier et le 25 février 1999 d’énorme quantités de neige.
Durant ces 30 jours, il tomba sur les versants nord des Alpes plus de 500 cm
de neige, c’est à dire, plus que la somme normale de neige fraîche accumulée
durant tout un hiver. Dans le centre de l’Oberland bernois et dans les régions
voisines, la somme de neige fraîche (30 jours) correspondait à une périodi-
cité de 80-100 ans. Dans la majeure partie du Valais, dans la partie nord des
Grisons et en basse Engadine plus de 300 cm de neige s’accumulèrent, ce qui
représente néanmoins une périodicité de près de 40 ans.

Ces chutes de neige exceptionnelles ont provoqué une très vaste et inten- Activité
avalancheusesive activité avalancheuse. Sur l’ensemble des Alpes suisse, plus de 1200

avalanches se sont déclenchées en provoquant des dommages. Les déclen-
chements d’avalanches survinrent surtout autour des 29 janvier, 9 février et
22 février lors des importantes précipitations neigeuses. Ces grandes avalan-
ches s’expliquent par les presque incessantes chutes de neige durant un mois
qui furent accompagnées de températures très basses. Les forts vents du nord
ouest qui ont favorisé le développement de congères ont encore aggravé la
situation. La stabilité du manteau neigeux n’était que modérément à faible-
ment stabilisée. Entre le 20 et 23 février, la combinaison de ces effets et une
augmentation marquée de la température ont provoqué la plus grosse activité
avalancheuse de l’hiver. Les régions les plus touchées par les avalanches sont
celles du nord des Alpes, une grande partie du Valais et les Grisons. Les plus
importantes activités avalancheuses furent enregistrées surtout dans les vallées
de Zermatt, de Goms, du canton de Glaris, mais aussi dans le Lötschental et le
Haslital, ainsi que dans les régions d’Uri, Klosters, Davos et Zernez.

Pour la première fois depuis l’introduction de l’échelle européenne de Dangers
d’avalanchesdanger d’avalanche (1993), les deux degrés de dangers les plus élevés ont été

utilisés sur une longue durée (le degré «très fort danger» a été appliqué durant
6 jours). A la mi-avril 1999, le degré d’avalanche atteignait encore une fois le
niveau «fort danger»: le second degré d’avalanche le plus élevé, fut appliqué
surtout aux régions situées le long de la Crête des Alpes et du Gothard.

Environ tous les 10 ans, des périodes d’intense activité avalancheuse se Comparaison avec
d’autres hiversmanifestent dans les Alpes suisse en causant des victimes et d’importants

dégâts matériels. L’hiver 1950/1951 fut le plus grave hiver que le 20ème siècle
ait connu, au cours duquel 98 personnes périrent dont 73 dans des habitations.
En février 1999, 28 personnes furent touchées par les avalanches dans des lo-
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calités et sur des routes: 17 personnes trouvèrent la mort, dont 11 se trouvaient
dans des habitations. Par rapport à de grandes activités avalancheuses, et en
comparaison avec les avalanches des hivers passés, ce chiffre est relativement
petit, malgré la forte augmentation du nombre de résidents dans l’espace alpin
par rapport aux années passées, ce qui s’explique par l’évolution des loisirs
et surtout grâce au développement du tourisme. Durant l’hiver 1999, ce fut
surtout les axes de communication qui furent touchés. Les ruptures de trafic,
les coupures d’électricité et des liens de communication ont des conséquences
plus lourdes de sens qu’il y a 50 ans (haut degré de développement actuel de
l’espace montagnard), et ces différences doivent être comptabilisées. Au ni-
veau touristique, durant l’hiver 1998/99, 77 déclenchements d’avalanches ont
atteint 131 personnes durant leur activité de loisirs, parmi lesquelles 19 ont
perdu la vie.

Aux 17 personnes qui ont perdu la vie sous les avalanches il faut rajouterVictimes
d’avalanches et
importants dégâts
matériels

des dommages matériels qui s’élèvent à plus de 600 Mio de francs. Les dom-
mages directs ont été provoqués par les actions des avalanches, le poids ou la
pression de la neige et correspondent à une somme de 440 Mio de francs. Les
coûts indirects s’élèvent à environ 180 Mio de francs, et sont essentiellement
constitués par des pertes au niveau des activités touristiques, professionnelles
(diminution des recettes), industrielles et électriques. Il faut encore rajouter les
pertes indirectes dues aux interruptions du trafic routier et ferroviaire.

S’élevant à plus de 600 Mio de francs, les coûts des dommages pour l’hiverProtection intégrale
contre les
avalanches

1999 sont très importants. Dès lors, il faut considérer que sans les nombreu-
ses mesures de protection paravalanches entreprises depuis des décennies, les
montants des pertes seraient beaucoup plus importantes. Depuis 1951, 10 ki-
lomètres d’ouvrages de soutien sont construits chaque année. Durant ces 50
dernières années, plus de 1.5 Mia de francs ont été investis dans la constructi-
on de protections paravalanches. Dans le cadre du concept de protection para-
valanches intégral, un nombre croissant de mesures à court terme concernant
des situations spécifiques ont été instaurées, tels que la fermeture préventi-
ve de routes, les évacuations, les déclenchements artificiels d’avalanches, et
l’amélioration des prévisions avalanches. Les dépenses annuelles concernant
les projets de recherches s’élevaient en 1990 à environ 70 Mio de francs et ces
sommes oscillent depuis entre 40 et 50 Mio de francs par année.

Les mesures d’organisation jouent un rôle également très important aussiMesures
d’organisation bien dans les situations de crise que dans la prévention. Les structures fédéra-

listes de la Suisse impliquent que les mesures d’organisation soient réglées
séparément par les communes et les cantons. Les prévisions de dangers d’ava-
lanches sont envoyées par l’Institut fédéral pour l’étude de la neige et des
avalanches (ENA, Davos) aux autorités et au public. Le service de mise en
garde de l’ENA utilise pour établir les bulletins de prévision d’avalanches
différentes données et modélisations provenant de 70 stations automatiques
(réseau-IMIS), mais aussi des observations, des profils de neige et des mesu-
res effectuées par les observateurs, des mesures et divers documents issus de
l’ISM, et des services de prévision météorologique d’Allemagne, et également
des informations provenant des spécialistes locaux, tels que guides de mon-
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tagne, responsables de la sécurité des pistes et randonneurs. Durant l’hiver
1999, pour la première fois, les prévisions concernant la neige et les dan-
gers d’avalanches ont été annoncés 6 fois en supplément au bulletin national
d’avalanches, en début de journée. Il s’agissait d’une mise en garde surven-
ue trois jours avant les massives chutes de neige qui ont provoqué une forte
activité avalancheuse. En complément au bulletin national, des bulletins régio-
naux furent également publiés pour les régions de Suisse centrale, le Nord et le
centre des Grisons. Une analyse des points forts et faibles concernant les prévi-
sions avalanches et la gestion de crise dans les 5 principaux cantons touchés
par les événements de l’hiver 1999, a montré que le principe de subsidiarité, lié
aux mesures d’organisation, s’est avéré pleinement efficace dans la résolution
des situations de crise. Mais malgré tout, des améliorations dans ce domaine
devront être apportées. Comme par exemple, la formation de certaines com-
missions d’avalanche devra être améliorée, de nouvelles habitudes de travail
grâce à des programmes d’aide à la décision tels que InfoBox ou NXD2000
devront apparaître et finalement, une meilleure couverture du territoire par des
stations automatiques devra se mettre en place. De cette analyse découle la
nécessité d’instaurer un réseau de spécialistes avalanches régionaux, mais aus-
si d’accentuer la diffusion des bulletins d’avalanches supplémentaires en dé-
but de journée, ainsi que de développer un système d’information performant.
Cela devrait garantir un meilleur échange d’informations entre les nombreux
acteurs qui oeuvrent dans la prévision et l’information, tout en permettant au
grand public d’être mieux informé. Ce système peut être également appliqué à
la gestion d’autres situations catastrophiques, telles que les inondations, ou les
tempêtes.

Dans un petit pays comme la Suisse, où la densité de population est éle- Mesures de
planificationvée, les dangers naturels jouent un rôle déterminant dans l’aménagement du

territoire. L’analyse des cartes de dangers d’avalanches, que ce soit au ni-
veau des plans d’affectation ou des plans directeur montre quelques déficits, et
différences entre les cantons. En effet, dans quelques communes potentielle-
ment dangereuses, des cartes de dangers d’avalanches manquent. La mise en
place du cadastre des avalanches n’est pas non plus assurée dans tous les can-
tons. L’analyse des dégâts montre par exemple, que dans le canton du Valais,
10 habitations ont été atteintes en zone rouge, et 109 dans les zones bleues et
jaunes définies sur les cartes de dangers d’avalanches. Les cartes de dangers
d’avalanches et le cadastre d’avalanches sont pourtant des outils essentiels en
période de crise pour décider des évacuations ou de la fermeture de routes.

Les renseignements concernant l’épaisseur des fractures dans les zones
de décrochement des avalanches, ne sont que très partiels. Néanmoins, il est
apparu que de nombreuses avalanches avaient de très longues fractures, qui
correspondaient en règle générale à la zone potentielle de décrochement. Ces
avalanches se déclenchèrent aux alentours du 20 février, et s’accumulèrent bien
au-delà des limites dessinées par les contours des différentes zones de dangers.
Les limites de ces dernières furent spécialement dépassées par les parties pou-
dreuses des avalanches. Des avalanches ont également débordé des digues de
protection soit sous-dimensionnées ou déjà comblées par des accumulations de
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neige amenées par de précédentes avalanches. Les déclenchements multiples
devront être pris en compte dans l’estimation du danger et la planification des
mesures futures. Même lorsque les mesures de planification se sont avérées
efficaces, les analyses montrent un clair besoin de recherche dans le domai-
ne du calcul de la dynamique des avalanches coulantes et en particulier des
combinaisons d’avalanches coulante et poudreuse.

Grâce aux déclenchements artificiels de grosses avalanches dans la zoneEssais menés par
l’ENA, sur la
dynamique des
avalanches dans la
Vallée de la Sionne

d’étude de la Vallée de la Sionne (Canton du Valais), l’ENA a pu effectuer
des mesures sur la dynamique des avalanches. Des mesures effectuées à l’aide
de radars-Doppler, indiquent des vitesses de 80 m/s au front et de 110 m/s
à l’intérieur de l’avalanche. Ces mesures démontrent clairement, que jusqu’à
l’heure actuelle, les vitesses le long de la trajectoire d’écoulement étaient sous-
estimées. Les essais ont de plus permis, pour la première fois, de valider les
modèles informatiques qui sont développés par l’ENA.

Les analyses menées sur les vire-vents, les filets et les clés paravalanches,Ouvrages de
protection les ouvrages de déviation, les digues et les galeries durant l’hiver 1999, ont été

très profitables.

Aucune grosse avalanche ne s’est déclenchée là où des ouvrages de sou-
tien étaient en place. En règle générale, les ouvrages paravalanches ont été
d’une très grande efficacité. Bien que dans de nombreux cas ils furent pres-
que complètement ensevelis sous le manteau neigeux, les ouvrages de soutien
résistèrent très bien aux fortes pressions. Les dommages, qui s’élèvent à 8 mil-
lions de francs, sont relativement faibles et ont été provoqués avant tout, là où
les avalanches ont traversé les ouvrages de soutien. Il a été constaté que pour
les ouvrages situés au bord des zones aménagées et pour ceux installés dans
des régions de fort glissement de neige, les forces calculées selon les directives
(OFEFP/FNP) sont proches des valeurs limites. A l’avenir, des forces latéra-
les plus élevées devraient être considérées. L’efficacité des ouvrages et les
dangers subsistants devraient être également chiffrés, ce qui implique de trou-
ver une méthode pour les quantifier. Il serait aussi intéressant de s’interroger
sur la possibilité de modifier des zones de dangers d’avalanches au moment
de l’installation de nouveaux ouvrages. En effet, selon quels critères, tout en
suivant les directives, serait-il possible de réduire l’extension d’une zone de
dangers d’avalanches? De même, les galeries paravalanches ont montré une
très bonne efficacité, même si dans quelques rares cas, elles ont été complète-
ment ensevelies (sur les côtés) soit par de très grosses avalanches ou par des
déclenchements répétés dans un même couloir. En revanche les digues sous-
dimensionnées ont engendré de nouveaux dangers et de considérables dégâts.
Par le futur, les nombreuses protections paravalanches devront être plus entre-
tenues, ce qui nécessitera la mise en place de nouveaux concepts.

Durant l’hiver 1999, les déclenchements artificiels ont joué un rôle si-Déclenchements
artificiels
d’avalanches

gnificatif. Les risques de déclenchements spontanés de grosses avalanches
peuvent être grandement évités grâce aux déclenchements artificiels de petites
avalanches compartimentées. Cette méthode a donné de très bons résultats,
bien que toutefois des dommages - causés surtout aux bâtiments, aux infra-
structures ou à des installations de transports touristiques - se soient produits
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lors de l’utilisation de cette méthode démontre, ce qui démontre qu’un risque
subsiste. Toutefois le danger qu’une avalanche plus importante que prévue
se déclenche suite à un minage, ou qu’une avalanche se déclenche ultérieure-
ment au minage, sont des éléments qui ne pourront jamais être complètement
évités. L’estimation des zones probables de dépôts d’avalanches et les dis-
positions prises quant aux différentes mesures de fermeture des routes furent
des mesures particulièrement efficaces qui ont permis d’éviter de considéra-
bles dommages causés par les grosses avalanches qui ont atteint le fond des
vallées. Pour que les déclenchements artificiels permettent une sécurité op-
timale des routes et des infrastructures, les résultats des ces derniers doivent
être examinés. Au cas où les résultats des déclenchements ne sont pas clairs,
la levée des mesures mises en place ultérieurement devient très délicate. La
formation des spécialistes en minage devraient se poursuivre par des cours de
perfectionnement obligatoires.

L’absence de déclenchement d’avalanches dans les zones de forêt est une Forêt de protection
et mesures de
planification
forestière

des particularités de cet hiver 1999. Les conditions atmosphériques et le man-
teau neigeux ont influencé positivement les effets de la forêt. Même dans les
zones enforestées potentiellement très dangereuses aucune avalanche n’a été
enregistrée. La confirmation de l’efficacité des mesures forestières n’a pu être
qu’insuffisamment établie. Mais dans tous les cas, l’extension constante de la
surface forestière et la plus grande densité des forêts ont agit positivement lors
des événements avalancheux de l’hiver 1999.

Durant les événements de l’hiver, de nouveaux dangers sont apparus, com- Risques consécutifs

me par exemple, des arbres ont obstrué des cours d’eau. On ne considère pas
dans tous les milieux que le déblaiement des arbres emportés par les avalan-
ches est efficace ou faisable. Mais il faut néanmoins constater que les arbres
menaçant d’obstruer les cours d’eau doivent être en priorité dégagés.

Enfin, il a été constaté, qu’une protection intégrale contre les avalanche, Gestion intégrale des
risquesdans le sens d’une combinaison optimale de la prévention et de la gestion des

mesures de crise, s’est avérée très efficace lors des événements de février 1999.
Mais, l’hiver 1999 a toutefois démontré, qu’une protection intégrale ne peut
être envisageable à cause des limites techniques, des restrictions de faisabilité
écologique et économique. Les mesures existantes doivent être complétées
et systématiquement remodelées à la lumière des expériences acquises durant
l’hiver 1999. Les efforts ne devront être en aucun cas diminués. Les ressources
financières limitées vont dans le sens d’une gestion des risques intégrales, c’est
à dire, une stratégie de protection qui contient des mesures complémentaires,
différentes et réciproques qui seules permettent de conduire à un engagement
optimal. Les méthodes d’évaluation du risque et des impacts économiques des
mesures sont donc d’une importance primordiale. A l’avenir, l’utilisation de la
gestion intégrale des risques devra s’étendre à d’autres dangers naturels, telles
que les inondations ou les tempêtes.

Traduction: Alain Broccard





Riassunto

L’inverno 1998/99 è stato eccezionale sotto molti aspetti. Tre brevi periodi Andamento
meteorologicodi precipitazioni che si sono susseguiti tra il 27 gennaio ed il 25 febbraio e

che sono stati accompagnati da venti tempestosi provenienti dal settore Nord-
Ovest hanno portato sulle Alpi svizzere enormi quantità di neve. In ca. 30
giorni sono caduti, soprattutto nel versante Nordalpino, più di 500 cm di neve,
cioè più della somma di neve fresca che normalmente cade in un inverno intero.
Nella parte centrale dell’Oberland bernese e nelle zone circostanti, la quantità
di neve caduta nei citati 30 giorni corrisponde ad un evento con un periodo di
ritorno tra 80-100 anni. In diverse zone del Vallese, nei Grigioni settentrionali
e nella Bassa Engadina sono caduti più di 300 cm di neve, corrispondenti ad
un periodo di ritorno di 40 anni.

Le eccezionali nevicate hanno causato un’attività valangghiva intensa e Attività valanghiva

su larga scala. Nell’inverno 1998/99 sono scese nelle Alpi svizzere un totale
di ca. 1200 valanghe catastrofiche. Il numero degli eventi è stato massimo
in corrispondenza dei tre periodi di forti nevicate: il 29 gennaio, il 9 febbraio
ed il 22 febbraio. La causa principale delle numerose valanghe è da ricercare
nelle abbondanti nevicate che si sono protratte per più di un mese, in condizio-
ni di temperatura tendenzialmente bassa. I forti venti da Nord hanno causato
abbondanti accumuli di neve soffiata dal vento, contribuendo a peggiorare ul-
teriormente una situazione in cui anche la stabilità del manto nevoso non era
delle migliori. A questa combinazione di aspetti favorevoli si è aggiunto tra
il 20 ed il 23 di febbraio un notevole aumento di temperatura che ha portato
all’attività valanghiva massima di tutto l’inverno. Il versante Nordalpino, co-
me pure vaste zone comprese tra il Vallese ed i Grigioni, sono state le regioni
maggiormente colpite. Forti attività valanghive si sono verificate nel Mattertal,
Lötschental, Goms, Haslital, Uri, Glarona e nella regione compresa tra Kloster,
Davos e Zernez.

Nel febbraio 1999 hanno trovato applicazione per la prima volta dall’in- Pericolo valanghe

troduzione, nel 1993, della scala unificata del pericolo valanghe, i due gradi di
pericolo piu’elevati della scala stessa. Il livello massimo è stato raggiunto sei
volte. A metà aprile il pericolo valanghe è aumentato nuovamente nella zona
del Gottardo e nella parte orientale del crinale alpino principale.

Annate ricche di valanghe con notevoli danni materiali e sulle persone si L’inverno 1999 a
confrontopresentano nelle Alpi svizzere ogni dieci anni circa. Nell’inverno 1950/51, il

peggiore del 20? secolo, perirono 98 persone, 73 delle quali all’interno di edi-
fici. Nel febbraio del 1999 sono state travolte da valanghe in zone abitate o
sulle strade 28 persone; in totale 17 persone hanno perso la vita, di queste 11
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all’interno di edifici. In rapporto alla vasta attività valanghiva e se confronta-
te ai precedenti inverni, queste cifre sono relativamente contenute, soprattutto
in considerazione al fatto che, con lo sviluppo delle attività di svago e con
l’aumentare del turismo, le regioni di montagna sono state maggiormente fre-
quentate rispetto al passato. Nell’inverno 1999 sono state colpite soprattutto le
vie di comunicazione. Le interruzioni delle vie di trasporto,dei mezzi di comu-
nicazione e degli elettrodotti hanno avuto conseguenze maggiori rispetto a 50
anni orsono, vista anche la loro accresciuta importanza. Nell’inverno 1998/99
vi sono stati disagi che hanno coinvolto anche attività turistiche : 77 valanghe
hanno travolto in totale di 131 sportivi, uccidendone 19.

Alle 17 vittime delle valanghe catastrofiche, si aggiungono elevati danniVittime e danni
materiali elevati materiali, nell’ordine di più di 600 miolioni di franchi. I danni diretti dovuti

alle valanghe, alla pressione ed al peso della neve ammontano a ca. 440 milioni
di franchi. I danni indiretti, quali perdite a livello turistico, perdita di guadagno
a livello aziendale, di fornitura di elettricità, di interruzione del traffico stradale
e ferroviario, ammontano a ca. 180 milioni di franchi.

I costi per danni delle valanghe dell’inverno 1999 oltrepassano i 600 mi-Protezione integrata
contro le valanghe lioni di franchi e sono quindi molto elevati. Bisogna però tenere presente che

l’entità dei danni sarebbe stata molto più alta se negli anni precedenti non fos-
se stato preso nessun tipo di provvedimento. Tra il 1951 ed oggi sono stati
costruiti ogni anno una media di ca. 10 km di opere di difesa nelle zone di
distacco. Negli ultimi 50 anni sono stati investiti ca. 1.5 miliardi di franchi
in opere tecniche contro le valanghe. Nell’ambito di una strategia integrata di
protezione contro le valanghe sono state introdotte, a partire dal 1951, nuo-
ve misure attivabili anche a breve termine, come ad esempio sbarramenti di
strade, evacuazioni, distacco programmato di zone valanghive. E’ stato inoltre
migliorato il sistema di allarme in caso di pericolo di valanghe. L’impegno fi-
nanziario annuo per progetti forestali sovvenzionati è culminato nel 1990 con
un investimento di ca. 70 milioni di franchi. Da allora si investono regolar-
mente circa 40-50 milioni di franchi ogni anno.

Le misure di tipo organizzativo svolgono un ruolo importante, sia a li-Misure di tipo
organizzativo vello preventivo che in caso di crisi. A causa della struttura federalistica della

Svizzera, esistono differenti soluzioni organizzative, sia a livello cantonale che
comunale. Le autorità e la popolazione ricevono le informazioni necessarie at-
traverso il servizio di annuncio di pericolo dell’Istituto federale per lo studio
della neve e delle valanghe (SNV) di Davos. Il servizio di annuncio del pe-
ricolo di valanghe dell’Istituto si avvale della misurazione e dell’elaborazione
di dati provenienti da ca. 70 stazioni automatiche (rete di misurazione IMIS),
delle osservazioni e misurazioni di ca. 80 osservatori esterni del SNV, di profili
della neve, misurazioni e dati di base della SMA MeteoSvizzera e del servizio
meteorologico tedesco, come pure di segnalazioni di specialisti locali, gui-
de alpine, addetti alla sicurezza di impianti e da sciatori. Durante l’inverno
1999 è stato emanato per ben sei volte l’allarme preventivo Neve e pericolo di
valanghe". Un allarme dato con tre giorni di anticipo in caso di forti nevicate
accompagnate da una corrispondente attività valanghiva. In aggiunta al bollet-
tino nazionale del pericolo di valanghe sono stati introdotti bollettini regionali
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per la Svizzera centrale ed il Nord e Centro dei Grigioni. Un’analisi critica
degli annunci di pericolo dello SLF e della gestione della situazione di crisi nei
5 cantoni più colpiti, ha mostrato la validità dell’applicazione del principio del-
la sussidiarietà delle misure di tipo organizzativo per far fronte a situazioni di
emergenza. Ciononostante in questo campo vi sono ulteriori margini di migli-
oramento: il livello di istruzione delle singole commissioni, la dimestichezza
con gli strumenti di aiuto alla decisione quali InfoBox, NXD2000, come pure
il livello di copertura delle stazioni IMIS sono ad esempio ancora troppo etero-
genei e devono quindi essere uniformati. Da queste analisi scaturisce in primo
luogo la necessità della creazione di una rete a copertura totale di specialisti
locali di valanghe e, in secondo luogo, l’esigenza della messa in esercizio di
un sistema di preallarme e di informazione. Sarà infine auspicabile garanti-
re lo scambio di informazioni tra gli organi decisionali e dell’informazione e
la divulgazione delle informazioni alla popolazione. Queste modalità operati-
ve potranno essere utilizzate anche per altre situazioni catastrofiche come per
esempio: alluvioni o grosse perturbazioni temporalesche.

In un piccolo paese ad alta densità di popolazione quale la Svizzera, la Misure di
pianificazionepianificazione del territorio assume un ruolo determinante nella difesa dai pe-

ricoli naturali. L’analisi della messa in opera dei piani delle zone minacciate
da valanghe nell’ambito dei piani regolatori ha evidenziato l’esistenza di la-
cune e di differenze di applicazione tra i Cantoni. In alcuni comuni poten-
zialmente esposti al pericolo di valanghe non esiste nessun piano vincolante.
Anche il catasto delle valanghe non è eseguito in modo sistematico in tutti
i cantoni. L’analisi dei danni eseguita ad esempio nel Cantone Vallese, ha
mostrato che sono stati colpiti 10 edifici situati in zona rossa e 109 in quelle
blu o gialla. In generale, il catasto delle valanghe e i piani di zonizzazione
hanno costituito un’importante base per pianificare le evacuazioni e la chiu-
sura di vie di comunicazione. Per ciò che concerne lo spessore del distacco
delle valanghe, esistono solo informazioni frammentarie a livello quantitativo.
Molte valanghe hanno interessato anche zone di distacco enormi, spesso cor-
rispondenti all’intera zona di distacco potenziale. Nei giorni attorno al 20 di
febbraio sono stati constatati casi di valanghe che hanno oltrepassato i limiti ri-
portati dai piani di zonizzazione. E’ stata soprattutto la componente polverosa
a superare in molti casi i limiti riportati sui piani. In altri casi le valanghe sono
cadute ripetutamente, causando lo scavalcamento delle dighe di contenimento
già parzialmente riempite o sottodimensionate. In futuro, nella valutazione del
pericolo e nella scelta dei provvedimenti di protezione, si dovrà considerare
maggiormente la possibilità di cadute di valanghe ripetute. Anche se in gene-
rale le misure di pianificazione si sono rivelate valide, l’analisi ha mostrato che
è indispensabile approfondire le ricerche sulla modellizzazione della dinamica
delle valanghe radenti e di quelle miste (polverose-radenti).

Esperimenti sulla dinamica delle valanghe di grosse dimensioni provocate Esperimenti di
dinamica delle
valanghe

artificialmente sono stati realizzati presso il sito sperimentale del SNV "Vallée
de la Sionne"(Cantone Vallese). Per mezzo di strumenti radar sono state misu-
rate velocità del fronte della valanga fino ad 80 m/s e velocità interne anche di
110 m/s. Questi rilievi evidenziano come le velocità raggiunte dalle valanghe
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durante la loro caduta siano finora state sottovalutate. Tali misure offrono per
la prima volta l’opportunità di validare i modelli di simulazione attualmente in
fase di sviluppo presso l’SNV.

Durante l’inverno 1999 l’analisi del comportamento di opere frangivento,Opere difesa dalle
valanghe di opere di trattenuta nelle zone di distacco, di gallerie, di terrapieni e di dighe

di contenimento o devianti ha permesso di acquisire importanti informazioni.
Dalle zone premunite con ponti o rastrelliere non si sono staccate valanghe im-
portanti, confermando la validità di tali realizzazioni. Le opere hanno retto al
forte carico, nonostante frequenti situazioni di completo innevamento. I danni
di 8 milioni di franchi sono da considerarsi abbastanza ridotti e si sono veri-
ficati soprattutto laddove le opere di difesa attiva sono state scavalcate dalle
valanghe. Per le opere situate ai margini delle aree dotate di opere di difesa e
per le regioni a forte rischio di scivolamento della neve si è constatato che le
forze utilizzate nelle direttive (BUWAL/WSL, 1990) hanno margini di sicurez-
za minimi e che in futuro bisognerà tenere conto di carichi laterali maggiori.
Si dovrà inoltre meglio quantificare l’efficacia delle opere di trattenuta contro
le valanghe ed i rischi residui. Un’altra questione aperta è la determinazione
dei criteri per un’eventuale ridefinizione delle zone di pericolo nei casi in cui le
opere di protezione sono state eseguite secondo queste prescrizioni. Un’ottima
efficacia è stata constatata nelle gallerie, che solo raramente o in caso di cadu-
te ripetute sono state debordate lateralmente dalle valanghe. Per contro, dighe
e terrapieni sottodimensionati hanno provocato pericoli supplementari e note-
voli danni. In futuro dovrà essere sviluppato un nuovo concetto anche per la
manutenzione delle numerose opere di difesa contro le valanghe.

Nell’inverno 1999 le operazioni di distacco artificiale delle valanghe si so-Distacco artificiale
di valanghe no rivelate di grande importanza. In molte zone la caduta di grosse valanghe è

stata scongiurata grazie al distacco artificiale che ha consentito di frammenta-
re l’area di distacco della valanga e di conseguenza la dimensione della stessa.
L’impiego di tali tecniche si può considerare fondamentalmente valido, anche
se il distacco programmato ha provocato in alcuni casi danni considerevoli ad
edifici, infrastrutture ed impianti turistici, a conferma della costante presenza
di rischi residui. Non si può infatti completamente escludere il pericolo che
la valanga, il cui distacco è stato provocato artificialmente, assuma dimensioni
maggiori rispetto a quelle previste, oppure che l’onda d’urto provocata dag-
li esplosivi non provochi il distacco immediato della valanga ma che questa
scenda a valle successivamente. La valutazione della distanza d’arresto massi-
ma possibile della valanga e l’adozione di un piano di sbarramento su grande
scala si sono rivelati fattori di estrema importanza al fine di limitare l’entità
complessiva dei danni nel fondovalle. Il controllo immediato del risultato e
dell’efficacia dell’utilizzo di esplosivi riveste una grande importanza nel migli-
oramento della sicurezza per gli utenti delle strade e delle infrastrutture. Se gli
esiti e l’efficacia delle azioni di distacco artificiale non vengono comunicati in
modo chiaro, diventa estremamente difficile ogni decisione in merito ad una
eventuale revoca dei provvedimenti adottati. La formazione degli addetti al
brillamento, compresa l’istruzione degli operatori ai lancia mine ed ai tubi lan-
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ciarazzi, dovrà essere migliorata per mezzo di appositi corsi di aggiornamento
obbligatori.

Da evidenziare durante l’inverno 1999 è anche l’assenza generalizzata di Bosco di protezione e
misure selvicolturaliformazione di valanghe all’interno del bosco. Le condizioni meteorologiche

e le caratteristiche del manto nevoso hanno influito positivamente sugli effetti
protettivi del bosco. Persino in regioni boschive soggette ad un alto rischio non
si sono praticamente avuti distacchi di valanghe. La valutazione dell’efficacia
degli interventi selvicolturali eseguiti per ottimizzare la funzione protettiva del
bosco non è comunque possibile sulla sola base delle osservazioni raccolte
durante l’inverno 1999. La progressiva estensione del bosco e l’elevata densità
di alberi dovrebbero comunque avere giocato un ruolo positivo.

Le valanghe hanno anche creato nuove zone di pericolo. Lo sgombero Rischi indotti

degli alberi abbattuti dalle valanghe non è tuttavia auspicabile o fattibile ovun-
que.É però certo che dovrà essere data priorità allo sgombero dei letti dei tor-
renti che rischiano di ostruirsi provocando pericolosi sbarramenti.

In sintesi possiamo affermare che la rete integrale di protezione dalle Gestione integrata
del rischiovalanghe data dalla combinazione di misure di prevenzione e attuazione di pia-

ni di intervento in stato di crisi, ha fornito, durante gli eventi del febbraio 1999,
ottimi risultati. L’inverno trascorso ha dimostrato ancora una volta come una
protezione totale ed assoluta non sia realizzabile, sia per limiti tecnici, che eco-
nomici ed ecologici. Sulla base delle esperienze raccolte nell’inverno 1999 si
dovranno comunque, dove necessario, potenziare o completare le opere di pro-
tezione attuali, con un impegno che non dovrà essere inferiore a quello assunto
in passato. Bisognerà investire le limitate risorse finanziarie in modo ottima-
le, preconizzando una gestione integrata del rischio che poggi sull’adozione di
provvedimenti diversificati e complementari tra loro. In questo ambito assu-
meranno sempre più un ruolo di primo piano i metodi per la valutazione del
rischo e per la valutazione dell’economicità delle misure proposte.

Traduzione: Marco Moretti





Summary

The winter of 1998/99 was extraordinary in many ways. Three precipitation Weather situation

periods accompanied by stormy northwesterly winds brought large amounts of
snow to the Swiss Alps between January 27th and February 25th. During these
30 days the new snow amounts were over 500 cm, in particular on the northern
flank of the Alps, i.e. more than the usual amount for the whole winter. In
the central bernese Oberland and in neighbouring areas the 30-day new snow
amount attained a maximum periodicity of 80-100 years. In many parts of
Wallis, Nordbünden and Unterengadin there was over 300 cm of new snow,
corresponding to a periodicity of around 40 years.

The consequence of the unusual snowfalls was very widespread, intense Avalanche activity

avalanche activity. Approximately 1200 destructive avalanches occurred in
the Swiss Alps during the winter of 1998/99. Most avalanches occurred in
parallel to the three intense precipitation events, in three periods of increasing
intensity around January 29th, February 9th, and February 22nd. The main
determining factor for the large avalanche events in February 1999 were the
intense snowfalls which lasted for almost a month, in conjunction with low
air temperatures. Strong northwesterly winds led to the formation of large
accumulations of drifted snow and further worsened the situation. The stability
of the snow cover was poor. The combination of these effects and a marked
rise in air temperature led to the most intense avalanche activity of the winter
between February 20th and 23rd. The entire northern flank of the Alpine ridge
and parts of Wallis and Graubünden were strongly affected. Local centres of
very high avalanche activity were to be found in the Mattertal, Lötschental,
Goms, Haslital, Uri, Glarnerland, and in the area Klosters-Davos-Zernez.

The two highest levels of the European avalanche danger scale were used Avalanche danger

for the first time over longer periods of time since the introduction of the scale
in 1993 (the level ’very high’ on 6 days). In mid-April 1999 the avalanche
danger reached the level ’high’ again. The Gotthard area and the eastern part
of the main Alpine ridge were particularly affected.

Intense avalanche activity causing damage to people and objects occurs Winter 1999 in
comparison with
other winters

approximately every 10 years in the Swiss Alps. During the heaviest avalanche
winter of the 20th century, in 1951, 98 people were killed, 73 in buildings.
In February 1999, 28 people were caught in inhabited areas or on roads and
17 of these died (11 located in buildings). This number is relatively small
in comparison with earlier avalanche winters despite the fact that there were
significantly more people in the mountains due to the growing development of
leisure- and tourist activities. In 1999 lines of transport were mainly affected.
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As a result of intense development in alpine areas, interruption of transport,
power and communication links had graver consequences than 50 years earlier
and this should be weighted accordingly. Additionally, in the course of winter
1998/99, 77 tourist avalanches affected 131 snow sport tourists, of whom 19
were killed.

In addition to 17 avalanche victims, damages of over 600 million SwissVictims and damages

francs were caused. The direct damages induced by avalanches, snow pressure
and snow loads amount to around 440 million francs. The indirect damages
due to financial losses in the tourist sector, loss of income in commerce, indu-
stry, power supplies and interruptions of road and rail transport are approxima-
tely 180 million francs.

The costs of the damages (over 600 million francs) of the 1999 avalancheIntegral avalanche
protection winter are very high. It is noteworthy however that the damages would have

been very much higher without the means of protection established in the past
decades. Approximately 10 km of snow supporting structures have been built
annually since 1951. About 1.5 billion francs have been invested in avalanche
defence structures until present. In the context of integral avalanche protection,
road closures, evacuations, artificial avalanche release and improved avalanche
warning have been applied increasingly since 1951. The annual financial in-
vestments for avalanche protection and forestry projects culminated at around
70 million francs in 1990 and have levelled out at approximately 40-50 million
francs on an annual basis since.

Organisational means of protection have an important role - both for pre-
vention and in acute situations. As a result of the Swiss federal structure, these
means are organised separately at the cantonal and communal levels. The au-
thorities and the general public receive the necessary information from the
Swiss Federal Institute for Snow and Avalanche Research (SFISAR) in Davos.
The institute’s avalanche warning service bases its information on measure-
ments and model calculations from about 70 automatic stations (IMIS net-
work), on observations and measurements effected by around 80 observers, on
snow profiles, on measurements and data from the Swiss Meteorological office
(SMA) and from the German weather service - as well as on information de-
livered by local avalanche specialists, mountain guides, security services and
ski mountaineers.

In winter 1999 a snow and avalanche early warning was sent out for the
first time on 6 days. This consists of a warning given out three days before
major snow falls and the resulting avalanche activity. In addition to the na-
tional avalanche bulletin, regional avalanche bulletins were made for central
Switzerland and for north and central Graubünden. Analysis of the SFISAR
avalanche warnings and of crisis management in the 5 most affected cantons
shows that the system of subsidiarity for organisational means of coping with
the extraordinary situation proved to be efficient. Further improvements must
nevertheless be made in this field. The various avalanche commissions are dif-
ferently equipped with decision making aids such as InfoBox, NXD2000 or
IMIS stations, and these disparities should be reduced. The level of qualifica-
tion of the members of the avalanche commissions is also very variable and
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should be improved. These analyses emphasised two important points: firstly,
a complete network of avalanche specialists should be established, and se-
condly, an early warning and information system is required. The latter should
guarantee exchange of information between the numerous decision makers and
information sources and also keep the public well informed. This system can
also be used to counter other catastrophic situations such as floods and storms.

In a small, densely populated country like Switzerland, land-use planning Land-use planning

has an important function for risk avoidance from natural hazards. The ana-
lysis of the application of avalanche hazard maps show that there are large
discrepancies between the different cantons. In some potentially endangered
communes there are no avalanche hazard maps. The use of an avalanche cada-
stral map is not established in all cantons. Analysis of damages in Wallis for
example showed that ten buildings were affected in red hazard zones, and 109
in blue or yellow zones of avalanche hazard maps. In general, the avalanche
cadastral and hazard maps were used as an important basis for the planning of
road closures and evacuations.

There is only sparse quantitative information on the size of the avalanche
fractures. Many avalanches had enormous fracture heights and widths, often
corresponding to the total potential fracture area. This led to transgression of
the zone limits on existing hazard maps, particularly around February 20th;
in many cases the powder component of the avalanches transgressed the li-
mits. Multiple avalanche events led to lateral overflow of dams and small or
previously filled deviation dams were also overflowed. Multiple events must
be weighted more carefully in future risk assessments and in the planning of
means of protection. Although land-use planning proved to fulfil its functi-
on satisfactorily on the whole, the analysis showed that research is necessary
for modelling flow avalanches and in particular combined flow/powder avalan-
ches.

Measurements of avalanche dynamics were effected on the SFISAR test Avalanche dynamics
experiments in Vallée
de la Sionne

site Vallée de la Sionne (canton Wallis). Speeds of up to 80 m/s at the front
of the avalanche and around 110 m/s in the avalanche were recorded using
Doppler radar. These measurements show that avalanche speeds in the avalan-
che track have been underestimated until present. For the first time these tests
allow the validation of computer models being developed at SFISAR.

Inspection of many defence structures (snow supporting structures, wind Avalanche defence
structuresfences, deviating structures, retention dams and avalanche galleries) during the

winter allowed many interesting observations to be made. No large avalanches
were triggered between snow supporting structures - they fulfilled their func-
tion efficiently. Despite the fact that these structures were completely filled
in many places, they withstood the very high loads. Damages to structures
amount to 8 million francs and are relatively low. They occurred mainly in
areas where avalanches flowed over the structures. Structures located on the
ends of rows and in areas with strong snow gliding were found to be rather
scarcely dimensioned (dimensions according to the BUWAL/WSL guidelines,
1990) and higher loads may have to be considered in future. It should also be
determined how the efficiency of defence structures and the residual risks can
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be quantified - and by which criteria rezoning can be undertaken when defence
structures are built according to the official guidelines. Avalanche galleries al-
so proved to be very efficient, and were only overflowed laterally by very large
avalanches or in cases of multiple events. However, poorly dimensioned dams
caused new hazards and important damages. Maintenance of the numerous
defence structures must be ensured in future, and this requires the appropriate
organisation.

Artificial avalanche release had an important role in winter 1999. Regu-Artificial avalanche
release lar triggering avoided the formation of large avalanches in many areas. The

method was generally useful; however, there were also significant damages
to buildings and diverse infrastructures, confirming that there is risk involved.
The danger of artificially triggered avalanches being larger than expected or
of not being triggered artificially but occurring later cannot be avoided. Esti-
mation of possible extreme run-out areas and organisation of large-scale clos-
ures proved to be essential for avoiding damages, in particular in cases where
avalanches reach valley bottoms. The result of artificial releases must be veri-
fied in order to make the method a useful instrument for increasing the safety
of roads and infrastructures. If the result is not clear, it is very delicate to in-
terrupt means of protection such as road closures. The security staff, including
mine throwers and rocket shooters, must be well qualified and have attended
obligatory courses guaranteeing this.

The absence of avalanche fractures in forests in winter 1999 was particu-Protection forests
and means of
protection in the
forest

larly striking. Weather and snow cover conditions had a positive influence on
the role of the forest. Hardly any avalanches started in forests, even in potenti-
ally dangerous areas. The efficiency of forest structures cannot be established
satisfactorily. One positive aspect for avalanche protection is definitely the
constantly increasing surface area of forests and their growing density.

The avalanches caused the formation of new potential dangers, for exam-Resulting risks

ple, the presence of trees in stream beds. Clearing avalanche debris timber is
not always meaningful or possible. However, priority should be given to the
clearing of river beds which threaten to be dammed by timber.

Finally, it appears that integral avalanche protection in the form of an op-Integral risk
management timal combination of various preventive and crisis management systems was

successfully put to the test in February 1999. The last winter confirmed that
complete protection is impossible due to technical, economic and ecological
limitations. Existing avalanche defence structures should be completed whe-
rever necessary. All efforts in this direction must therefore be pursued. The
limited existing financial resources should be put to use in an optimal man-
ner for integral risk management, i.e. for protection strategies which include
various different and complementary methods of protection. Risk assessment
methods and methods for the evaluation of the economic efficiency of means
of protection have priority. Integral risk management should be applied incre-
asingly to other natural hazards such as floods and storms in future.

Translation: Marcia Phillips



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Anlass für diesen Bericht

Der Winter 1998/99 hat durch aussergewöhnliche Witterungs- und Lawinen-
verhältnisse das Leben und den Aufenthalt im Alpenraum geprägt. Die Nordab-
dachung der Schweizer Alpen vom Unterwallis bis nach Samnaun war flächen-
deckend von folgenschweren Schadenlawinen betroffen. Von Ende Januar bis
gegen Ende Februar 1999 verursachte eine sich immer wieder neu aufbauen-
de Nordweststaulage in mehreren Schüben gewaltige Schneefälle. Die damit
verbundenen, meist stürmischen Winde führten zu umfangreichen Schneever-
frachtungen. Allein in der Schweiz gingen in dieser Zeit rund 1000 Schadenla-
winen nieder, die auf Strassen und im Siedlungsbereich insgesamt 17 Todesop-
fer forderten und zu volkswirtschaftlichen Schäden in der Höhe von über 600
Millionen Franken führten. Das grosse Schadenausmass darf aber nicht dazu
verleiten, die nach dem letzten „Jahrhundert-Lawinenwinter“ 1951 konsequent
und mit grossem Aufwand umgesetzten Schutzmassnahmen in Frage zu stel-
len. Im Gegenteil, der seit vielen Jahren in den Schweizer Alpen praktizierte,
ganzheitliche Lawinenschutz hat seine erste grosse Bewährungsprobe bestan-
den.

Ein Jahr danach lässt sich heute aufgrund der gemachten Erfahrungen sa-
gen, dass den organisatorischen Massnahmen, aber auch der Information und
Kommunikation im Rahmen der Krisenbewältigung in Zukunft eine noch viel
grössere Bedeutung zukommen werden. Aber auch Schutzmassnahmen raum-
planerischer, technischer und waldbaulicher Art werden weiterhin eine wich-
tige Rolle spielen. Es ist deshalb von grosser Bedeutung, die Ereignisse und
die getroffenen Massnahmen sorgfältig zu dokumentieren, zu analysieren und
Folgerungen zur Prävention und zukünftigen Ereignisbewältigung zu ziehen.
Von grosser Bedeutung sind dabei auch Antworten auf Fragen nach allfällig
veränderten Risikoszenarien oder gar ansteigenden Restrisiken; dies zum Bei-
spiel als Folge eines markanten Nutzungswandels, eines allgemein gesteiger-
ten Wohlstandes oder der in den letzten Jahrzehnten um ein Vielfaches gestie-
genen Mobilität.
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Ziel dieses Berichtes ist es die Wirksamkeit getroffener Schutzmassnah-
men während der letzten Jahrzehnte zu überprüfen und aus dieser Analyse die
Richtung für das Vorgehen in den kommenden Jahrzehnten festzulegen.

Ein Ereignis, wie es im Februar 1999 aufgetreten ist, soll auch dazu die-
nen, die während der letzten Jahrzehnte in enger Zusammenarbeit zwischen
den kantonalen Forstdiensten, dem Eidg. Institut für Schnee- und Lawinen-
forschung (SLF), der Eidg. Expertenkommission Lawinen und Steinschlag
(EKLS) und der Eidg. Forstdirektion (BUWAL) verrichtete Präventionsarbeit
hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zu überprüfen — mit dem Ziel, die limitierten
Mittel zukünftig noch wirkungsvoller einzusetzen.

1.2 Auftrag

Das Eidgenössische Departement für Umwelt, Verkehr, Energie und Kommu-
nikation (UVEK) hat mit Schreiben vom 1. April 1999 die Eidgenössische
Forstdirektion (BUWAL) beauftragt, in Zusammenarbeit mit dem Eidg. In-
stitut für Schnee- und Lawinenforschung (SLF) eine umfassende Analyse der
Lawinenereignisse des vergangenen Winters zu erarbeiten. Dabei sollte der Er-
eignisablauf dokumentiert, die aufgetretenen Schäden erfasst, die getroffenen
kurz- und langfristigen Massnahmen beurteilt und der notwendige Handlungs-
bedarf aufgezeigt werden.

Ein Zwischenbericht des SLF zuhanden des BUWAL von Ende Juni 1999
vermittelte eine erste Grobübersicht der Ereignisse und gab erste Antworten
auf wichtige Fragen. Der Schlussbericht ist in zwei Teile gegliedert: ein wis-
senschaftlich fundierter Grundlagenbericht des SLF über die Ereignisse und
deren Bewältigung, sowie eine politisch-strategische Zusammenfassung durch
die Eidg. Forstdirektion. In ergänzenden Berichten bearbeitet das SLF noch
vier separate Fallstudien. Fallstudie 1 befasst sich mit dem Unglück in Evolè-
ne, Fallstudie 2 mit den Versorgungsengpässen im Goms, Fallstudie 3 mit der
Sperrung der Gotthardautobahn und deren Konsequenzen und die Fallstudie
4 mit den Konsequenzen der Lawinenereignisse für Tourismus, Industrie und
Gewerbe dargestellt am Beispiel der Gemeinde Elm, Kanton Glarus.

1.3 Aufbau des Grundlagenberichtes

Der hier nun vorliegende wissenschaftliche Grundlagenbericht ist folgender-
massen aufgebaut:

1. Analyse der meteorologischen und nivologischen Bedingungen sowie
der zeitlichen und räumlichen Entwicklung der Lawinenaktivität, abge-
rundet durch einen Vergleich mit früheren Lawinenwintern.

2. Detaillierte Zusammenstellung des Ausmasses an direkten und indirek-
ten Schäden durch Lawinen und Schneedruck.

3. Ausführliche Diskussion über den Einsatz und die Bewährung von ge-
troffenen Schutzmassnahmen (Lawinenwarnung, Krisenmanagement,
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Raumplanung, Lawinenverbau, künstliche Lawinenauslösung und
Schutzwald).

4. Schliesslich wird aus den vorangehenden drei Kapiteln der notwendige
Handlungsbedarf abgeleitet, um bei zukünftigen Ereignissen noch bes-
ser vorbereitet zu sein.

1.4 Datengrundlage

Die Erhebung der Grundlagendaten, insbesondere über die Lawinenaktivität
und die aufgetretenen Schäden, ist sehr zeitaufwendig und erfordert eine inten-
sive Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Bundesstellen, den Kantonen
und dem SLF. Das SLF hat nur in beschränktem Umfang eigene Erhebungen
durchgeführt; es stützt sich vielmehr auf Auskünfte, Erhebungen und Berich-
te von Bundesstellen, Kantonen und Versicherungen. Zum Redaktionsschluss
dieses Berichts waren noch nicht aus allen Gebieten der Schweizer Alpen voll-
ständige Lawinen- und Schadenmeldungen vorhanden. Die Bezifferung von
direkten und indirekten Schäden basiert z.T. auf nicht ganz vollständigen Zah-
len (Stand Ende November 1999). Trotzdem konnten mit den vorliegenden
Daten umfassende Aussagen gemacht werden.





Kapitel 2

Die Wetter-, Schnee- und
Lawinensituation

2.1 Einleitung

Im Lawinenwinter 1999 herrschte über einen Monat lang zum Teil extreme La-
winenaktivität in den Schweizer Alpen. In diesem Kapitel werden die meteo-
rologischen und nivologischen Verhältnisse beschrieben und analysiert. Die
lawinenbildenden Prozesse werden im Detail durchleuchtet und ihr Einfluss
im Winter 1999 beurteilt. Zum Schluss wird gezeigt, wann welche Lawinen-
gefahr herrschte, wie viele Lawinen Schaden verursacht haben und wie der
Winter 1999 im Vergleich zu anderen extremen Lawinenwintern zu sehen ist.

Drei langanhaltende Nordweststaulagen brachten der gesamten Alpen- drei langanhaltende
Niederschlagsperi-
oden mit
stürmischem
Nordwest-Wind

nordseite massive Schneefälle, die von stürmischen Winden begleitet wurden.
Zwischen den Niederschlagsperioden floss kontinentale Kaltluft ein und es
herrschten auch in den Niederungen hochwinterliche Verhältnisse. Die drei
Starkschneefallperioden dauerten von 27. bis 31. Januar 1999 (im Folgenden
1. Periode genannt), von 5. bis 12. Februar 1999 (2. Periode) und von 17. bis
25. Februar 1999 (3. Periode). Mitte April 1999 führten massive Schneefäl-
le erneut zu einer erhöhten Lawinenaktivität. Die aus einer Südstaulage re-
sultierenden Niederschläge verursachten, zusammen mit der Schneeschmelze
nach Niederschlagsende, grossräumige Überschwemmungen. Aussergewöhn-
lich am Lawinenwinter 1999 waren die lange Dauer der Niederschläge, die zum Teil

Rekordschneehöhenteilweise zu Rekordschneehöhen führte, sowie die grosse räumliche Ausdeh-
nung der Lawinenaktivität.

2.2 Wetterentwicklung

Der in den Schweizer Alpen aussergewöhnliche Winter 1998/99 lässt sich grob
in drei Teile unterteilen. Der Frühwinter von Oktober bis Dezember brachte
etwas zu milde Temperaturen und etwas zu geringe Niederschläge. Grösse-
re Neuschneefälle gab es nur Ende November und Anfang Dezember. Der
Hochwinter im Januar und Februar war in den Hochlagen recht kalt und mit
extremen Schneefällen als Folge mehrerer intensiver Nordweststaulagen ver-
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bunden. Dies führte zur folgenschweren Lawinenperiode im Februar. Der
Spätwinter im März und April war insgesamt recht mild mit durchschnittlichen
Niederschlagsmengen, brachte aber mehrere markante Kaltlufteinbrüche, die
besonders Mitte April nochmals für eine verschärfte Lawinensituation sorgten.
Der Verlauf des Winters 1998/99 ist in Abbildung 2.1 beispielhaft mit der Sta-
tion Weissfluhjoch dargestellt und wird im Folgenden detaillierter beschrieben.
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Abbildung 2.1: Zeitlicher Verlauf der Schneehöhe und des gemessenen täglichen Neu-
schnees auf dem SLF-Versuchsfeld Weissfluhjoch (2540 m ü. M. ) während des Win-
ters 1998/99 im Vergleich zur maximalen und mittleren Schneehöhe aus den 62 Vor-
wintern (1936/37 – 1997/98). Deutlich sichtbar werden die drei markanten Schnee-
fallperioden zwischen dem 27. Januar und dem 25. Februar 1999 markiert mit 1, 2
und 3.

Die Auswertungen beruhen auf den Witterungsberichten der Schweizeri-
schen Meteorologischen Anstalt (SMA), den Prognosekarten der SMA, des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) und des Europäischen Zentrums für mittel-
fristige Wettervorhersage (ECMWF) sowie auf den Messnetzen des Institutes
für Schnee- und Lawinenforschung (SLF) und der SMA.

Der Oktober 1998 war von wechselhafter Witterung geprägt. Eine Süd-In den Hochlagen
Winterbeginn Ende
Oktober

staulage brachte Anfang des Monats vor allem der Südschweiz und Graubün-
den starke Niederschläge. Auf der Alpennordseite und im Wallis fielen die
grössten Niederschläge gegen Monatsende. Insgesamt war der Oktober land
esweit zu nass mit normalen Temperaturen in den Hochlagen. Nur in den
grossen Alpentälern war der Oktober wegen der fehlenden nächtlichen Ab-
strahlung zu mild. Ende Oktober wurde auf 2500 m ü. M. eine Schneehöhe
von rund 50 cm gemessen.

Der November 1998 brachte in den Schweizer Alpen unbeständiges und
kaltes Wetter. Die Niederschläge waren dabei auf die Alpennordseite konzen-
triert. Inneralpin und besonders auf der Alpensüdseite gab es deutlich weniger
Niederschlag. Die Schneehöhe auf 2500 m ü. M. betrug Ende des Monats
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im Mittel rund 100 cm. In den inneralpinen Gebieten war die Schneehöhe in
dieser Höhenlage etwas geringer.

Der Dezember 1998 war in den Hochlagen etwas zu mild und brachte nur
geringe Niederschläge. Die Kaltluftvorstösse im ersten Monatsdrittel betrafen
vor allem den östlichen Alpennordhang. Hier wurden in der Summe über den
gesamten Monat rund 150 cm Neuschnee gemessen. In den anderen Gebieten
betrug die Neuschneemenge meist unter 100 cm. Ende Dezember 1998 lagen
auf 2500 m ü. M. zwischen 100 und 150 cm Schnee. In den südlichen Gebieten
der Schweizer Alpen betrug die Schneehöhe auf 2500 m ü. M. deutlich unter
100 cm.

Der Januar 1999 war in den Schweizer Alpen insgesamt mild. Einen er-
sten schwachen Kaltluftvorstoss gab es zwischen dem 9. und 15. Januar. Er
brachte am 11. Januar dem Alpensüdhang, am 13. und 14. Januar dem Al-
pennordhang und dem Wallis grössere Schneefälle. Nach einer trockenmilden
Phase führten starke Nordwestwinde vom 26. bis 29. Januar zu intensiven Beginn der

Grossschneefälle
Ende Januar 1999
(Nordwest-Lagen)

Stauniederschlägen in den Alpen. Durch ein Randtief, das sich über Italien
bildete, griffen die Niederschläge zeitweise auch auf die Alpensüdseite über.
Die Neuschneemengen lagen zwischen 50 cm im Tessin sowie im südlichen
Wallis und mehr als 100 cm am Alpennordhang. Ende des Monats erreichte
die Schneehöhe auf 2500 m ü. M. verbreitet zwischen 200 und 250 cm.

Der Februar 1999 war von den beiden Grossschneefallereignissen vom zwei
Grossschneefälle im
Februar
(Nordwest-Lagen)

5. bis 12. Februar und vom 17. bis 25. Februar geprägt. Diese brachten teil-
weise Rekordschneefälle und Rekordschneehöhen für den Monat Februar. Die
Stauniederschläge waren von starken Nordwestwinden begleitet, was zu um-
fangreichen Schneeverfrachtungen führte. Die Schneefälle griffen zeitweise in
abgeschwächter Form auch auf den Alpensüdhang über. Durch den Wechsel
zwischen kalten und warmen Luftmassen waren die Temperaturen nur leicht
unterdurchschnittlich. Die Neuschneesummen über 30 Tage erreichten am Al-
pennordhang verbreitet zwischen 500 und 600 cm, maximal bis über 800 cm
(vgl. Abbildung 2.36, Seite 95). Inneralpin wurden während dieses Zeitraums
zwischen 200 und 500 cm Neuschnee registriert. Auf 2500 m ü. M. erreichten
die Schneehöhen am Ende des Monats bis zu 500 cm.

Der März 1999 war mehrheitlich etwas zu mild und zu trocken. Zwei Süd- zwei Südstaulagen
im Märzstaulagen vom 3. bis 5. und vom 25. bis 28. März brachten der Alpensüdseite

und dem Goms Neuschneemengen von total 100 bis 220 cm. In den anderen
Gebieten fielen nur rund 100 cm Neuschnee. Die Schneehöhen betrugen am
Monatsende auf 2500 m ü. M. zwischen 200 und 500 cm.

Der April 1999 war verbreitet nass und insgesamt zu mild. Der Käl- Kälteeinbruch mit
massiven
Schneefällen Mitte
April (Südstau)

teeinbruch vom 12. bis 20. April war besonders in den zentralen Gebieten
der Schweizer Alpen von ergiebigen Niederschlägen begleitet. Diese brachten
nochmals monatliche Neuschneesummen von bis zu 200 cm. In den anderen
Gebieten betrug die Neuschneemenge meist rund 100 cm. Am Monatsende
lagen auf 2500 m ü. M. immer noch Schneemengen von 200 bis 500 cm.
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2.2.1 Synoptik der Lawinenperiode von Ende Januar bis Ende
Februar

Drei sich in einem Abstand von je etwa einer Woche wiederholende, inten-
sive Nordweststaulagen führten zur aussergewöhnlichen Lawinensituation im
Hochwinter 1998/99, hier Lawinenperiode 1999 genannt. Die Lawinenperiode
1999 dauerte vom 27. Januar bis zum 25. Februar 1999. Gesamthaft betrug
der Neuschneezuwachs in den nördlichen Regionen der Schweizer Alpen inüber 500 cm

Neuschnee in 30
Tagen

diesem Zeitraum zwischen 500 und 800 cm (!). Diese enormen Neuschnee-
summen in Verbindung mit den durch die stürmischen Nordwestwinde ver-
ursachten Schneeverfrachtungen und dem nicht sehr stabilen Schneedecken-
aufbau können als Hauptursache für die rege Lawinenaktivität und das grosse
Ausmass der Lawinen bezeichnet werden. Eine ebenfalls wichtige Rolle hat
die Tatsache gespielt, dass es nach der 1. und 2. Periode nicht zu einer durch-
greifenden Erwärmung kam und sich die Neuschneeschichten so nur wenig
setzen und verfestigen konnten.

Synoptische Grundlagen

Die Druckverteilung über dem Atlantik und Mitteleuropa, die zur Etablierungstabile
Nordweststaulage einer stabilen Nordweststaulage führt, ist geprägt von einem Tief über Skandi-

navien und einem Hoch über dem nahen Atlantik (vgl. Abbildung 2.2).

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Grosswetterlage im Februar 1999
(Quelle SMA). Feuchte Luftmassen vom nördlichen Atlantik und kalte Luftmassen
aus polaren Gebieten konvergieren auf ihrem Weg zu den Alpen. An der Frontal-
zone bilden sich Niederschläge (grau). Die Alpen (schwarz) stehen der Strömung
als Hindernis im Weg. Es kommt daher zu einer Hebung der Luftmassen, was die
Niederschlagsbildung verstärkt (Stau). Während den Bisenlagen zwischen den Nie-
derschlagsperioden drehte die Strömung von Nordwest (wie in obiger Abbildung) auf
Nordost und dabei wurde sehr kalte und trockene Luft an die Alpen geführt.

In der zwischen beiden Druckgebilden entstehenden starken nordwestli-
chen Strömung konvergieren die feuchtmilden Luftmassen, die durch das Hoch
vom mittleren Atlantik herangeführt werden, mit den feuchtkalten Luftmassen,
die durch das Tief aus polaren Regionen heranströmen. In der so entstehen-
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den, über Mitteleuropa senkrecht gegen die Alpen verlaufenden Frontalzone, Frontalzone über
den Alpen und
Staueffekt bringen
ergiebige
Schneefälle

bilden sich immer wieder Randstörungen mit umfangreichen Niederschlags-
gebieten, die durch den Staueffekt verstärkt zu ergiebigen Schneefällen in den
Alpen führen.

Ein solches Strömungsmuster tritt in der nordatlantischen Zirkulation in
unregelmässigen Abständen immer wieder auf. Es sorgt dafür, dass die Kalt-
luft aus polaren Breiten weit nach Süden transportiert wird und so ein Aus-
gleich der starken Temperaturkontraste zu den warmen subtropischen Gebieten
geschaffen wird. Je nachdem, wie schnell sich die Strömungsmuster über Mit-
teleuropa nach Osten verlagern, haben solche nordwestlichen Anströmungen
eine Lebensdauer von 1 bis 5 Tagen. Das besondere an der Situation wäh-
rend der Lawinenperiode 1999 war, dass sich diese Gleichgewichtssituation
im Strömungsfeld im Abstand von je rund einer Woche drei Mal in fast identi-
scher Form eingestellt hat.

Die Nordwestlage stellt eine Abweichung des Strömungsmusters über dem
Atlantik vom mittlerem Zustand dar. Im Normalfall herrscht über dem Atlantik
eine zonale Strömung (Westwind) vor. Dabei liegt über dem südlichen Nordat-
lantik, in der Nähe der Azoren, ein Hochdruckgebiet und über dem nördlichen
Nordatlantik, bei Island, ein Tiefdruckgebiet. Zwischen beiden Druckgebilden
verläuft die Frontalzone mit den Niederschlagsgebieten von West nach Ost.
Auf der Vorderseite von Randstörungen, die der Frontalzone entlang ziehen,
gelangt mit Südwestwinden milde Meeresluft in den Alpenraum. Auf ihrer
Rückseite werden kühle Luftmassen aus Nordwesten herangeführt, die sich an
den Alpen stauen. Diese Zufuhr von kühler Luft hält aber nur kurzzeitig an,
bevor erneut sehr milde Luftmassen wirksam werden.

In manchen Jahren kommt es aber zu dem anderen, oben beschriebenen
Gleichgewichtszustand, bei dem sich das Hoch weiter nach Norden ausbrei-
tet und das steuernde Tief über Skandinavien liegt. Die Frontalzone hat dann
einen stärkeren meridionalen Verlauf, durch den die Luftmassen senkrecht ge-
gen die Alpen transportiert werden. Es überwiegt die Zufuhr von feuchtkal-
ten Luftmassen und nur auf der Vorderseite von Randstörungen kann vorüber-
gehend milde Luft zu den Alpen gelangen. Es ist bis heute noch nicht aus-
reichend erforscht, unter welchen Bedingungen sich in der nordatlantischen
Zirkulation ein solches Gleichgewicht einstellt. Einen wesentlichen Einfluss
scheint aber die Verteilung der Oberflächentemperaturen des Atlantiks zu ha-
ben.

Bei der Auswertung der Strömungsmuster der vergangenen Jahrzehnte weitere intensive
Nordwest-Staulagen
in den kommenden
Wintern durchaus
möglich

kann festgestellt werden, dass Winter mit nur wenigen Nordwestlagen und
solche mit verstärkt auftretenden Nordwestlagen in einem bestimmten, nicht
exakt gleichen Rhythmus einander abwechseln. Dabei treten längere Perioden
von acht bis zehn Wintern mit nur wenigen Nordwestlagen im Wechsel mit
kurzen Perioden von drei bis vier Wintern mit verstärkt auftretenden und inten-
siveren Nordwestlagen auf (vgl. Abbildung 2.57, Seite 136). Typische Winter
mit häufigen und intensiven Nordwestlagen waren Mitte der fünfziger, Ende
der sechziger und Anfang der achtziger Jahre. Falls dieser Zyklus wie bis
anhin weitergeht, so stehen uns nach den Wintern mit wenigen, schwachen
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Nordwestlagen, und damit auch geringen Schneemengen, Anfang und Mitte
der neunziger Jahre nun wieder einige Winter mit häufigeren und stärker aus-
geprägten Nordwestlagen bevor.

Beschreibung des Wetterverlaufs während der Lawinenperiode 1999

Im Folgenden soll der Wetterablauf während der Lawinenperiode 1999 detail-
lierter beschrieben werden. Insgesamt sind drei Perioden zu unterscheiden.
Sie dauerten von 27. bis 31. Januar 1999 (1. Periode), von 5. bis 12. Februar
1999 (2. Periode) und von 17. bis 25. Februar 1999 (3. Periode, vgl. Abbil-
dung 2.8, Seite 43). Nach den Schneefällen von Mitte Januar bildete sich über
Südosteuropa ein kräftiges Hoch. Auf seiner Westseite lagen die Schweizer
Alpen in einer trockenmilden Südwestströmung. Die Nullgradgrenze lag auf
etwa 2500 m ü. M. Wie in Abbildung 2.7a (Seite 41) zu sehen ist, betrug die
Schneehöhe vor Beginn der Lawinenperiode 1999 auf einer Höhe von 1500 m
ü. M. rund 50 cm, teils bis gegen 100 cm, teils aber auch weniger.

1. Periode (27. bis 31. Januar 1999)

Am 26. Januar erreichte eine erste schwache Kaltfront die Alpen. Mit ihr san-
ken die Temperaturen um rund 10�C ab. In der Folge stellte sich für drei
Tage eine in der Abbildung 2.2 schematisch gezeigte Nordwestlage ein (1. Pe-
riode). Mit der ausgeprägten nordwestlichen Höhenströmung an der Flanke
eines kräftig entwickelten Azorenhochs zog ein Randwirbel über die Alpen
und verursachte auf der Alpennordseite ergiebige Schneefälle. Diese griffen
auch zeitweise in abgeschwächter Form auf den Alpensüdhang über. Am1. Periode: bis zu

150 cm Neuschnee
am zentralen und
östlichen
Alpennordhang

Alpennordhang fielen verbeitet rund 100 cm Neuschnee. Die grössten Neu-
schneemengen wurden im östlichen Berner Oberland, sowie in den Glarner
und den St. Galler Alpen mit bis zu 150 cm registriert. Inneralpin fielen 50
bis 100 cm Neuschnee. Nur in den südlichen Vispertälern, im Simplongebiet,
im Tessin, im Oberengadin und in den Bünder Südtälern waren es weniger als
50 cm Schnee.

Die stürmischen Winde wehten zunächst aus Nordwest und drehten zum
Ende der Periode auf Nord bis Nordost. Die grössten Böenspitzen wurden
am Titlis mit 140 km/h gemessen; über 100 km/h wurden auch an zahlrei-
chen anderen Gebirgswindmessern erreicht. Etwas im Windschatten lag das
Unterengadin. Bis zum Ende dieser Niederschlagsperiode traten aufgrundstürmische

Nordwest-Winde
führen zu
umfangreichen
Schneeverfrachtun-
gen

der stürmischen Winde und der tiefen Temperaturen verbreitet umfangreiche
Schneeumlagerungen auf (vgl. Abschnitt 2.4, Seite 52ff).

Abgesehen von einer kurzen Erwärmung am Nachmittag des 28. Januars,
als die auf 2500 m ü. M. gemessenen Temperaturen vorübergehend um rund
8 �C auf -5 �C anstiegen, lagen die Temperaturen immer unter -10 �C . Ab
dem 29. Januar dehnte sich das Hoch vom Atlantik nach Nordosteuropa aus
und über den Alpen entstand eine kräftige nordöstliche Bisenströmung mit der
trockene und sehr kalte Luftmassen in den Alpenraum transportiert wurden.
Die Temperaturen sanken nochmals um rund 10 �C ab, so dass auf 2500 m
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ü. M. rund -22 �C gemessen wurden. Auf dem Jungfraujoch wurden am 31. Ja-
nuar in der hochreichenden polaren Kaltluft -31 �C registriert, in Samedan wa-
ren es am 1. Februar, bedingt durch die nächtliche Abkühlung der trockenen
Kaltluft, sogar -35 �C . In der Folge liess die starke Bisenströmung wegen ab- sehr kalt

(bis -35 �C )nehmender Druckgradienten über dem Alpenraum langsam nach und die Tem-
peraturen stiegen allmählich um rund 10 �C an. Sie erreichten am 3. Februar
auf 2500 m ü. M. rund -15 �C . Abbildung 2.7b zeigt, dass nach der 1. Periode
am Alpennordhang auf 1500 m ü. M. verbreitet 100 – 150 cm Schnee lagen,
in den südlicheren Regionen weniger.

2. Periode (5. bis 12. Februar 1999)

Ab dem 4. Februar dehnte sich ein mächtiges Tief von Skandinavien her ge-
gen Mitteleuropa aus. Unter Zufuhr von feuchtkalter Meeresluft baute sich
eine Nordweststaulage mit häufigen, nach dem 5. Februar intensiven Nieder-
schlägen auf (2. Periode). In den ersten vier Tagen dieser Periode überquerten
vom Zentraltief gesteuert, mehrere Störungen die Schweizer Alpen. Entlang
des Alpennordhangs fielen in diesem Zeitraum 70 bis 120 cm, im Wallis und
in Nord- und Mittelbünden 40 bis 90 cm, in den anderen Gebieten meist bis zu
50 cm Neuschnee. Die starken Nordwestwinde führten vor allem entlang des 2. Periode: in den

Bergen
Nordwest-Sturm mit
bis zu 155 km/h

Alpennordhangs und in Graubünden zu umfangreichen Triebschneeansamm-
lungen in den südlich exponierten Hängen. Die höchsten Böenspitzen von
bis zu 155 km/h wurden in der Nacht vom 5. auf den 6. Februar auf dem
Weissfluhjoch oberhalb Davos gemessen.

In Abbildung 2.3 ist die Entwicklung eines Randtiefs dargestellt, das am
7. Februar an der Frontalzone über Island entstand und in den folgenden Tagen
über die Alpen hinweg bis zum Mittelmeer zog. Der nachfolgend beschriebene
Wetterablauf beim Durchzug eines Randtiefs ist typisch für eine solche Situati-
on und hat sich in der Lawinenperiode 1999 mehrmals in ähnlicher Form abge-
spielt. In Abbildung 2.3a ist die Druckverteilung am 8. Februar 00 UTC (Welt-
zeit, entspricht 00.00 Uhr am Nullmeridian in Greenwich/London) zu sehen.
Das Teiltief lag über dem Atlantik vor den Britischen Inseln. Der Alpenraum
befand sich in einer nordwestlichen Anströmung feuchtkalter Polarluft. Eine
darin eingelagerte Kaltfront überquerte die Alpen und verursachte, begleitet
von stürmischen Nordwestwinden, die intensiven Stauniederschläge. Die Kar-
te der 24-Stunden-Neuschneesummen (Abbildung 2.3e) zeigt, dass vom 7. bis
zum 8. Februar am Alpennordhang verbreitet 20 bis 50 cm Neuschnee gefallen
sind. In Richtung Alpenhauptkamm nahmen die Neuschneemengen deutlich
ab und am Alpensüdhang blieb es praktisch niederschlagsfrei.

Am 9. Februar 00 UTC (Abbildung 2.3b) hatte die Warmfront des Teil- Randtief bringt
vorübergehende
Erwärmung,
verbunden mit
intensiven
Schneefällen

tiefs die Alpen erreicht. Auf Südwest drehende Winde brachten feuchtmilde
Luftmassen in den Alpenraum. Diese Wärmewelle machte sich am westlichen
Alpennordhang und im Wallis bemerkbar als in den östlichen Regionen. Durch
das Zusammentreffen von feuchtmilden und kalten Luftmassen kam es vom
Abend des 8. bis zum Abend des 9. Februar zu intensiven Schneefällen. We-
gen des markanten Temperaturanstiegs gingen die Niederschläge im Westen
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d)

c)

a)

b) f)

e)

g)

h)

Montag, 8. Februar 1999, 8:00

Dienstag, 9. Februar 1999, 8:00

Mittwoch, 10. Februar 1999, 8:00

Donnerstag, 11. Februar 1999, 8:00

Neuschneehöhe auf 1500 m

Neuschneehöhe auf 1500 m

Neuschneehöhe auf 1500 m

Neuschneehöhe auf 1500 m

Abbildung 2.3: Detailbeschreibung der Wetterentwicklung vom 8. – 11. Februar. Lin-
ke Spalte: Druckfeld (Isolinien) und Temperaturfeld (farbige Flächen) auf dem 850
hPa-Niveau (entspricht etwa 1500 m ü. M. ). Rechte Spalte: gemessene Neuschnee-
höhen der vergangenen 24 Stunden reduziert auf 1500 m ü. M. .
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vorübergehend bis auf rund 1000 m ü. M. in Regen über. Die 24-Stunden-
Neuschneesummen von 9. und 10. Februar (Abbildung 2.3f und g) zeigen,
dass am Alpennordhang und im Unterwallis jeweils 20 bis 50 cm Neuschnee
registriert wurden. In den anderen Gebieten wurden jeweils 10 bis 30 cm Neu-
schnee gemessen. Nur südlich des Alpenhauptkamms blieb es überwiegend
niederschlagsfrei.

Am 10. Februar 00 UTC (Abbildung 2.3c) hatte das Tief die Westalpen
überquert. Auf seiner Rückseite floss mit auf Nordwest bis Nord drehenden
Winden wieder deutlich kältere aber trockene Luft zu den Alpen. In ihr kam
es, wie auf der Neuschneekarte vom 11. Februar zu sehen ist (Abbildung 2.3h),
besonders am östlichen Alpennordhang noch zu schwachen Stauniederschlä-
gen. Dabei gingen die Temperaturen auf 2500 m ü. M. bis unter -20 �C zurück.

Während dieser 2. Periode fielen am Alpennordhang, im Unterwallis, verbreitet 100 –
200 cm Neuschnee;
am östlichen
Alpennordhang bis
zu 250 cm

im nördlichen Wallis, in der nördlichen Surselva sowie im Prättigau und im
Schanfigg mehr als 100 cm Neuschnee. In den höheren Lagen des Alpennord-
hanges waren es verbreitet mehr als 200 cm. Mit 257 cm während acht Tagen
wurde auf der SLF-Vergleichsstation im Skigebiet oberhalb Elm (1690 m ü. M.)
am meisten Neuschnee gemessen. Damit betrugen die Schneehöhen nach der
2. Periode am Alpennordhang auf 1500 m ü. M. verbreitet 150 – 200 cm, teil-
weise sogar bis gegen 300 cm (Abbildung 2.7c).

Vom 12. bis zum 15. Februar sorgte eine sich langsam abschwächende
Bisenströmung für die Zufuhr kontinentaler Kaltluft. Dabei war der Nordost-
wind am 12. Februar noch stark und führte zu Schneeumlagerungen. Während
in den Tallagen die Kaltluftseen erhalten blieben, setzte sich ab dem 13. Febru-
ar in den Hochlagen deutlich mildere Luft durch. Wie aus dem in Abbildung
2.4 dargestellten Temperaturverlauf auf 3000 m ü. M. an den drei Stationen
Les Attelas, Titlis und Weissfluhjoch deutlich wird, stiegen die Temperaturen
bis zum 16. Februar um rund 15 �C an. Dabei war es am 14. Februar meist
bedeckt, am 15. Februar dagegen sonnig. Durch die Strahlungsbedingungen
kam es in der klaren Nacht zum 15. Februar zu einer kurzfristigen Abkühlung
und zu einem verstärkten Anstieg der Temperatur am 15. Februar tagsüber.

3. Periode (17. bis 25. Februar 1999)

Am Nachmittag des 16. Februar setzte mit einem Tief über Nordeuropa in wei-
ten Teilen der Schweizer Alpen erneut Schneefall ein. Bis zum 25. Februar,
also über 9 Tage hinweg, blieb die Nordweststaulage erhalten (3. Periode).
Abbildung 2.4 zeigt die enormen Temperaturschwankungen von rund 20�C 3. Periode: enorme

Temperaturschwan-
kungen von
rund
20 �C

, die im Zeitraum vom 12. bis 26. Februar an den drei Stationen Les Atte-
las, Titlis und Weissfluhjoch beobachtet wurden, sowie als Vergleich dazu die
Modellprognosen des Deutschen Wetterdienstes. Zusätzlich sind die täglichen
Neuschneemengen auf der Station Trübsee (unterhalb des Titlis) angefügt.

Zunächst kam es bei starken bis stürmischen Nordwestwinden und rund
-10 �C auf 2500 m ü. M. zu nur mässigen Schneefällen. Am 17. Februar
betrugen die Böenspitzen im Wallis, am zentralen und östlichen Alpennord-
hang sowie in Graubünden auf den Gipfelstationen erneut über 120 km/h. Nur
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Abbildung 2.4: Effektive Temperaturentwicklung vom 13. bis 26. Februar 1999 an
den Stationen Les Attelas (Wallis), Titlis (Obwalden) und Weissfluhjoch (Graubün-
den) sowie Vergleich zur Prognose des Deutschen Wetterdienstes. Um die Tempera-
turen direkt vergleichen zu können, wurden sowohl die Beobachtungen auf den Statio-
nen als auch die Vorhersagen auf ein Niveau von 3000 m ü. M. reduziert. Die Darstel-
lung macht deutlich, dass der Temperaturverlauf an allen Stationen ähnlich war. An
der Phasenverschiebung der Temperaturlinien ist zu sehen, wie die Temperaturwellen
den Schweizer Alpenraum von West nach Ost überquert haben. Den verschiedenen
Erwärmungs- und Abkühlungsphasen, die durch die synoptische Situation hervorge-
rufen wurden, sind als kurze Wellen kleinerer Amplitude die Tagesgänge überlagert.
Schliesslich sind auch die 24-Stunden-Neuschneesummen für Trübsee (1800 m ü. M.
, unterhalb des Titlis) angegeben.

am westlichen Alpennordhang waren die Winde mit Böenspitzen von bis zu
80 km/h deutlich schwächer.

Abbildung 2.5 zeigt den Verlauf des Wärmeeinbruches vom 18. bis 21. Fe-erhöhte
Lawinenaktivität als
Folge eines
Wärmeeinbruchs

bruar 1999, in dessen Folge es zu einer erhöhten Lawinenaktivität kam (vgl.
Abbildung 2.28, Seite 84). Am 18. Februar 00 UTC (Abbildung 2.5a) lag die
Schweiz in einer durch das Tief über Nordeuropa verursachten, starken und
mässig feuchten Nordwestanstömung. Die Winde erreichten 70 bis 80 km/h.
Deutlich sichtbar wird der starke Temperaturgradient zwischen -15 �C im We-
sten und -20 �C im Osten, jeweils auf 3000 m ü. M. Dieser Temperaturgradient
ist in Abbildung 2.4 durch die Stationen Les Attelas und Weissfluhjoch doku-
mentiert. Am 18. Februar 12 UTC (Abbildung 2.5b) hatte die Warmfront eines
kleinen, von den Britischen Inseln in die Zentralalpen ziehenden Teiltiefs die
Schweiz erreicht. Die Temperaturen waren um 6 �C angestiegen und der star-
ke Ost-West-Gradient blieb erhalten. Am 19. Februar 00 UTC (Abbildung
2.5c) hatten sich die Temperaturen zwischen Westen und Osten angeglichen;
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a) b)

c) d)

e) f)

g) h)

Abbildung 2.5: Verlauf des Wärmeeinbruchs vom 18. bis 21. Februar 1999. Die Kar-
ten wurden von der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (SMA) bereitgestellt.
Sie zeigen die auf Messungen beruhenden Analysefelder, die zur Initialisierung des
Vorhersagemodells der SMA verwendet werden. Im Zentrum der Darstellung liegt
die Schweiz, zu erkennen an den schwarzen Umrisslinien. Die Farbstufen entspre-
chen den auf 3000 m ü. M. reduzierten Temperaturen (Skala rechts neben der Figur).
Zudem ist die auf Gitterpunkte interpolierte Windrichtung und -geschwindigkeit eben-
falls auf 3000 m ü. M. dargestellt. Die Windvektoren sind wie Pfeile zu verstehen. Ein
langer Strich hinten am Pfeil bedeutet 10 Knoten (18.5 km/h) Windgeschwindigkeit.
Der mittlere Wind über der Zentralschweiz betrug z.B. am 21. Februar 12 UTC (unten
rechts) 40 Knoten (74 km/h) und wehte von West-Nordwest. An der ENET-Station
Titlis (3040 m ü. M. ) stieg über Mittag die gemessene Windgeschwindigkeit von 40
auf 90 km/h, die Böenspitzen lagen bei 130 km/h.
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sie stiegen also auch im Osten auf etwa -10 �C an. Der Wind wehte mit 40 bis
50 km/h aus Nordwest.

Das im Laufe des 18. Februar die Schweizer Alpen überquerende Randtief
brachte intensive Schneefälle. Innerhalb von 24 Stunden fielen am Alpennord-
hang, im westlichen Wallis sowie in Nord- und Mittelbünden verbreitet 30 bis
60 cm Neuschnee. Am 19. Februar 12 UTC (Abbildung 2.5d) wurde mit der
Warmfront eines Tiefs bei Island aus Westen noch etwas mildere, aber wei-
terhin feuchte Meeresluft in den Alpenraum transportiert. Die Temperaturen
lagen zwischen -6�C im Westen und -8 �C im Osten. Bis zum 20. Februar
00 UTC (Abbildung 2.5e) stiegen die Temperaturen bei auf West drehenden
Winden noch etwas an und erreichten bis -5 �C . Dieses Temperaturniveau
wurde auf 3000 m ü. M. auch am 20. Februar 12 UTC gehalten (Abbildung
2.5f), womit der Höhepunkt der Wärmewelle erreicht wurde. Die Schneefall-
grenze stieg im Westen vorübergehend auf über 2000 m ü. M. , im Osten bis
gegen 1600 m ü. M. an (vgl. Abbildung 2.8, Seite 43). Bis zum Morgen des
20. Februar fielen rund 20 cm Neuschnee. In den tieferen Lagen wurden 10
bis 20 mm Regen gemessen.

Am 21. Februar 00 UTC (Abbildung 2.5g) war in den Osten wieder et-Katastrophenlawine
von Evolène am
Ende der
Wärmewelle

was kühlere Luft eingeflossen. Die Temperaturen lagen zwischen -5 �C im
Westen und -8 �C im Osten. Bis zum 21. Februar 12 UTC (Abbildung 2.5h)
gingen die Temperaturen bei starken Westwinden allgemein um etwa 2 �C zu-
rück. Die Katastrophenlawine von Evolène brach am Ende der Wärmewelle,
am Sonntagabend dem 21. Februar um 20.30 Uhr los (vgl. Abschnitt 3.3.3,
Seite 181ff).

Am 21. und 22. Februar gab es bei einer Schneefallgrenze von rund 1800 m
ü. M. weitere, teils ergiebige Niederschläge. Am Nachmittag des 22. Febru-
ar überquerte eine aktive Kaltfront mit stürmischen Winden und eingelagerten
Gewittern die Alpen. Die Temperaturen fielen innerhalb weniger Stunden um
rund 10 �C (vgl. Abbildung 2.4). Am 23. und 24. Februar gab es bei rund -15
�C auf 2500 m ü. M. weitere, recht intensive Schneefälle. Unter dem Einfluss
eines schwachen Hochdruckgebietes, das von Frankreich über die Alpen zum
Balkan zog, hörten die Niederschläge in der Nacht zum 25. Februar auf und
die Temperaturen stiegen in der Folge markant an (vgl. Abbildung 2.4).

Auch in der 3. Periode fiel in den nördlichen Regionen bedeutend mehrverbreitet über
200 cm Neuschnee,
teilweise bis über
400 cm

Schnee als gegen Süden. Im Berner Oberland, in der Zentralschweiz, in den
Glarner Alpen, im Prättigau und im Samnaun betrug die Neuschneesumme in
diesen neun Tagen mehr als 200 cm. Den grössten Neuschneezuwachs in die-
sem Zeitraum verzeichnete die Vergleichstation im Skigebiet von Elm (GL,
1690 m ü. M. ) mit 447 cm. Aber auch im Berner Oberland an der Vergleich-
station Grindel (1950 m ü. M. , oberhalb Grindelwald) wurde mit 344 cm, ein
sehr hoher Wert erreicht. Im Oberengadin und am Alpensüdhang war der Neu-
schneezuwachs bedeutend geringer. Abbildung 2.7d zeigt die Schneehöhen
nach dem Ende der 3. Periode. Demnach lagen am Alpennordrand auf 1500 m
ü. M. fast durchwegs über 200 cm, im östlichen Berner Oberland sogar über
300 cm Schnee.
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Das Thema Extremwertstatistik von Schneefällen wird in Abschnitt 2.9.1
(Seite 97ff) ausführlich diskutiert. Weitere Untersuchungen zu Nordwest-Stau-
lagen sind in Abschnitt 2.10 (Seite 135ff) zu finden.

2.2.2 Synoptik Mitte April

Nach den intensiven Schneefallperioden vom Februar 1999 war der März ins-
gesamt mild und auf der Alpennordseite zu trocken. Zwei Südstaulagen brach-
ten nur der Alpensüdseite grössere Neuschneemengen. Auch der April war
mild aber niederschlagsreich. Der Kälteeinbruch zur Monatsmitte brachte be-
sonders der Zentralschweiz grosse Neuschneemengen, die nochmals zu einer
kritischen Lawinensituation führten. Die Wetterlage Mitte April war erneut
gekennzeichnet von einem steuernden Tiefdruckgebiet über Südskandinavien
und einem ausgeprägten Hochdruckgebiet über dem östlichen Atlantik. Zwi-
schen beiden Druckgebilden wurde feuchtkühle Polarluft aus Nordwesten ge-
gen die Alpen geführt.

Am 11. April erreichte eine erste Kaltfront den Schweizer Alpenraum. Sie
brachte dem Unterwallis und dem Alpennordhang oberhalb von etwa 1200 m
ü. M. Neuschneemengen von 10 bis 20 cm. An den beiden Folgetagen über-
querten weitere Störungszonen die Alpen. Am Alpennordhang fielen bei star-
ken West- bis Nordwestwinden jeweils 10 bis 20 cm Neuschnee. Dabei traten
verbreitet mässige Schneeverfrachtungen auf. Nach Süden hin waren die Neu-
schneemengen nur gering. Am 14. April zog ein Teiltief von den Britischen
Inseln kommend über Frankreich hinweg gegen die Westalpen. Auf seiner Vor-
derseite drehten die Winde auf Südwest- bis Süd und erreichten Böenspitzen
von rund 80 km/h. Dadurch kam es in den Tälern zu Föhnsturm.

In der Nacht zum 15. April setzten im Süden Stauniederschläge ein. Die- Mitte April:
Südstaulage mit
ergiebigen
Schneefällen

se griffen im Tagesverlauf mit der langsamen Verlagerung des Teiltiefs nach
Osten, besonders in den zentralen Gebieten, über den Alpenhauptkamm nach
Norden über. Am Morgen des 15. April gab es im Süden Neuschneemengen
von 20 bis 50 cm, sonst waren es meist weniger als 10 cm. Am 16. April
wurden in den zentralen und südlichen Gebieten der Schweizer Alpen Neu-
schneemengen von 60 bis 100 cm gemessen, in den anderen Regionen waren
es 30 bis 60 cm. Durch den starken Südwest bis Südwind kam es verbreitet
zu Schneeverfrachtungen in die nördlich exponierten Hänge. Im Laufe des
16. April hielten die intensiven Schneefälle in den zentralen und östlichen Re-
gionen an, während sie im Westen deutlich nachliessen. So wurden am Morgen
des 17. April vom Simplongebiet über die Zentralschweiz bis nach Graubün-
den nochmals 30 bis 70 cm Neuschnee regristriert. Weiter westlich waren es
10 bis 20 cm. Im Laufe des 17. April verliess das Teiltief den Alpenraum in
Richtung Mittelmeer und die Schneefälle hörten auch im Osten langsam auf.

Die Schneefallgrenze lag über die gesamte Niederschlagsperiode zwi- bis zu 200 cm
Neuschnee im
Gotthardgebiet

schen 500 und 1000 m ü. M. . Die Winde wehten zunächst noch mässig
bis stark aus Süden und drehten auf der Rückseite des Teiltiefs unter weite-
rer Abschwächung auf Nord. Somit kam es nach dem 15. April nur noch zu
schwachen Schneeumlagerungen. Wie aus der Karte der Neuschneesummen
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über 5 Tage vom 13. bis 17. April hervorgeht (Abbildung 2.6) gab es über die
ganze Schneefallperiode gerechnet im Gotthardgebiet 150 bis 200 cm, in den
zentralen und südlichen Gebieten der Schweizer Alpen 100 bis 150 cm sowie
im Westen und im Osten 50 bis 100 cm Neuschnee. Die Niederschlagsperiode
war darum so intensiv, weil das Niederschlagsgebiet, das sich auf der Vor-
derseite des Randtiefs im Grenzbereich zwischen der mit der Höhenströmung
herantransportierten feuchtmilden Mittelmeerluft und der auf der Rückseite
des Tiefs nachfliessenden feuchten Polarluft gebildet hat, für etwa zwei Tage
fast stationär über dem zentralen Alpenhauptkamm lag.

Neuschneesumme über 5 Tage 
auf 1500 m (13. - 17. April 1999)

Abbildung 2.6: Neuschneesummen über fünf Tage vom 13. bis 17. April 1999 redu-
ziert auf 1500 m ü. M.

2.2.3 Schneehöhenentwicklung von Ende Januar bis Ende Febru-
ar

Abbildung 2.7 zeigt die zeitliche und räumliche Entwicklung der Schnee-im Laufe des
Februars markanter
Schneehöhenanstieg
auf über 3 m (auf
1500 m ü. M. )

deckenmächtigkeit (Schneehöhe) auf einer Referenzhöhe von 1500 m ü. M. .
Vor dem ersten Grossschneefall Ende Januar betrug die Schneehöhe auf 1500 m
ü. M. verbreitet um 50 cm was etwa dem langjährigen Durchschnitt entspricht.
Die folgenden drei Schneefallperioden liessen die Schneehöhe auf 1500 m
ü. M. gegen Ende Februar entlang dem Alpennordhang fast durchwegs auf
über 200 cm ansteigen, im östlichen Berner Oberland sogar auf über 300 cm,
was deutlich über dem langjährigen Mittel liegt.

Abbildung 2.8 zeigt am Beispiel der Vergleichsstation Braunwald, Gla-
rus (1340 m ü. M. ) und der benachbarten automatischen ENET-Station Crap
Masegn im Skigebiet ob Flims, Graubünden (2470 m ü. M. ), die zeitliche
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Schneehöhe auf 1500 m
Montag, 25. Januar 1999, 8:00

Schneehöhe auf 1500 m
Montag, 31. Januar 1999, 8:00

Schneehöhe auf 1500 m
Montag, 12. Februar 1999, 8:00

Schneehöhe auf 1500 m
Montag, 25. Februar 1999, 8:00

a) b)

c) d)

Abbildung 2.7: Zeitliche und räumliche Entwicklung der Schneedeckenmächtigkeit
(Schneehöhe) auf einer Referenzhöhe von 1500 m ü. M. Dargestellt ist die Situation
vor dem ersten Grossschneefall (25. Januar) und jeweils nach den drei Schneefall-
ereignissen (31. Januar, 12. Februar, 25. Februar). Grundlage für die Interpolation
sind die Messwerte von bemannten SLF-Vergleichsstationen und Messstellen.

Entwicklung der Schneehöhe im Vergleich zum bisherigen Schneehöhenma-
ximum und -mittelwert (aus 46 Wintern) und des Neuschnees (vgl. Abbildung
2.8a). In Abbildung 2.8b ist der Verlauf der Lufttemperatur auf 1340 m ü. M.
dargestellt. Hohe Temperaturen verbunden mit intensivem Regen verursach-
ten am 20. – 22. Februar eine starke Setzung der Schneedecke. In Lagen
oberhalb 1600 m ü. M. schneite es zu dieser Zeit. Die folgenden zwei Dia-
gramme (Abbildung 2.8c und d) zeigen den Verlauf von Windrichtung und
-geschwindigkeit. Im untersten Diagramm (Abbildung 2.8e) ist die Gefah-
renstufe des nationalen Lawinenbulletins für den östlichen Alpennordhang,
gemeinsam mit den in dieser Region beobachteten Lawinen dargestellt. Fast
alle dieser Lawinen haben Schäden verursacht und sind mehrheitlich in den
hinteren Glarner Tälern abgegangen.

Das nationale Lawinenbulletin wird jeweils am Abend für den Folgetag er-
stellt (Gültigkeitsdauer von 17.00 Uhr bis 17.00 Uhr des Folgetages). Falls sich
die Wetter- und Lawinensituation über Nacht anders als erwartet entwickelt,
wird am Morgen um 8.00 Uhr ein neues nationales Lawinenbulletin herausge-
geben (Morgenbulletin). Es ist gültig vom Zeitpunkt der Veröffentlichung bis
abends um 17.00 Uhr. In der Graphik bedeutet beispielsweise „Gefahrenstufe
5“ am 10. Februar, dass diese Einschätzung ursprünglich vom 9. Februar, 17.00
Uhr, bis am 10. Februar, 17.00 Uhr, gültig war. Am Morgen des 10. Februars
wurde dann aber die Gefahrenstufe auf „4“ reduziert.
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Auch die Lawinen sind jeweils einem bestimmten Datum zugeordnet. Wenn
sie während der Nacht abgegangen sind, ist die genaue Zuordnung aber oft
nicht möglich. Durch den datumsüberschreitenden, zeitlichen Gültigkeitsbe-
reich des nationalen Bulletins und der teilweise unsicheren Zuordnung der La-
winen zu einem bestimmten Datum entsteht eine Überschneidung, die in der
Graphik nicht einwandfrei darstellbar ist. Die Graphik ist somit nur als allge-
meine Übersicht und nicht als Verifikation der Lawinenprognose zu verstehen
(siehe dazu Abschnitt 4.2.2, Seite 284ff).

Ähnliche Darstellungen für den westlichen und zentralen Alpennordhang
(Mürren und Andermatt), für Nord- und Mittelbünden (Weissfluhjoch), das
Unterengadin (Ftan) sowie für das Wallis (Montana) sind im Anhang (Ab-
schnitt A auf Seite 567 zu finden.
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Abbildung 2.8: Zeitliche Entwicklung von Schneehöhe, Neuschnee und Lufttempera-
tur an der SLF-Vergleichsstation Braunwald, Glarus (1340 m ü. M. ) sowie der Wind-
richtung und -geschwindigkeit an der benachbarten automatischen ENET-Station Crap
Masegn ob Flims, Graubünden (2470 m ü. M. ). Gelb hinterlegt sind die Grosssch-
nefallperioden. Zuunterst sind die prognostizierten Gefahrenstufen für den östlichen
Alpennordhang dargestellt (helle Balken) und den in der selben Region abgegange-
nen Lawinen gegenübergestellt (dunkle Balken). Ebenfalls ersichtlich sind Tage, an
denen Frühwarnungen oder Morgenbulletins herausgegeben wurden. Für weitere De-
tails siehe Text.
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2.3 Schneedeckenzustand

2.3.1 Einleitung

Neben Temperatur, Wind und Niederschlag, die in Abschnitt 2.2 beschrie-Schneedeckenaufbau
von zentraler
Bedeutung für die
Lawinenbildung

ben wurden, ist der Zustand und Schichtaufbau der Schneedecke von zentraler
Bedeutung für die Stabilität und damit für die Lawinenbildung. Eine Lawine
entsteht, wenn an einem genügend steilen Hang die Spannungen innerhalb der
Schneedecke grösser sind als die Festigkeit. Kritische Situationen ergeben sich
bei Spannungszunahmen (z.B. durch Neuschneeüberlast, windverfrachtetenLawinenauslösung,

falls Spannungen
grösser als Festigkeit

Schnee, Skifahrer) oder durch Festigkeitsabnahmen (z.B. durch Temperatur-
erhöhungen, Regen, ungünstige Kornformumwandlung). Der Schneedecken-
aufbau ist wie die meteorologischen Parameter in Raum und Zeit variabel.
Während sich aber die Lufttemperatur in einem Höhenniveau über mehrere
Kilometer kaum verändert, ist der Zustand der Schneedecke kleinräumig sehrschichtartiger

Aufbau der
Schneedecke ist stark
variabel in Raum
und Zeit

veränderlich und sowohl von den meteorologischen Verhältnissen als auch von
der Topographie abhängig. Eine präzise, flächendeckende und vollständige Er-
fassung des Schneedeckenzustandes ist sowohl messtechnisch als auch orga-
nisatorisch nicht möglich.

Ein Beispiel soll die Bedeutung des Schneedeckenaufbaus illustrieren: Die
Lawinenperioden im Januar 1951 (mit 150 – 250 cm Neuschnee innert 6 Ta-
gen) und Februar 1999 (mit teilweise über 500 cm Neuschnee während einem
Monat) sind, trotz der unterschiedlichen Niederschlagsmengen und der unter-
schiedlichen Ereignisdauer, in ihrem Schadenbild vergleichbar. Der kombi-
natorischen Wirkung verschiedener Parameter, aber insbesondere der Schnee-
deckenstabilität, kommt bei der Lawinenauslösung und -wirkung entscheiden-
de Bedeutung zu. Es gibt noch keine allgemein gültigen Regeln, nach denen
zuverlässig abgeschätzt werden kann, bei welchen Konstellationen Grosslawi-
nen anbrechen. Ein deterministisch-statistisches Modell von Föhn und Häch-
ler (1978) weist eine Möglichkeit auf, die Wahrscheinlichkeit von Grosslawi-
nen unter Berücksichtigung der wichtigsten Parameter, also insbesondere des
Schneedeckenaufbaus und der Stabilität der Schneeschichten, zu berechnen.

2.3.2 Erhebungsmethoden des Schneedeckenzustandes

Die Erfassung des Schneedeckenzustandes erfolgt seit über 50 Jahren mehrSchneeprofile sind
Grundlage für die
Abschätzung der
Schneedeckenstabili-
tät

oder weniger nach derselben Methode. Dazu wird auf einem möglichst reprä-
sentativen, flachen oder schwach geneigten Schneefeld ein Schneeprofil aufge-
nommen. Die Klassifikation der Schneekristalle ist nach Colbeck et al. (1990)
international vereinheitlicht. Die Erhebung umfasst:

� Rammprofil

� Schichtprofil (mit Kornform, Korngrösse, Härte, Feuchte)

� Temperaturprofil

� Dichteprofil
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� Rutschblock

Für die Erhebung des Schichtaufbaus der Schneedecke stehen auch heu-
te im operationellen Dienst noch keine automatisierten Methoden zur Verfü-
gung. Deshalb wird nach wie vor ein Schneeprofil gegraben, um die einzelnen
Schichten zu klassieren. Der Entwicklung der Schichtabfolge im Laufe der
Zeit wird dadurch Rechnung getragen, dass im selben Versuchsfeld alle 14
Tage ein neues Schneeprofil beurteilt wird.

Seit etwa 20 Jahren erfolgen Schneeprofilerhebungen auch an Steilhängen. Rutschblock zur
Bestimmung der
kritischen Gleitfläche

Man spricht vom Schneeprofil am Hang. Dabei wird zusätzlich ein Rutsch-
blocktest ausgeführt, der die kritische Gleitfläche freilegt. Dies ist die einzige
direkte Information über die Schneedeckenstabilität von potentiellen Lawinen-
hängen, die aber jeweils nur an wenigen Orten zur Verfügung steht und eine
beschränkte räumliche Aussagekraft besitzt.

Bei der Analyse für die Lawinenwarnung werden die vorhandenen Schnee-
profile nach verschiedenen Profiltypen klassiert, wobei folgende gemessenen
Parameter mitberücksichtigt werden: Schichthärte, Kornform und -grösse,
Schneetemperatur und -feuchte, Rutschblockstufe. Rund ein Drittel der Profile
stammen von Steilhängen oberhalb der Waldgrenze, vorwiegend aus Schatten-
hängen, der Rest sind Flachfeldprofile.

Eine Schneedecke wird gesamthaft als gut beurteilt, wenn die Härte nach
unten zunimmt, keine grossen Härteunterschiede zwischen Schichten zu fin-
den sind, keine offensichtlichen Schwachschichten wie eingeschneiter Ober-
flächenreif oder kantige Kristalle zwischen härteren Schichten vorhanden sind,
wenn die Schneetemperatur möglichst tief und die Rutschblockstufe möglichst
hoch ist. Letzteres bedeutet, dass viel Kraft nötig ist, um einen Bruch in der
Schneedecke am Testpunkt herbeizuführen. Dies ist das einzige eigentliche
Stabilitätsmass, das erhoben wird. Alle anderen Informationen sind zwar auch
wichtig, liefern aber bloss qualitative Indizien zur Beurteilung der Stabilität.
Es wird also primär der Schneedeckenzustand beurteilt und nicht deren Stabi-
lität. Eine Schneedecke wird als schwach beurteilt, wenn sie (im Extremfall)
nur aus kantigen, kohäsionsarmen Kristallen besteht und wenig belastbar ist.
Sie ist dann aber noch nicht grundsätzlich instabil. Instabilität ensteht erst,
wenn die kantigen Kristalle von einer gebundenen Neuschneeschicht überla-
gert werden.

Auch wenn das Rammprofil auf eine stabile Schneeschichtung hindeutet,
so sollte die Schneedecke trotzdem immer auch mit „Aug und Hand“ unter-
sucht werden. Denn schwache, kohäsionsarme, weiche und leicht deformier-
bare Zwischenschichten von nur wenigen Millimetern Dicke lassen sich mit
dem Rammprofil (Auflösung im Bereich Zentimeter) nicht erkennen. Gerade
solche dünnen Schwachschichten sind aber oftmals entscheidend für die La-
winenauslösung.

Die Bedeutung der einzelnen Parameter wird individuell gewichtet und subjektive
Gesamteinschätzung
in fünf Klassen

es werden auch der Standort (Höhenlage, Exposition und Hangneigung), die
Erfahrung des Beobachters, sowie die Entwicklung der Altschneedecke über
den ganzen Winter mitberücksichtigt. Das Resultat ist eine Gesamtbeurteilung
der Stabilität der Schneedecke am Profilort. Sie wird in fünf Stufen unterteilt,
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die hier der Einfachheit halber auf drei Stufen (schwach, mittel und gut) re-
duziert wurden. Diese drei Stufen sind keine gemessenen Werte, sondern die
Reduktion sehr vieler Einzelmessungen und Beobachtungen auf eine Gesamt-
beurteilung.

In den Abbildungen 2.9 – 2.13 ist die Schneedeckenbeurteilung zu un-Schneedeckenbeur-
teilung terschiedlichen Zeitpunkten im Laufe des Winters 1999 über das Gebiet der

Schweizer Alpen dargestellt. Daraus wird ersichtlich, in welchen Regionen die
Schneedecke als potentiell schwach bzw. gut eingestuft werden muss. Bedingt
durch die lokale Topographie und das Mikroklima sowie durch menschliche
Eingriffe (Verbauungen, Lawinensprengungen) ist der Schneedeckenzustand
am Einzelhang möglicherweise stabiler/instabiler als aus der Darstellung anzu-
nehmen ist. Dies erklärt auch die Lage zweier Punkte mit der Einschätzung gut
und schwach direkt nebeneinander. Trotz starker kleinräumiger Variabilitäten
sind in der Regel jeweils grössere Gebiete mit ähnlichem Schneedeckenaufbau
erkennbar.

Im Winter 1998/99 wurden in der Schweiz an rund 50 Stationen im vier-
zehntägigen Rhythmus auf horizontalen Messfeldern Schneeprofile aufgenom-
men. Zudem erfolgten entsprechende Messungen an weiteren rund 50 frei
verteilten Stellen im Höhenbereich von 2000 bis 3000 m ü. M. an typischen
Nordhängen. Während der Grossschneefälle selbst wurden zudem noch rund
ein Dutzend Schneeprofile erhoben, und zwar schwerpunktmässig in der Re-
gion Davos.

Statistische Auszählungen von Schneeprofilen an Anrisskanten von Lawi-
nen (de Quervain und Meister, 1987; Föhn, 1993) zeigen, dass die abgleiten-
den Schneeschichten meist aus kleinen, abgerundeten Schneekörnern beste-
hen. Den Gleithorizont bildet vielfach eine dünne, weiche Schicht mit kan-
tigen Schneekörnern oder mit Körnern von umgewandeltem Oberflächenreif.
Die Basisschicht besteht hauptsächlich aus grosskörnigem, kohäsionsarmem
Schwimmschnee. Betreffend Form des Härteprofils der Schneedecke an La-
winenanrissen lassen sich prinzipiell acht Hauptklassen unterscheiden.

Der stabilste Profiltyp weist eine sogenannt „hydrostatische Grundform“
auf, das heisst die Schichthärten nehmen von oben nach unten kontinuierlich
zu. Demgegenüber ist bei Schneefallperioden mit reger Aktivität von Grossla-
winen oft in der Mitte eine eindeutig weichere Zwischenschicht eingelagert.
Die Überlast der Schneefälle übersteigt somit irgendwann die Festigkeit der
schwachen (weichen) Zwischenschicht und es kommt zum Bruch. Im Winter
1951 herrschten ausgeprägt solche Profiltypen vor.

2.3.3 Schneedeckenzustand bis Mitte Januar

Die Schneedecke war bis zu Beginn der Grossschneefälle Ende Januar 1999Anfang Januar:
Schneedecke
verbreitet schwach,
v.a. kritisch für
Skifahrer

nur schlecht bis mässig verfestigt und für Schneesportler nicht sehr günstig.
Besonders um den 8. Dezember 1998 herum ergab sich, vor allem für Skifah-
rer, eine heikle Situation. In jener Zeit führte, nach einem Schneefall von bis
zu über 100 cm, eingeschneiter Oberflächenreif, eine markante Temperatur-
erhöhung und Strahlungswetter zum Abgang zahlreicher Schneebrettlawinen.
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Die Auslösebereitschaft von mittelgrossen Schneebrettlawinen war regional
schon bei geringer Zusatzbelastung gross. In der Folge stabilisierte sich die
Schneedecke aber wieder langsam. Vielfach waren eingelagerte Krusten an-
zutreffen. Diese wirkten als eigentliche Armierung der ganzen Schneedecke.
Vor allem in den nördlichen Regionen der Schweizer Alpen ergaben sich da-
durch teilweise recht stabile Verhältnisse (Abbildung 2.9). Für den Skifahrer
war die Situation gekennzeichnet durch viel Bruchharsch; Bedingungen, wie
sie normalerweise erst gegen Frühling anzutreffen sind.
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Abbildung 2.9: Schneedeckenzustand Anfang Januar: Subjektive Schneeprofil-
beurteilung für die ganzen Schweizer Alpen als Index für die Schneedeckenstabilität.
Miteinbezogen sind sowohl Flachfeldprofile als auch Hangprofile (meist mit Rutsch-
block). Die Schneedecke ist verbreitet schwach und damit wenig belastbar, besonders
entlang des gesamten Alpenhauptkammes. Nur in einem Gebiet östlich des Urner Sees
bis ins Glarnerland ist die Schneedecke stabiler. Schattenhänge werden allgemein als
schwach eingestuft. Die Profile sind innerhalb einiger Tage aufgenommen worden.

2.3.4 Schneedeckenzustand Anfang Februar

Vor und auch noch nach dem ersten Grossschneefall zeichnete sich die Anfang Februar:
Schneedecke etwas
stabiler, v.a. am
Alpennordhang

Schneedecke verbreitet durch kantige, schon relativ lockere und umgewandelte
Schneeschichten aus (Abbildung 2.10). Der Schneedeckenzustand war klein-
räumig sehr unterschiedlich. Oft waren in einem Hang verschiedenste Schnee-
arten und Schneedecken mit unterschiedlichster Stabilität und Belastbarkeit
zu finden. Bei allgemein knapp dem langjährigen Durchschnitt entsprechen-
den Schneehöhen waren aber besonders in den südlichen Regionen (südliches
Wallis, Tessiner Berge, Mittel- und Südbünden) verschiedene Schmelzharsch-
krusten eingelagert. Diese entstanden während den Wärmeperioden im De-
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zember und Anfang Januar. Im Gotthardgebiet und in Graubünden traf man
verbreitet auf Oberflächenreif.
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Abbildung 2.10: Schneedeckenzustand Anfang Februar (nach dem ersten
Grossschneefall): Schlechter Schneedeckenaufbau am Alpenhauptkamm, erhöhte Sta-
bilität gegenüber Anfang Januar nördlich der Linie Rhone – Rhein. Stabile Schnee-
decke in den nördlichen Voralpen. Gut zu sehen ist die Abnahme der Informations-
dichte von Ost nach West.

Die typischen Gleithorizonte der Schneebrettlawinen, die sich während der
1. Periode Ende Januar lösten, lagen an der Grenze zwischen dem Altschnee
und den kalten, in höheren Lagen windverfrachteten und damit meist spröden
Neuschneeschichten. Nur in den seltensten Fällen wurde die Altschneedecke
mitgerissen. Der Neuschnee war durch sein Eigengewicht und den Windein-
fluss oberhalb der Waldgrenze während der Schneefallperiode gebunden und
bildete ein sehr weiches Schneebrett mit einem mittleren Rammwiderstand
von unter 2 kg. Eine 1 bis 2 cm dicke Kruste bildete die Schichtgrenze zur
stark umgewandelten Altschneedecke, die nach wie vor mit teilweise zwar
nur wenig mächtigen, aber für den Verband entscheidenden weiteren Krusten
durchsetzt war. In der Folge verfestigte sich die Schneedecke bei weiter sin-
kenden Temperaturen etwas. Am 31. Januar betrug die Temperatur auf 2000 m
ü. M. rund -20�C . Wie bei so kalten Bedingungen üblich, konnten Spannun-
gen in der Schneedecke nur schlecht übertragen werden. Vereinzelt lösten sich
aber trotzdem noch Lawinen bei Sprengeinsätzen für die Pistensicherung.

2.3.5 Schneedeckenzustand Mitte Februar

Obwohl die Temperaturen im Anschluss an die erste Grossschneefallperiode
leicht anstiegen, trat nur eine geringe Setzung der Neuschneeschichten ein. Die
grossen Schneefälle der 2. Periode hatten eine mittlere Neuschneedichte von
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rund 90 kg/m3, was leicht unter dem üblichen Wert für Neuschnee liegt. Auf
den 12 Stationen mit einer Wasserwertzunahme von mehr als 50 mm betrug
die mittlere Neuschneedichte 126 kg/m3, das heisst, dort wo viel Neuschnee
fiel, wurde dieser durch das Eigengewicht etwas stärker zusammengedrückt.

Unter dem Einfluss der stürmischen Nordwestwinde bildeten sich vor Mitte Februar:
Schneedecke am
Alpennordhang
mässig bis gut
verfestigt

allem am Alpennordhang in kammnahen Bereichen grosse, kompakte Trieb-
schneeansammlungen. Bei sehr schwacher Schneedecke hätten sich mit diesen
Überlasten schon zu Beginn der 2. Periode viele Grosslawinen gelöst. So blieb
die Lawinenaktivität aber vorerst gering. Erst als die Neuschneezuwachswerte
verbreitet 150 cm betrugen (ab dem 9. Februar) und eine Temperaturerhöhung
erfolgte, setzte eine rege Lawinentätigkeit ein. Es ist zu vermuten, dass die
Primäranrisse meist aus Hangpartien von mehr als 40 � erfolgten. Wegen des
lockeren Neuschnees entwickelten sich auch viele Staublawinen. Das Mitreis-
sen von Schneemasse in den Lawinenbahnen war nicht sehr ausgeprägt. In den
Ablagerungsbereichen lag deshalb relativ wenig Schnee.

Im Anschluss an die 2. Periode war der Schneedeckenaufbau am Alpen-
nordhang, im nördlichen Wallis und im Prättigau mittel bis gut (Abbildung
2.11). Besonders dort waren grosse, spröde Triebschneeansammlungen vor-
handen. In den übrigen Gebieten war der Schneedeckenaufbau schwach und
die Schneehöhen unterdurchschnittlich. Die oberen Schneeschichten lagen auf
einem Schwimmschneefundament und die gesamte Schneedecke war daher
nur mässig belastbar. Unter dem obersten Profildrittel war in den östlichen Re-
gionen grosskörniger, leicht verharschter Oberflächenreif auszumachen. Bei
den Rutschblocktests wirkte diese Zwischenschicht vielfach als Gleitfläche.

Südlich der Gebiete mit grossem Neuschneezuwachs, etwa im südlichen
Wallis, in Mittelbünden und im Engadin, war die Schneedecke nach wie vor
sehr unregelmässig und schwach. Mittlere Triebschneeansammlungen lagen
auch hier auf einem Schwimmschneefundament. Südlich des Alpenhauptkam-
mes war die Schneedecke oberflächlich gut verfestigt.

Auch in der kurzen Zeit zwischen der zweiten und der dritten Neuschnee konnte
sich zwischen den
Grossschneefällen
nicht genügend
setzen

Grossschneefallperiode trat keine entscheidende Verfestigung der Schnee-
decke ein. Bei Strahlungswetter und infolge einer Temperaturerhöhung gingen
wohl am 15. Februar, zuerst an Ost- und Südhängen, später auch an Westhän-
gen zahlreiche, mittelgrosse Lawinen nieder, was lokal die Situation entschärf-
te. Es hätte aber noch einiger ähnlicher Tage mit intensiver Strahlung bedurft,
damit sich eine genügend gute Verbindung zwischen dem Neuschnee und den
Altschneeschichten eingestellt hätte.

Am Alpennordhang hatten sich die oberflächennahen Schichten somit nur
auf horizontalen Flächen und an Südhängen gesetzt, schattenseitig blieben sie
aber locker. Die Schneehöhen waren bereits ausserordentlich hoch. Gegen-
über dem langjährigen Mittel lag schon fast doppelt soviel Schnee. Im Wallis
waren über einer verfestigten Basisschicht einerseits lockere, stark aufgebaute
Schichten, zum anderen aber auch durch Windeinfluss verhärtete, kleinkörni-
ge und kompakte Schichten eingelagert. Ungünstig war der Schneedeckenauf-
bau in Graubünden und am schneearmen Alpensüdhang. Über den bodenna-
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hen Schwimmschneeschichten wechselten sich teilweise mächtige, verhärtete
Schichten mit lockeren, dünnen Zwischenschichten ab.

2.3.6 Schneedeckenzustand Ende Februar

In der 3. Periode änderte sich die Situation grundlegend. Mit der Erwärmung
war ein markanter Festigkeitsverlust verbunden. Die Schneemassen in den
Anrisszonen waren jetzt so mächtig, dass jeweils kurz nach dem Anreissen in
den Neuschneeschichten durch die enorme Überlast die ganze Schneedecke
bis auf den Boden mitgerissen wurde. In dieser Phase hatte der Neuschnee
eine mittlere Dichte von rund 115 kg/m3. Auf den 26 Stationen mit einer
Wasserwertzunahme von mehr als 50 mm betrug sie sogar 177 kg/m3.

Nach dem Ende der Grossschneefälle und mit der allgemeinen ErwärmungEnde Februar:
Schneedecke
verbreitet stabil,
ausser am östlichen
Alpenhauptkamm

seit Mitte Februar hatte sich die aussergewöhnlich mächtige Schneedecke in al-
len Regionen, in denen Neuschnee gefallen war, stabilisiert (Abbildung 2.12,
vgl. auch Abschnitt 4.5.3). Die Neuschneeschichten der Grossschneefälle wa-
ren homogen, hart und extrem stabil. Dort wo das Schneedeckenfundament ur-
sprünglich schwach war, haben sich in der Zwischenzeit Grosslawinen gelöst,
wodurch in den Einzugsgebieten die schwache Basis ausgeräumt wurde und
wieder zunehmend stabile Verhältnisse eingetreten sind. Einzig am östlichen
Alpenhauptkamm blieb die Schneedecke noch schwach und wenig belastbar.
Der weiteren Entwicklung konnte von nun an zuversichtlich entgegengeblickt

s

m

g

Abbildung 2.11: Schneedeckenzustand Mitte Februar (nach dem zweiten
Grossschneefall): Die Schneedeckenstabilität stieg gegenüber Anfang Februar ausser
am Alpenhauptkamm an. Das vielerorts noch vorhandene Schwimmschneefundament
spielt bei der Profilgesamtbeurteilung eine untergeordnete Rolle. Aufgrund der er-
höhten Stabilität brechen viele Lawinen erst unter der Zusatzlast des darauffolgenden
dritten Grossschneefalls an.
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werden. Heikel zu beurteilen war nachfolgend nur mehr die Grundlawinen-
aktivität im Mai.
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Abbildung 2.12: Schneedeckenzustand Ende Februar (nach dem Ende der
Grossschneefälle): Lediglich am östlichen Alpenhauptkamm, wo relativ wenig
Schnee fiel, ist die Schneedecke noch schwach. Verbreitet bildete sich aus einer Kom-
bination von Druck und Wärme eine sehr kompakte, tragfähige Schneedecke, wie das
nach Grossschneefällen üblich ist. Die Schwimmschneefundamente sind nicht mehr
von Bedeutung.

2.3.7 Schneedeckenzustand Mitte April

Mitte April war die Schneedecke, ausser am östlichen Alpenhauptkamm, weit- Mitte April:
Schneedecke stabil,
ausser am östlichen
Alpenhauptkamm

gehend stabil. Die Verbindung von Alt- zu Neuschnee war aber nur mäs-
sig gut. In Mittelbünden und im Engadin war die Basis der Schneedecke
noch schwach und die Verbindung zu den extremen Neuschneemengen mäs-
sig. Am Alpensüdhang hatte sich die Schneedecke infolge warmer Witterung
und Strahlung bereits sehr gut verfestigt. Auch der Neuschnee verband sich
gut mit dem verbreitet verharschten Altschnee. Wie man aus Abbildung 2.13
sieht, nahm die Informationsdichte gegen das Frühjahr stark ab. Grosse Teile
der Schweizer Alpen blieben unerfasst, was eine zuverlässige Aussage über
die Schneedeckenverhältnisse für die Prognosetätigkeit sehr stark erschwert.

Am 16. April 1999 liegt am Alpennordhang, im Goms, im Bedretto und im
südlichen Mittelbünden zwei bis drei Mal soviel Schnee wie im langjährigen
Durchschnitt.
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Abbildung 2.13: Schneedeckenzustand Mitte April: Erfasst sind eigentlich nur die
Region Davos (Stabilität gut), das Engadin (eher schwach), das Goms (eher mittel,
sowie der Alpensüdhang (gut). Vom Alpennordhang gibt es keine Schneedeckenin-
formation.

2.4 Schneeverfrachtung

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Schneeverfrachtung auf die Lawinen-
ereignisse des Winters 1999 rückwirkend analysiert, d.h. die angewendete
Methode wurde während des Winters nicht operationell angewendet. Dazu
wird versucht, quantitativ abzuschätzen, wie gross die zusätzlichen Mengen an
Schnee sind, die durch Verlagerung in Lawinenhänge gelangt sind. Ausserdem
wird auf regionale Unterschiede eingegangen. Die Abschätzungen werden mit
Hilfe von Modellrechnungen und Messungen durchgeführt. Dabei kommen
die Daten aus dem IMIS-Stationsnetz, die Messdaten der Feldkampagnen am
Gaudergrat, die SNOWPACK Schneedeckenmodellierung und ein neues Ver-
frachtungsmodell zum Einsatz.

Zusammenfassend ergibt die Analyse, dass während der Niederschlags-lokal Verdoppelung
des Neuschnees in
Leehängen

perioden mit Nordwest-Anströmung durch Schneeverfrachtung ganz erhebli-
che Schneemassen zusätzlich in Lawinenhängen deponiert wurden. Als Bei-
spiel sei das Gebiet um die IMIS-Station Schilthorn im Berner Oberland an-
geführt. Der Verfrachtungsindex lässt darauf schliessen, dass während der
Niederschlagsperiode vom 22. und 23. Februar 1999 in Südost exponierten
Hängen deutlich mehr als das Doppelte (ca. 130% Zusatzmasse) der mittleren
Neuschneemenge akkumuliert wurde. Diese Grössenordnung ist kein Einzel-
fall und kann für eine Reihe von Lawinenhängen als repräsentativ angesehen
werden. Mittlere Zusatzladungen für einzelne Verfrachtungsperioden bewe-
gen sich zwischen 20 und 80% des mittleren Neuschnees. Zusätzlich zur Ver-
frachtung während der Niederschlagsperioden (mit Nordwestströmung) spiel-
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ten auch Verfrachtungsperioden mit Nordostströmung eine wichtige Rolle. So
konnte z.B. anhand der IMIS-Station Anniviers gezeigt werden, dass während
der Bisenlage nach dem 31. Januar in die West- bis Südwesthänge oberhalb
von Evolène durch Verfrachtung Schnee eingetragen wurde.

Die Aufschlüsselung der Lawinenabgänge nach Expositionen (Abbildun-
gen 2.32 und 2.33, Seite 91ff) macht ferner klar, dass die Verfrachtung von
Schnee die Lawinensituation entscheidend mitgeprägt hat: aus den Leehän-
gen gab es bis zu doppelt soviele Lawinenabgänge als aus den Luvhängen.
Dabei sind die regionalen und lokalen Unterschiede sehr gross: entlang des
westlichen Alpennordhanges haben nur die Verfrachtungsperioden bis Mitte
Februar grosse Schneeumlagerungen bewirkt, das Berner Oberland und die Berner Oberland

und Zentralschweiz
stark betroffen

Zentralschweiz waren während aller Verfrachtungsperioden gleichmässig und
überdurchschnittlich stark betroffen und die östlichen und südlichen Landes-
teile sowie das südliche Wallis waren unterdurchschnittlich und eher gegen
Ende Februar betroffen.

Bei der nachfolgenden Detailanalyse wird besonders auch auf die Ver-
frachtungsperiode vom 29. bis 31. Januar eingegangen, weil bereits dort er-
hebliche Mengen an Schnee verfrachtet wurden, die die nachfolgenden Lawi-
nenperioden entscheidend mitgeprägt haben: Es sei darauf hingewiesen, dass
insbesondere auch in der zweiten Februarhälfte Grosslawinen aus bis dahin
ungestörten Anrissgebieten aufgetreten sind und sich die Windverfrachtungs-
effekte akkumulieren konnten.

Die Lawinenperiode vom April war weniger stark von Verfrachtung be-
einflusst. Aber auch während dieser Periode war eine deutlich Häufung der
Lawinenabgänge aus den nördlich exponierten Leehängen zu beobachten.

2.4.1 Grundlagen der Verfrachtungsberechnungen

Der Einfluss des Windes auf den Aufbau der Schneedecke im Gebirge ist Schneeverfrachtung
abhängig von Wind-
geschwindigkeit,
Topographie und
Schneeoberfläche

vielfältig. Das lokale Windfeld beeinflusst z.B. in starkem Mass den Energie-
austausch der Schneedecke und damit auch die thermisch bedingte Schneeum-
wandlung (Metamorphose), die oft für die Bildung von Schwachschichten ver-
antwortlich ist. Auch die Bildung von Oberflächenreif ist vom lokalen Wind
abhängig. Der Einfluss der Schneeverfrachtung im engeren Sinn kann in drei
Prozesse unterteilt werden:

1. räumlich variable Ablagerung während der Niederschlagsperiode

2. eigentliche Umverteilung während und nach der Niederschlagsperiode
(mit Erosion von bereits abgelagertem Schnee)

3. mechanischer Einfluss des Transports auf die Eigenschaften des abgela-
gerten Schnees (Winddeckel etc.)

Insbesondere die bevorzugte Ablagerung ist in der stark gegliederten,
hochalpinen Topographie von entscheidender Bedeutung, u.a. weil der Prozess
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bereits bei relativ kleinen Windgeschwindigkeiten wirksam ist. Die vorliegen-
de Analyse beschränkt sich auf die ersten beiden Prozesse und berücksichtigt
die Änderung des Windfeldes durch die lokale Topographie.

Es wird ein vereinfachtes eindimensionales Modell entwickelt, das aber
eine Beschreibung der wichtigen Prozesse enthält. Das Modell wird dann an-
hand von Messdaten überprüft und mit Hilfe der IMIS-Stationsdaten auf den
Schweizer Alpenraum angewendet. Den Feldmessungen des SLF vom Gau-
dergrat kommt dabei eine grosse Bedeutung zu, weil sie sowohl die Berech-
nung einer mittleren Transportrate über den Grat als auch eine Analyse der
Schneeverteilung im Leehang erlauben.

2.4.2 Verfrachtungsmodell und Schneeverteilung für einen Berg-
grat (SLF-Versuchsanlage Gaudergrat)

Am typischen Beispiel des Überströmens eines Berggrates (SLF-Versuchsan-
lage Gaudergrat im Parsenngebiet) wird ein eindimensionales Verfrachtungs-
modell entwickelt. Dabei fliesst die lokale Änderung des Windfeldes durch
die Topographie ein, die letztlich die Verteilung des Schnees im Gelände be-
stimmt. Auf der Luvseite eines Grates und auf dem Grat selbst wird durch
die Beschleunigung der Strömung der fallende Schnee zum Teil gar nicht ab-
gelagert oder es wird Schnee erodiert. Demgegenüber wird auf der Leeseite
bedingt durch Ablösung der Strömung und Turbulenz der Schnee bevorzugt
abgelagert, was z.B. zu markanter Wächtenbildung an einem Grat führt. Das
bedeutet, dass die Abweichung des örtlichen Windfeldes von einem mittleren
Zustand für die bevorzugte Ablagerung verantwortlich ist. Im Modell wird
diese Abweichung für den Grat bestimmt und unter Berücksichtigung der Nie-
derschlagsrate, die mit Hilfe des Schneedeckenmodells nach Lehning et al.
(1999) geschätzt wird, ergibt sich der Transport von Schnee über den Grat
hinweg infolge des Prozesses der bevorzugten Ablagerung. Im Modell wird,
ausgehend von der Niederschlagsrate, die Konzentration von Schnee in der
Strömung bestimmt und der Massenfluss mit Hilfe des durch die Topographie
modifizierten Windprofils berechnet.

Parallel dazu wird bei Windgeschwindigkeiten, die über dem sogenannten
Schwellenwert liegen, bereits abgelagerter Schnee wieder erodiert und umge-
lagert. Der Schwellenwert ist einzig eine Funktion der Schneeeigenschaften
und ist bei trockenem Neuschnee sehr viel kleiner als z.B. bei abgebautem
Altschnee oder bei einer Schmelzkruste.

Im vergangenen Winter wurden die meteorologischen Parameter und dieMessung der
Schneeverfrachtung
am Gaudergrat

Schneeverteilung für zwei intensive Verfrachtungsperioden am Gaudergrat ge-
messen. Die SLF-Versuchsanlage Gaudergrat befindet sich etwa 2 km nördlich
des SLF-Gebäudes auf dem Weissfluhjoch, weist Hangneigungen zwischen 28
und 38 � auf und kann als repräsentativ für die alpine Topographie angesehen
werden. Die Hauptwindrichtung (Nordwest) für Grossniederschlagsereignisse
ist senkrecht zum Grat. Die Schneeverteilung wurde jeweils vor und nach der
Verfrachtungsperiode von Hand (8 � 8 m Raster) auf einer Fläche von etwa
60 � 250 m vermessen. Das Windprofil und weitere meteorologische Parame-
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ter wurden auf fünf Masten im Gebiet automatisch gemessen (Gauer, 1999).
Die Schätzung der lokalen Niederschlagsrate erfolgte anhand der IMIS-Station
Parsenn-Kreuzweg, welche sich in rund 1 km Entfernung von der Versuchsan-
lage befindet.

Die Auswertung der Messungen der ersten Verfrachtungsperiode vom 26. rund 25 kg/m2

Zusatzbelastung
durch verfrachteten
Schnee

bis 31. Januar ergibt, dass im Leehang 340’000 kg Schnee abgelagert wurden.
Die Messunsicherheit, die sich hauptsächlich aus der willkürlichen Wahl der
Ablagerungsfläche ergibt, liegt bei 15 – 20 %. Die Modellrechnung ergibt
für den gleichen Zeitraum eine Ablagerung von 417’000 kg. Für die zweite
Verfrachtungsperiode vom 5. bis 7. Februar wurde aus den Messungen eine
Ablagerung von 270’000 kg Schnee bestimmt und die Modellrechnung ergibt
269’000 kg. Es bleibt anzumerken, dass die Modellrechnung empfindlich auf
die Bestimmung der Hangneigung reagiert.

Während der weiteren Verfrachtungsperioden im Februar konnten wegen Messungen wegen
Lawinengefahr
eingeschränkt

der herrschenden Lawinengefahr keine Messungen am Gaudergrat durchge-
führt werden. Die automatische Erfassung der Meteo-Daten erlaubt jedoch
die Anwendung des Verfrachtungsmodells für diese Perioden. Die Ergebnisse
sind zusammen mit den beiden früheren (gemessenen) Perioden in Tabelle 2.1
zusammengefasst. Dargestellt sind die modellierten Werte für die umgelagerte
Masse (M), die Neuschneehöhe im Leehang (�Hlee) und zum Vergleich die
Schneehöhendifferenz (�HW , Näherung für die Neuschneemenge) auf dem
SLF-Versuchsfeld Weissfluhjoch (Flachfeld). Die beiden letzten Spalten ge-
ben die mittlere Windgeschwindigkeit (VW) und die Böenspitzen (VWmax)
für die entsprechenden Perioden wieder. Die Periode vom 19. bis 22. Februar
zeigt bei geringeren Windgeschwindigkeiten auch weniger Verfrachtung.

Tabelle 2.1: Ergebnisse der Verfrachtungsmodellierungen am Gaudergrat im Februar
1999. Die Windgeschwindigkeiten stammen von der ENET-Station Weissfluhjoch.
Für die Beschreibung der Parameter (inkl. Abkürzungen) siehe Text.

M �Hlee �HW VW VWmax

[kg] [cm] [cm] [m/s] [m/s]
26.1. - 31.1.1999 417’000 82 55 10 18
05.2. - 07.2.1999 269’000 68 50 10 24
17.2. - 19.2.1999 276’000 77 59 11 24
19.2. - 22.2.1999 120’000 85 77 7 17
22.2. - 25.2.1999 367’000 72 48 8 18

Die um- und abgelagerte Masse sagt noch nichts über die Verteilung des
Schnees und damit die Variabilität der Schneehöhe im Hang aus. Die Mes-
sungen erlauben es, diese Variabilität für die beiden Verfrachtungsperioden zu
analysieren. Erwartungsgemäss ist, bedingt durch die grössere Variabilität des
Windfeldes im Leehang (Turbulenz, Ablösung), dort auch die Schneevertei-
lung inhomogener.
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2.4.3 Verfrachtungsindex an den IMIS-Stationen und Bedeutung
für den Massentransport

Die Standorte der IMIS-Stationen sind so ausgewählt, dass jeweils eine Wind-Anwendung des
Modells auf die
automatischen
Stationen

station an einem exponierten Standort (Gipfel, Grat) mit einer oder mehreren
Schneestationen, die an einem windgeschützten und flachen Ort liegen, kom-
biniert werden. Die Schneestationen sollen also nicht von Schneeverfrachtung
beeinflusst sein und zeigen idealerweise auch keine Erosion oder Ablagerung
im Flachfeld. Nachdem aber für etliche Stationen diese Anforderungen nur
unzureichend erfüllt sind, und deshalb keine unabhängige Niederschlagsschät-
zung möglich ist (Lehning et al., 1999), beruht nach dem derzeitigen Stand
der Verfrachtungsindex für die IMIS-Stationen nur auf der Formulierung des
Erosionstransports. Die Grundlagen der Modellierung sind in Lehning und
Doorschot (1999) dokumentiert und stellen eine vereinfachte Version der For-
mulierung für den Gaudergrat dar. Neu ist, dass zur Berechnung des Verfrach-
tungsindex die Windmessungen der Windstationen herangezogen werden und
somit für alle Stationen ein Verfrachtungsindex zur Verfügung steht, der die
Grössenordnung der Schneeumlagerungung in der Umgebung der Station er-
fasst, auch wenn die Schneestation selbst keinen Einfluss von Verfrachtung
aufweist.

Da die Berechnung des Verfrachtungsindex für die IMIS-Stationen mit
dem Schneedeckenmodell SNOWPACK gekoppelt ist, können die aktuellen
Schneeeigenschaften in die Berechnung der Schwellenwertgeschwindigkeit
einfliessen. Zu beachten ist noch, dass der Verfrachtungsindex keine Infor-
mation über die Richtung des Transports enthält und somit die Interpretation
immer zusammen mit der gemessenen Windrichtung erfolgen muss. Der Ver-
frachtungsindex hat die formale Einheit kg m�1h�1, das heisst er beinhaltet die
Schneemasse, die pro Stunde innerhalb eines Laufmeters senkrecht zur Wind-
richtung über die Gratkante verfrachtet wird. In diesem Bericht werden nur
Mittelwerte jeweils für die vergangenen 24 Stunden verwendet.

An der IMIS-Station Parsenn-Kreuzweg wird der Verfrachtungsindex in
der Nähe des Gaudergrats berechnet. Durch einen Vergleich des Index mit
den zu Verfrachtungsperioden gemessenen oder modellierten Massenumlage-
rungen kann geschlossen werden, bei welcher Grösse des Index mit welcher
zusätzlichen Ladung der Leehänge gerechnet werden muss (Tabelle 2.2). Auch
wenn die Auswertung, basierend auf den beiden zur Verfügung stehenden Pe-
rioden, recht unsicher ist, kann daraus geschlossen werden, dass der Anteil
an zusätzlicher Schneemasse in Leehängen durch die Verfrachtung sich ange-
nähert linear zum IMIS-Verfrachtungsindex verhält. Während Schneefallpe-verfrachtete

Schneemasse hängt
linear vom
Verfrachtungsindex
ab

rioden bewirkt ein mittlerer Verfrachtungsindex von 50 kg m�1h�1, wirksam
über 24 Stunden, eine zusätzliche Ladung der Hänge um 10 % bezogen auf
die mittlere Neuschneemenge, die während der letzten 24 Stunden gefallen
ist. Dieser Wert kann auch für niederschlagsfreie Verfrachtungsperioden ver-
wendet werden, wobei dann als Referenzschneehöhe die mittlere erodierbare
(Neu-)Schneehöhe einzusetzen ist.
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Tabelle 2.2: Verhältnis zwischen dem Neuschnee im Leehang (HNlee) und der Refe-
renzneuschneehöhe im Flachfeld (HNref ) für die Messungen am Gaudergrat. Zum
Vergleich dazu die mittlere Windgeschwindigkeit (VW) während ausgewählter Ver-
frachtungsperioden 1997 und 1999. Für 1999 ist auch der berechnete Verfrachtungs-
index (VI) angegeben.

Zeitraum HNref HNlee=HNref VW VI
[cm] [m/s] [kg m�1h�1]

14.02. - 16.02.1997 26 1.50 2.89
27.02. - 28.02.1997 17 1.38 3.68
19.03. - 26.03.1997 39 1.35 2.24
29.03. - 31.03.1997 21 1.19 3.71
04.04. - 07.04.1997 33 1.46 2.53
26.01. - 31.01.1999 48 1.27 4.31 27
05.02. - 07.02.1999 43 1.36 3.85 55

Bei der Betrachtung von abgeschlossenen Schneefallperioden, die über
mehrere Tage andauern, ist neben der täglichen Neuschneemenge auch der
noch lockere Neuschnee der vergangenen Tage an der Schneeverfrachtung be-
teiligt. Daher kann zur Berechnung des Verfrachtungsindex der Gesamtperiode
nicht einfach die Summe der mittels der 24-Stunden-Neuschneehöhen der Ein-
zeltage berechneten Verfrachtungsindizes verwendet werden. Es ist die jeweils
gesamthaft zur Verfügung stehende, lockere Schneemenge zu berücksichtigen.
Dadurch können für mehrtägige Verfrachtungsperioden grössere prozentuale
Umlagerungen resultieren als aus den einzelnen 24-Stunden-Verfrachtungsin-
dizes. Die Anwendung des Verfrachtungsindex auf die IMIS-Stationen erfolgt
im nächsten Abschnitt.

2.4.4 Entwicklung und Ausmass der Schneeverfrachtung wäh-
rend der Februar-Lawinenperiode

Im Folgenden soll die Entwicklung der Schneeverfrachtung während der La-
winenperiode 1999 anhand des für die IMIS-Stationen berechneten Verfrach-
tungsindexes erläutert werden.

Abbildung 2.14 zeigt die zeitliche Entwicklung der Windrichtung, der Verfrachtung Ende
Januar bis Ende
Februar an
ausgewählten
Stationen

Windgeschwindigkeit und des Verfrachtungsindex für die drei IMIS-Stationen
Anniviers, Gandegg und Klosters während der Lawinenperiode 1999. Die
Darstellung hat eine zeitliche Auflösung von 12 Stunden, wobei für Windge-
schwindigkeit und Windrichtung Momentaufnahmen zum aktuellen Zeitpunkt
und für den Verfrachtungsindex 24-Stunden-Mittelwerte dargestellt sind. Mit
den drei ausgewählten Stationen wird ein Bogen von den zentralen Walliser
Alpen über die Berner Alpen bis zu den Bündner Alpen geschlagen.

Aus der Darstellung des zeitlichen Verlaufs der meteorologischen Parame-
ter und des Verfrachtungsindex wird der starke Zusammenhang zwischen Ver-
frachtungsindex und Windfeld deutlich. Ab dem Überschreiten einer bestimm-
ten kritischen Geschwindigkeit setzt Verfrachtung ein. Ist dieser Wert erst ein-
mal erreicht, nimmt die Verfrachtung sehr stark mit der Windgeschwindigkeit
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Abbildung 2.14: Verfrachtungsindex (Mittelwert über 24 Stunden in kg m�1h�1),
Windgeschwindigkeit und Windrichtung für die IMIS-Stationen Anniviers (Zentral-
wallis), Gandegg (Lötschental) und Klosters (Prättigau) im Zeitraum vom 25. Januar
bis 28. Februar 1999.

zu. Es ist bei allen drei Stationen deutlich der Zusammenhang zwischen den
grössten Windspitzen und den stärksten Verfrachtungsperioden zu sehen. Die
Windgeschwindigkeit, ab der die Schneeverfrachtung einsetzt, und die Inten-
sität der Verfrachtungsperiode hängen von der Beschaffenheit der zu erodie-
renden obersten Schneeschichten ab. Die nachfolgend gemachten, quantitati-
ven Angaben zur Schneeverfrachtung für die einzelnen Verfrachtungsperioden
beziehen sich nicht direkt auf die Verfrachtungsindizes der Einzelstationen,
sondern entsprechen regionalen Mittelwerten.

Vom 27. bis 30. Januar kam es mit den einsetzenden Schneefällen und
stürmischen West- bis Nordwestwinden zu einem ersten Verfrachtungsereignis
(1. Periode). Dieses Ereignis ist bei allen drei Stationen zu finden. In Gandegg
zeigt das Modell allerdings erst ab dem 28. Januar Verfrachtung an, da die
Windgeschwindigkeit erst ab diesem Zeitpunkt den kritischen Wert erreichte.

Am 28. Januar überquerte in der nordwestlichen Höhenströmung ein klei-
nes Randtief die Alpen mit intensiven Schneefällen (vgl. Abschnitt 2.2, Seite
27ff). Auf der Rückseite des Tiefs drehte der Wind am 29. Januar von West
auf Nordwest und erreichte in Böen Sturmstärke. Die grössten Windgeschwin-
digkeiten wurden mit 140 km/h am Titlis gemessen. Allgemein wurden in den
zentralen Gebieten der Alpen und im Wallis die grössten Windgeschwindig-
keiten registriert. Etwas abgeschwächt waren die Winde nur ganz im Westen
und in Graubünden. Dies wird auch aus der in Abbildung 2.15 oben darge-
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stellten räumlichen Verteilung der Schneedrift ersichtlich, wo der 24-Stunden-
Verfrachtungsindex beispielhaft für den 29. Januar dargestellt ist.

Abbildung 2.15: Räumliche Verteilung des Verfrachtungsindex anhand ausgewählter
IMIS-Stationen für den 29. und 31. Januar 1999 (Einheit kg m�1h�1). Der Index gilt
jeweils als Mittelwert für die vergangenen 24 Stunden.

Ganz im Westen und teilweise auch im Osten ist der 24-Stunden-Verfrach-
tungsindex sehr gering, während er in den zentralen Gebieten und im Wallis
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Werte zwischen 50 und 100 kg m�1h�1 erreicht. Mit der nordwestlichen An-Während der
1. Schneefallperiode
30 – 40% des
Neuschnees in Süd-
und Osthänge
verfrachtet

strömung lagerte sich der vom Wind transportierte Schnee vorwiegend in den
Ost- bis Südhängen ab. Diese Verfrachtungsperiode brachte im Berner Ober-
land etwa 40 %, im Wallis und in Graubünden rund 30 % zusätzlichen Schnee
in die süd- bis ostorientierten Hänge.

Nachdem der Wind kurzfristig etwas nachgelassen hatte, und so die
Schwellenwertgeschwindigkeit für das Auftreten von Schneeverfrachtung auf
den drei Stationen nicht mehr überschritten wurde, kam es ab dem 31. Janu-
ar aufgrund einer ausgeprägten Bisensituation erneut zu Schneeverfrachtung.
Für die Stationen Anniviers und Gandegg wurden mit 38 kg m�1h�1 bzw.
120 kg m�1h�1 die höchsten Werte während der ganzen Lawinenperiode 1999
erreicht.

Am Beispiel des 31. Januar wird die starke räumliche Variabilität des Win-
des deutlich. Während am Titlis, auf der Diablerets und am Eggishorn Wind-
spitzen bis 120 km/h gemessen wurden, erreichten die Böenspitzen am Männ-
lichen nur 50 km/h. Abgeschwächt war der Wind mit 80 km/h auch in Grau-
bünden. Der in Abbildung 2.15 unten dargestellte Verfrachtungsindex vom
31. Januar deutet verbreitet auf eine mässige bis starke Verfrachtung hin. Es
machen sich aber die in Graubünden abgeschwächten Winde in etwas geringe-
ren Verfrachtungsindizes bemerkbar. Im Gegensatz zur Situation vom 27. bis
30. Januar war die Hauptwindrichtung Nordost, womit die West- bis Südhänge
im Lee der Anströmung lagen und somit von der zusätzlichen Schneeakkumu-
lation betroffen waren. Da es keinen Schneefall gab, wurde nur der schon
liegende aber noch weitgehend lockere Neuschnee der vergangenen Nieder-
schlagsperiode umgelagert. An der Station Gandegg trat am 3. Februar bei
Nordostwind mit rund 80 kg m�1h�1 nochmals eine recht starke Verfrach-
tungssituation innerhalb der Bisenlage auf.

Im Wallis und im Berner Oberland wurden rund 40 % des in der 1. Peri-Während der
nachfolgenden
Bisenlage 10 – 40%
des zuvor gefallenen
Neuschnees in West-
und Südhänge
verfrachtet

ode gefallenen Neuschnees erneut umgelagert. Dies macht deutlich, dass die
stürmischen Nordostwinde nach Ende der Schneefallperiode zu einer starken
Verfrachtung des noch lockeren Neuschnees in West- bis Südhänge geführt ha-
ben. Hierin ist ein Grund zu sehen, dass später mancherorts grosse und scha-
denbringende Lawinen auch aus Westhängen abgegangen sind (z.B. Evolène),
die während den eigentlichen Grossschneefallperioden im Luv zur Hauptwind-
richtung Nordwest lagen. In den Daten von der Station Klosters ist dieses Ver-
frachtungsereignis nicht zu finden. Hier waren die Windgeschwindigkeiten im
Vergleich zu den anderen Stationen deutlich schwächer. In Mittelbünden wur-
den während der Nordostlage nur rund 10 % des vorher gefallenen Schnees
erneut umgelagert.

Während der zweiten Grossschneefallperiode vom 4. bis 11. Februar2. Periode: 50 – 80%
Verfrachtung in Süd-
und Osthänge (v.a.
im Berner Oberland)

herrschte erneut eine nordwestliche Anströmung, die sich an den drei Stationen
in recht unterschiedlichen Verfrachtungsmustern bemerkbar machte. Während
das Modell für Anniviers nur eine mässig ausgeprägte Verfrachtungsperiode
vom 5. bis 8. Februar berechnet, kommt es in Klosters zu einer starken, vom
4. bis zum 10. Februar andauernden Verfrachtungsperiode. Mit 75 kg m�1h�1

wurde für Klosters der grösste Wert der ganzen Lawinenperiode 1999 erreicht.



2.4 Schneeverfrachtung 61

An der Station Gandegg ist die Niederschlagsperiode in mehrere kleine Ver-
frachtungsereignisse unterteilt, wobei für den 10. Februar mit 75 kg m�1h�1

die stärkste Verfrachtung berechnet wurde. Während diesem Ereignis wurden
im Berner Oberland rund 80%, im Wallis und im Mittelbünden etwa 50% zu-
sätzlicher Neuschnee in die süd- bis ostorientierten Hänge abgelagert. In diese
Zeitperiode fallen auch die beiden verhängnisvollen Lawinenniedergänge von
Wengen (Abschnitt 3.3.2, Seite 178ff) und Lavin (Abschnitt 3.3.1, Seite 173ff),
die beide aus südlich exponierten und mit Triebschnee geladenen Hängen ab-
gingen.

Um den 12. Februar berechnete das Modell für alle drei Stationen schwa- Nachfolgende
Bisenlage: erneut bis
40% Verfrachtung

che Verfrachtungsperioden bei starken Nordostwinden. Es fand also wieder
eine Umlagerung des schon auf der Schneedecke liegenden Neuschnees in die
Südwesthänge statt. Dabei waren mit rund 40% Umlagerung des vorher ge-
fallenen Neuschnees erneut das Berner Oberland und die Zentralschweiz am
stärksten betroffen. Im Wallis waren es 20%, in Mittelbünden nur etwa 10%.

Die neuntägige 3. Grossschneefallperiode vom 17. bis 25. Februar kann in 3. Periode: erneut
30 – 70%
Verfrachtung in Süd-
und Osthänge

zwei Verfrachtungsereignisse mit kurzem Unterbruch aufgeteilt werden. Vom
17. bis 21. Februar kam es mit den einsetzenden Schneefällen, besonders an
den Stationen Anniviers und Klosters, durch stürmische West- bis Nordwest-
winde verursacht erneut zu recht intensiven Schneeverfrachtungen. In diesem
Zeitraum wurden im Wallis, im Berner Oberland und in Mittelbünden etwa
40 % des gefallenen Neuschnees in den Leehängen akkumuliert. In der zwei-
ten Teilperiode vom 21. bis 25. Februar werden für alle drei Stationen deut-
lich die mit einer aktiven Kaltfront verbundenen Spitzenwerte am 23. Februar
sichtbar. Die Kaltfront verursachte starke Schneefälle und stürmische Nord-
westwinde. In dieser zweiten Teilperiode wurden im Berner Oberland rund
70%, in Mittelbünden etwa 50% und im Wallis rund 30% des gefallenen Neu-
schnees zusätzlich in den Leehängen abgelagert.

Insgesamt kann gesagt werden, dass die mit stürmischen Nordwestwinden
verbundenen, intensiven Niederschlagsperioden im gesamten Schweizer Al-
penraum zu umfangreichen Schneeumlagerungen geführt haben. Wegen der
hauptsächlich aus Nordwest wehenden Winde wurde der Schnee vorwiegend
in die Süd bis Ost exponierten Hänge verfrachtet.

In der Abbildung 2.16 ist der Vergleich zwischen den mittleren Neuschnee-
summen (ohne Verfrachtungseinfluss) und der verfrachtete Schnee in den Ex-
positionen Ost bis Süd (Leehänge) für den 23. Februar 1999 dargestellt. Ad-
diert man den Neuschnee im Flachfeld und den verfrachteten Schnee, so erhält
man die gesamte Neuschneesumme im Leehang. Es ist zu beachten, dass die im Berner Oberland

wurden an einem Tag
rund 30% des
Neuschnees
verfrachtet

räumliche Interpolation eine Glättung des Verteilungsmusters bewirkt. Das
Beispiel ist typisch für die Verfrachtungssituation im Februar 1999. Ähnliche
Verteilungen und Grössenordnungen herrschten z.B. auch am 6. und 18. Fe-
bruar.

Die Verfrachtungsmuster stehen in sehr guter Übereinstimmung mit der Häufung von
Lawinenabgängen
aus Leehängen

deutlich erhöhten Lawinenaktivität in den Sektoren Süd bis Ost (Abbildungen
2.32 und 2.33, Seite 91ff). Über die ganze Lawinenperiode 1999 betrachtet,
traten in diesen Sektoren rund die Hälfte aller beobachteten Lawinen auf. Zu
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verfrachteter
Schnee [cm]

Verfrachtung in die Expositionen Ost bis Süd
Dienstag, 23. Februar 1999

Neuschnee im Flachfeld
Dienstag, 23. Februar 1999

Neuschnee [cm]

Abbildung 2.16: Bild oben: Innerhalb von 24 Stunden auf dem Flachfeld gefallener
Neuschnee, berechnet mit dem Schneedeckenmodell an IMIS-Stationen am 23. Fe-
bruar 1999. Bild unten: Schneemenge [in cm], die am 23. Februar 1999 innerhalb
von 24 Stunden in Leehänge der Expositionen Ost bis Süd verfrachtet wurde. Die ver-
frachtete Schneemenge wurde mit dem Verfrachtungsmodell an ausgewählten IMIS-
Stationen berechnet. Die gezeigte Interpolation ist in Gebieten ohne IMIS-Stationen
sehr unsicher.
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beachten sind aber auch die beiden, von starken Nordostwinden begleiteten
Bisenlagen Anfang und Mitte Februar. Diese hatten zur Folge, dass Teile des
noch lockeren Neuschnees in die Süd bis West exponierten Hänge umgelagert
wurden. Deshalb konnte es auch aus Westhängen zu grossen und schadenbrin-
genden Lawinen kommen. Dies wird besonders an der Station Anniviers deut-
lich, die bei einer solchen Bisenlage den grössten Verfrachtungsindex wäh-
rend der ganzen Lawinenperiode 1999 aufweist. Neben diesen allgemeinen
Tendenzen hat sich aber auch gezeigt, wie stark die Schneeverfrachtung von
lokalen Effekten des Windfeldes und des Schneedeckenzustands abhängig ist.
Diese lokalen Effekte machen es notwendig, dass über die Informationen zum
regionalen Windfeld hinaus gute Verfrachtungsmodelle eine Abschätzung der
Schneeverfrachtung erlauben.

2.4.5 Schneeverfrachtung Mitte April

Zwischen dem 12. und 17. April kam es besonders in der Zentralschweiz und Mässiger Einfluss
der Verfrachtung im
April

in den angrenzenden Gebieten zu einem weiteren intensiven Niederschlagser-
eignis (vgl. Abschnitt 2.2, Seite 27ff). In diesen fünf Tagen fielen zwischen
150 und 200 cm Neuschnee und es kam erneut zu hoher Lawinenaktivität.
Der Wind wehte zunächst aus West und drehte am 14. Februar auf Süd. Er
war während dieser Periode aber bei weitem nicht mehr so stark wie noch im
Februar. Die Spitzenböen wurden mit rund 60 km/h zu Beginn der Nieder-
schlagsperiode erreicht. Nach dem 15. April liess der Wind deutlich nach.
Die grössten Verfrachtungsindizes wurden mit 80 kg m�1h�1 am 12. April
und mit 55 kg m�1h�1 am 15. April erreicht. Bis zum 14. April wurden rund
20% des gefallen Neuschnees durch den Westwind zuätzlich in die Südost bis
Nordost exponierten Hänge verfrachtet. In der zweiten Teilperiode bis zum
17. April wurden mit den auf Süd drehenden Winden etwa 12% des gefalle-
nen Neuschnees zusätzlich in den Nordwest bis Norddost exponierten Hängen
akkumuliert. Im Sektor Nord wurden denn auch gehäuft Lawinenabgänge re-
gistriert. Als Beispiel sind in Abbildung 2.17 wieder Windrichtung, Windge-
schwindigkeit und Verfrachtungsindex anhand der Station Urseren (Gotthard-
gebiet) für den Zeitraum vom 1. bis 30. April 1999 dargestellt.
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Abbildung 2.17: Verfrachtungsindex, Windgeschwindigkeit und Windrichtung für die
IMIS-Station Urseren (Gotthardgebiet) im Zeitraum vom 1. bis 30. April 1999.
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2.5 Einfluss von Regen und Temperaturveränderung
auf die Lawinenaktivität

Die Temperatur hat einen grossen und verschiedenartigen Einfluss auf die Schneeeigenschaften
sind stark
temperaturabhängig

Lawinenbildung, weil die mechanischen Eigenschaften des Schnees und sei-
ne Struktur stark temperaturabhängig sind. Eine allgemeine Aussage, ob eine
Temperaturveränderung stabilisierend oder destabilisierend wirkt, ist aber un-
möglich. Vielmehr ist es entscheidend, auf welchem Temperaturniveau sich
die Temperatur mit welcher Geschwindigkeit verändert, welche Wechselwir-
kungen mit der Schneedecke bestehen und welche Einflüsse ausser der Tem-
peratur noch wirksam sind (z.B. Neuschneezuwachs und Wind).

In der Lawinenprognosetätigkeit werden viele verschiedene Temperatur-
grössen verwendet. Es sind dies die Lufttemperatur in der freien Atmosphä-
re (prognostiziert), die Lufttemperatur in Bodennähe (manuelle und automa-
tische Messungen), die Schneeoberflächentemperatur (kontaktlose, automati-
sche Messung), Schneetemperaturen in verschiedenen Niveaus der Schnee-
decke und an der Grenze zwischen Schneedecke und Erdboden.

Die automatisierten Messungen haben den Vorteil, dass sie stündlich ak-
tualisiert werden, während die manuellen Messungen nur ein- bis zweimal am
Tag durchgeführt werden. Andererseits können automatische Messungen bei
widrigen äusseren Umständen fehlerbehaftet sein (Fehler ca. 2 bis 10 �C ).
Daraus ergibt sich eine Vielfalt von quantitativ und qualitativ unterschiedlichen
Daten. Bei Aussagen über die Auswirkung von Temperaturveränderungen ist
es deshalb bedeutsam, welche Temperaturinformation verwendet wird.

2.5.1 Einfluss der Temperatur auf die Schneedecke

Schnee wird steifer, belastbarer, aber auch spröder wenn er kälter wird. Daher
wird ein Sprödbruch wahrscheinlicher wenn die Schneetemperatur abnimmt.
Warmer Schnee hingegen ist leichter deformierbar und kann grössere Defor-
mationsraten ertragen, ohne dass es zum Bruch der Schneedecke kommt. Die
Schneefestigkeit nimmt zwischen -15 und -5 �C etwa linear ab. Bei wärmeren
Temperaturen nimmt die Schneefestigkeit stärker und nicht-linear ab und geht
bei 0 �C gegen null.

2.5.2 Schneebrettauslösungen durch Temperaturveränderungen

Die Auslösung trockener Schneebrettlawinen durch Erwärmung an der Erwärmung kann
Auslöser von
Schneebrettern sein

Schneeoberfläche ist möglich. Dabei kann die Schneeoberfläche eine Tem-
peratur von 0 �C erreichen.

„Erwärmungs-Auslösungen“ werden bei dünnen Schneebrettern (unter 0.5
Meter Anrissmächtigkeit) beobachtet, wenn das Schneebrett auf einer sehr
wenig belastbaren Schwachschicht liegt. Beobachtungen spontaner Lawinen
lassen vermuten, dass der Effekt der Auslösung durch Erwärmung an dünne
Schneebretter gebunden ist, in denen die Erwärmung einen Teil der Dicke des
Schneebrettes zu erwärmen vermag. Unter labilen Verhältnissen muss nicht
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das ganze Schneebrett erwärmt werden, damit es zu einer Selbstauslösung
kommen kann; die Reduktion der Steifigkeit (Festigkeit) der obersten Schicht
des Schneebretts reicht als Auslöser.

Da die kurzwellige Strahlung nur etwa 20 bis 30 cm in die Schneedecke
eindringen kann und infolge Reflexion an der Schneeoberfläche nur ca. 15%
der Strahlungsmenge vom Schnee absorbiert wird, bleibt die Erwärmung rela-
tiv gering. Dies vor allem im Hochwinter an Schattenhängen, wo die die direk-
te Strahlung überhaupt nicht wirksam wird. Somit ist die Strahlung in diesen
Fällen kaum ein auslösender Faktor. Die Zufuhr warmer Luft oder Regen sind
hingegen als Auslöser denkbar, weil sie expositionsunabhängig erwärmen. Die
Wärmeleitung von der Oberfläche nach unten zur Schwachschicht ist aber sehr
gering. Um einen Effekt zu haben, muss die Wärmeeinwirkung daher über
mehrere Stunden oder Tage wirksam bleiben. Oder der Wärmetransport geht
nicht mittels Wärmeleitung über die Eisbindungen, sondern z.B. durch flüs-
siges Wasser (Regen, Schmelzwasser), das durch den Porenraum nach unten
sickert und Wärme freisetzt wenn es wieder gefriert.

Im Zusammenspiel mit anderen schwächenden oder belastenden Faktoren
kann die Temperatur aber auch bei der Auslösung von dickeren Schneebrettern
eine Rolle spielen.

2.5.3 Temperaturverhältnisse während des Schneefalls

Wenn Schnee bei 0 �C fällt, dann verbindet sich einerseits der Neuschnee gutKälte konserviert
Lawinengefahr mit dem Altschnee und setzt sich rasch, was zu einer Verkürzung der lawi-

nenaktiven Zeit führt. Andererseits lösen sich Lockerschneelawinen genau bei
diesen Bedingungen. Die Bindungen zwischen den Kristallen werden schwä-
cher, die Schneestruktur verändert sich und die Festigkeit wird geringer. Bei
tiefer Lufttemperatur, bei die Bindungen zwischen den Eispartikeln stark sind,
setzt sich die Schneedecke nur langsam, wodurch die lawinenaktive Zeit ver-
längert werden kann.

Wenn die Lufttemperatur zu Beginn des Schneefalls bei 0 �C liegt und ge-
gen das Ende des Schneefalls sinkt, dann kommt der feuchte und gut haftende
Schnee unter den lockeren Schnee mit geringer Dichte zu liegen. In diesem
Fall verbindet sich der Neuschnee gut mit dem Altschnee und kann sich gut
setzten. Es stellt sich ein stabiler Zustand ein. Wenn die Lufttemperatur gegen
das Schneefallende steigt, so hatte der ursprünglich bei tiefen Temperaturen
gefallene lockere Schnee noch keine Zeit gehabt sich genügend zu setzen, zu
verfestigen und mit der Altschneeoberfläche zu verbinden. Dieser Schnee wird
in der Folge von feuchterem Schnee mit höherer Dichte überlagert. Es stellt
sich ein labiler Zustand ein, wie zum Beispiel um den 21. Februar 1999.

2.5.4 Einfluss von Regen auf die Schneedecke

Wenn Regen auf eine Schneedecke mit einer Temperatur unter 0 �C fällt, so
wird ein Teil des Wassers gefrieren, wobei Wärme frei und der Schneedecke
zugeführt wird. Ab dem Zeitpunkt, wo die Schneetemperatur in der obersten
Schicht 0 �C erreicht hat, kann das überschüssige flüssige Wasser weiter in
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die Schneedecke eindringen. Der oben beschriebene Gefrierprozess setzt sich
nun weiter unten fort, wodurch sich auch in unteren Schichten die Schnee-
temperatur erhöht.

Liegt die Schneetemperatur bereits bei 0 �C , so kann Regen einen Teil
des Schnees schmelzen. Die Menge ist allerdings bescheiden, weil für das
Schmelzen von Eis sehr grosse Energiemengen notwendig sind (336 J/g) und
beträgt in Millimeter Wasseräquivalent:

Temperatur desRegens

80
� Regenmenge [inmm]

Wie und mit welcher Geschwindigkeit eine Schneedecke von flüssigem
Wasser durchdrungen wird ist stark unterschiedlich und abhängig von Schich-
tung und Kornstruktur der Schneedecke. Oftmals breitet sich flüssiges Wasser
an den Schichtgrenzen entlang aus anstatt vertikal abzufliessen. Erst wenn die
Kornformen bereits in gerundete Schmelzformen umgewandelt wurden, ver-
läuft das Einsickern von flüssigem Wasser gleichmässiger. In diesem Zustand Regenwasser muss

nicht die
Schwachschicht
erreichen, um ein
Schneebrett
auszulösen

bei gerundeten Schmelzformen und Temperaturen im Schnee nahe 0 �C , ge-
nügen oft wenige Minuten Regen um Lawinen auszulösen. Das Regenwasser
ist dann noch nicht bis in die Gleitschicht hinunter vorgedrungen und das zu-
sätzliche Gewicht wäre an sich für eine Auslösung zu gering (Conway und
Raymond, 1993). Die Schwächung des obersten Teils einer zum Abgleiten
neigenden Schneetafel, das heisst der Verlust an Steifigkeit und die damit ein-
hergehende grössere Verformbarkeit und Deformationsgeschwindigkeit an der
schwachen Schicht, reichen aber offenbar aus, dass die Spannungen grösser
werden als die Festigkeiten und es zur Auslösung kommt.

Der Einfluss von Wärme und Regen auf die Schneedecke ist in ihren Einfluss von Regen
und Wärme auf die
Lawinenbildung ist
noch zu wenig
erforscht

Grundzügen qualitativ verstanden. Die Auswirkungen einer Schneedeckener-
wärmung, mit und ohne komplexe zusätzliche Veränderungen wie zusätzliche
Belastung und/oder Regen, sind quantitativ aber noch viel zu wenig klar und
bereiten in der Lawinenprognose erhebliche Schwierigkeiten.

2.5.5 Temperaturveränderungen und Lawinenaktivität: ein Bei-
spiel

In Abbildung 2.18 ist die Lawinenaktivität (alle erfassten Lawinen am zentra- grosse
Lawinenaktivität
sowohl bei starkem
Temperaturanstieg
als auch bei
Temperaturrückgang

len Alpennordhang) dem Gang der Schneetemperatur (gemessen 10 cm unter
der Schneeoberfläche) und den Neuschneemengen, jeweils gemessen in Trüb-
see (1800 m ü. M. ), gegenübergestellt. Am 9. und 10. Februar 1999 herrschte
eine grosse Lawinenaktivität bei starkem Anstieg der Schneetemperatur. Tat-
sächlich hat sich aber nicht die Altschneedecke wesentlich erwärmt, sondern
nur der Neuschnee war relativ warm. Die Wärme ist also wahrscheinlich gar
nicht bis in die Schicht hinunter vorgedrungen, auf der die Lawinen abgeglitten
sind.

Am 29. Januar 1999 herrschte das gegenteilige Bild: Die Lawinenaktivität
stieg, während die Temperatur stark absank.

Beachtenswert ist der kontinuierliche Anstieg der Schneetemperatur ab
dem 13. Februar 1999. Hier hat es nicht geschneit, sondern die oberflächenna-
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he Temperatur des bereits liegenden Schnees ist effektiv unter dem Einfluss
von Warmluftzufuhr sowie direkter Einstrahlung angestiegen. Die nächtli-
che Abkühlung durch Abstrahlung fehlte wegen des bedeckten Himmels. Der
Temperaturanstieg in der Schneedecke hat sich mit dem Schneefall ab dem
17. Februar 1999 noch verstärkt, was bewirkte, dass die Wärme langsam auch
in tiefere Schichten vordrang und dort wirksam wurde. Dieser Temperatur-
anstieg in der Schneedecke, zusammen mit der zusätzlich destabilisierenden
Wirkung des Regens und der stetig steigenden Überlast erklärt, wieso ab dem
20. Februar 1999 so viele Grosslawinen abgegangen sind.
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Abbildung 2.18: Schneetemperatur (10 cm unter der Schneeoberfläche) und täglicher
Neuschnee gemessen an der SLF-Vergleichsstation Trübsee, 1800 m ü. M. Dazu dar-
gestellt ist die Anzahl registrierter Lawinen pro Tag in der umgebenden Klimaregion
(zentraler Alpennordhang).

In Abbildung 2.19 sind wiederum die Lawinen aus der Region um Trübsee
dargestellt. Dazu aufgetragen ist ein Index, ähnlich dem Waldlawinenindex in
Abschnitt 2.6. Dabei werden die Veränderungen in Luft- und Schneetempe-
ratur, wie sie an SLF-Vergleichsstationen gemessen werden, sowie Neuschnee
über einen, drei und zehn Tage empirisch gewichtet und summiert. Das Ergeb-
nis ist eine dimensionslose Zahl, in der die nivo-meteorologischen Einfluss-
grössen enthalten sind. Der Zustand der Schneedecke ist nicht berücksichtigt,
weil in diesem Fall anzunehmen ist, dass sich während der drei Grossschnee-
fallperioden keine markanten Schwachschichten gebildet haben. Im dargestell-
ten Fall waren die Niederschlagsmengen (Überlast), die Windverfrachtung (im
Index ebenfalls nicht berücksichtigt), sowie der Temperaturverlauf für die La-
winenaktivität entscheidend. Die gezeigte Indexierung wurde für diesen Be-
richt abgeschätzt und wird in der operationellen Warnung nicht verwendet.
Sie ist daher nicht als brauchbares Werkzeug für die Prognose sondern als
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rudimentärer Wegweiser einer Möglichkeit für die Beschreibung der lawinen-
bildenden Prozesse zu verstehen.

Kombiniert man die Einflussgrössen in dieser Weise, so ergibt sich ei- Kombination von
Messgrössen zur
Abschätzung der
Lawinenwahrschein-
lichkeit

ne veränderliche Lawinenwahrscheinlichkeit für jeden Tag, die in den mei-
sten Fällen gut mit der beobachteten Lawinenaktivität übereinstimmt. Nur am
20. Februar 1999 resultiert eine grössere Abweichung. An diesem Tag betrug
die oberflächennahe Schneetemperatur 0 �C , was einerseits zu einer raschen
Setzung, andererseits aber zu einem markanten Festigkeitsverlust und zu ge-
steigerter Lawinenaktivität führte. Dieser Spezialfall (Schneetemperatur 0 �C )
ist in der Indexformel nicht enthalten. Daher ist der Index-Wert am 20. Februar
auch zu gering. Der Einfluss einer Temperaturveränderung auf die Lawinen-
bildung kann hier nicht explizit dargestellt werden und ist in der Regel auch
immer mit anderen Faktoren kombiniert. Als Beispiel dazu sei der 23. Februar
erwähnt, an dem die Temperaturentwicklung stabilisierend wirkte (Tempera-
turrückgang in der Luft und in der Schneedecke), aber durch andere Faktoren
überwogen wurde. Sowohl der Index als auch die Lawinenaktivität waren an
diesem Tag hoch.
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Abbildung 2.19: Index für die Lawinenwahrscheinlichkeit im Vergleich zur effekti-
ven Lawinenaktivität. Der Index basiert auf nivo-meteorologischen Einflussgrössen,
die empirisch bestimmt und unterschiedlich gewichtet wurden. Die Messwerte stam-
men von der SLF-Vergleichsstation Trübsee (1800 m ü. M. ). Dazu dargestellt ist
die Anzahl registrierter Lawinen pro Tag in der umgebenden Klimaregion (zentraler
Alpennordhang).

Die Zusammenhänge innerhalb der Schneedecke und ihre Wechselwirkung
mit der Atmosphäre sind sehr komplex. Nie darf ein Parameter für sich allein
beurteilt werden. Die Kombination aller Einflussfaktoren richtig zu erkennen,
und dies für verschiedene Regionen der Schweizer Alpen, ist derzeit nur an-
satzweise möglich. Ergänzende und umfassende physikalische Modelle müs-
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sen entwickelt werden, um die Arbeit der Lawinenprognostiker diesbezüglich
unterstützen zu können.

2.6 Schneedeckensituation im Wald — Waldlawinen

Die Schneedecke entwickelt sich im Wald anders als im freien Gelände. Ein
Teil des Niederschlages wird durch die Äste aufgefangen (Interzeption). Die
Schneedecke wächst dadurch unter den Baumkronen langsamer. Zusätzlich
wird sie im Einflussbereich eines Baumes durch von den Ästen herabfallen-
dem Schnee und durch Schmelzwassertropfen stabilisiert und verfestigt und es
können sich im dichten Wald keine grossen, zusammenhängenden Schwach-
schichten ausbilden. Dieser Prozess der Verdichtung durch herabfallenden
Schnee beschränkt sich jedoch auf den unmittelbaren Bereich unterhalb der
Baumkronen.

2.6.1 Definition und Entstehung von Waldlawinen

Definition

Unter einer Waldlawine wird eine Lawine beliebigen Typs verstanden, die imLawinenanriss im
bestockten Gelände bewaldeten Gebiet anbricht. Lawinen, die oberhalb des Waldes anbrechen und

mit hoher Geschwindigkeit in den Wald eindringen sind keine Waldlawinen.
Nach Zingg (1988) spricht man von Wald, wenn der Abstand zwischen den
Stämmen weniger als 25 m beträgt, ein minimaler Deckungsgrad von 20%
vorliegt und die Bäume eine minimale Oberhöhe von 3 m erreichen.

Lawinen, die in einer unbestockbaren Erosions- oder Lawinenrinne oder in
einer steilen Felspartie (> 60�) oder auf einer permanenten Waldwiese anbre-
chen, gelten nicht als Waldlawinen. In grösseren Lücken (> 5 m in Laubwäl-
dern, > 10 m in Nadelwäldern) können Waldlawinen anreissen. Details zur
Waldstruktur siehe in Abschnitt 4.6.2 ab Seite 495.

Besonders Lärchenwälder haben an der Waldgrenze oft grosse Lücken.
Gemäss Landesforstinventar (Brassel und Brändli, 1999) ist die Lärche auf
19.3% der Lawinenschutzwaldfläche die dominierende Baumart. Als Lawi-
nenschutzwälder gelten nur Wälder auf Probeflächen mit mehr als 28� Hang-
neigung, was etwa einem potentiellen Lawinenanrissgebiet entspricht.

In Beständen unterhalb von 1300 m ü. M. sind nur Nasschneelawinen, die
meist am Boden abgehen, von Bedeutung. In der Höhenlage zwischen 1200
und 1600 m ü. M. treten kaum Waldlawinen auf. Für trockene Schneebrett-
Waldlawinen gilt: Die Hangneigung der Anrissgebiete ist um rund 5� steiler
als bei Freilandlawinen, die Anrissmächtigkeiten sind bei Waldlawinen um ca.
den Faktor 2 höher (Meyer-Grass und Schneebeli, 1992).

Wenn Waldlawinen auftreten gibt es praktisch immer auch Freilandlawi-
nen, aber nicht umgekehrt. Für das Auftreten von Waldlawinen sind somit
extremere Auslösefaktoren notwendig als bei Freilandlawinen.
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Entstehung einer Waldlawine

Die Lawinenaktivität im Wald ist abhängig von einer komplexen Kombination
verschiedener Parameter:

Bestandesparameter: Lückengrösse, Bedeckungsgrad, Durchlässigkeit
für einfallende und ausgehende Strahlung (Details dazu siehe in Ab-
schnitt 4.6.2 ab Seite 495).

Topographische Parameter: Hangneigung und Exposition (meist sehr
steile Schattenhänge), Bodenrauhigkeit.

Meteorologische und nivologische Parameter: geringe basale Scherfe-
stigkeit in einer potentiellen Gleitschicht (die normalerweise kein einge-
schneiter Reif ist), Überlast, Wind, Neuschnee, Temperaturanstieg, die
Bodenrauhigkeit ausgleichende Schneedecke, so dass sich durchgehen-
de Gleitschichten ausbilden können.

Nicht alle dieser Parameter sind notwendig, einige sind nur förderlich, aber ei-
ne geringe basale Scherfestigkeit in einer potentiellen Gleitschicht und Über-
last sind wie bei Freilandlawinen zwingend.

Schneebrettlawinen im Wald: Wind ist nicht unbedingt notwendig, fördert
aber die Schneebrettbildung im Zusammenhang mit Schneefall. Fotos von
Waldlawinen zeigen, dass sie meist in grösseren Lücken anbrechen, die nicht
von den Interzeptionsprozessen betroffen sind. Nur so ist zu erklären, warum
eine notwendige Schwachschicht flächenhaft vorhanden sein kann. Somit sind
die Anrissbedingungen für typische Wald-Schneebrettlawinen freilandähn- Schneebrettbildung

im Wald ähnlich wie
im Freiland

lich, was sowohl für spontane Lawinen als auch für durch Skifahrer ausgelöste
Lawinen gilt. Das legt den Schluss nahe, dass in erster Linie Schneedeckenpa-
rameter entscheidend sind für die Auslösung von Schneebrettlawinen im Wald,
sofern die kritische Hangneigung erreicht ist.

Lockerschneelawinen im Wald: Die Bedingungen für Lockerschneelawi-
nen im Wald sind folgende: Typisch sind Situationen mit intensivem Schnee-
fall bei tiefen Temperaturen (geringe Schneedichte) und späterem Temperatur-
anstieg mit Festigkeitsverlust des Schnees sowohl am Boden wie auch auf den
Bäumen. In der Anfangsphase der Erwärmung ist die Aktivität von Locker-
schneelawinen stark erhöht und geht dann rasch wieder zurück. In der Regel
wird es sich um kurze Rutsche geringer Ausdehnung handeln, die keinen Scha-
den anrichten. Eine weiter anhaltende Erwärmung oder Warmphase führt im Lockerschneelawi-

nen im Wald in der
Regel
unproblematisch

Wald rasch zu einer Verdichtung des Schnees und zu einem Ende der Lawinen-
aktivität. Aus früheren Jahren sind Lockerschneelawinen aus dem Wald be-
kannt, die Schäden anrichteten. Diese stellen eine besondere Form der Wald-
lawine dar. Bei tiefen Temperaturen rieselt äusserst lockerer, kohäsionsloser
„Wildschnee“ ohne klare Anrisslinie durch den Wald (ähnlich wie es auch bei
Stützverbauungen beobachtet wird). Beim Austritt der Lawine ins Freiland
können diese Lawinen beträchtlich an Ausmass und Geschwindigkeit zulegen
und damit auch Schaden anrichten (vgl. Abschnitt 2.10.1, Seite 137).



72 2 Die Wetter-, Schnee- und Lawinensituation

Gewichtung der Einflussfaktoren für die Waldlawinenbildung

Im Folgenden werden die nivologischen und meteorologischen Bedingun-
gen an Tagen, an denen Waldlawinen beobachtet wurden, im Vergleich zu
Lawinentagen, an denen keine Waldlawinen beobachtet wurden analysiert. Die
Untersuchung stützt sich auf Daten des SLF-Waldlawinenprojekts der Jahre
1985 – 1990, auf Daten aus den Winterberichten von 1951 – 1990 und Beob-
achtungen von SLF-Mitarbeitern, sowie auf meteorologische und nivologische
Messungen des SLF vom Winter 1998/99.

Ein Schneebrettanriss im Wald ist abhängig von verschiedenen Faktoren:Waldlawinenindex
als Mass für die
Lawinenwahrschein-
lichkeit

Temperaturverlauf im Schnee mit der Zeit, Überlast und ihre Veränderung mit
der Zeit und dem Ausgangszustand der Schneedecke. Die Parameter für 32
Tage (16 Waldlawinentage und 16 Lawinentage ohne Waldlawinen), zu denen
auch Messwerte vorliegen, wurden untersucht und die empirisch gewichte-
ten Einflussfaktoren als dimensionslose Zahlen betrachtet. Das Resultat der
Summierung der Zahlen ist ein dimensionsloser Waldlawinenindex. Je grösser
der Waldlawinenindex, desto wahrscheinlicher sind Waldlawinen. Bei einem
Waldlawinenindex kleiner als fünf sind Waldlawinen unwahrscheinlich.

WI =
�Ta
d

+
�Ts
d

+
Ts
8
+
HN3

12
+
HN10

30
+

1

jTsj
+ IbS

mit WI = Waldlawinenindex; �Ta = Lufttemperaturdifferenz; �Ts = Schnee-
temperaturdifferenz; d = Anzahl Tage; HN3 = 3-Tages-Neuschneesumme;
HN10 = 10-Tages-Neuschneesumme; IbS = Index für die basale Scherfestig-
keit.
Die einzelnen Faktoren erklären sich folgendermassen:

1. �Ta/d: Lufttemperaturdifferenz während einer bestimmten Anzahl Ta-
ge (normalerweise zwischen 1 und 6 Tage). Schwankungen innerhalb
dieser Zeitperiode (z.B. Tageserwärmung) werden nicht berücksichtigt.

2. �Ts/d: Schneetemperaturdifferenz (gemessen 10 cm unter der Schnee-
oberfläche) während einer bestimmten Anzahl Tage.

3. Ts/8: beschreibt, auf welchem Temperaturniveau sich die Temperatur-
änderungen abspielen. Je wärmer es ist, desto rascher ergibt sich eine
Stabilisierung. Dieser Faktor ist immer negativ. Die Schneetemperatur
der letzten Messung vor dem Abgang einer Lawine ist massgeblich.

4. HN3/12: gewichtete 3-Tages-Neuschneesumme, das heisst die Summe
des Neuschnees vom Lawinenabgangstag und der zwei davor liegenden
Tage.

5. HN10/30: gewichtete 10-Tages-Neuschneesumme. Gerade 1999 hat
deutlich gemacht, dass auch über mehrere Tage andauernde Schneefälle
und mehrere Schneefallperioden kurz hintereinander bedeutende Auslö-
sefaktoren sein können, insbesondere wenn die Überlast der entschei-
dende Auslösefaktor ist.
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6. 1/jTsj: Betrag vom Reziprokwert der Schneetemperatur. Dieser ist
gross, wenn der Schnee warm ist. Der Faktor ist somit ähnlich wie Ts/8,
aber immer positiv. Warmer Neuschnee erhöht den Index. Ts darf hier
-1 �C C nicht übersteigen.

7. IbS: Index für die basale Scherfestigkeit, der entweder als +3 (gerin-
ge basale Scherfestigkeit resp. schlechte Verbindung) oder als -3 (hohe
basale Scherfestigkeit resp. gute Verbindung) angenommen wird. Zwi-
schenstufen gibt es nicht. Eine schlechte Verbindung entspricht geringer
basaler Scherfestigkeit und kommt z.B. bei langen, trockenen und kalten
Phasen vor. Die Waldlawinenaktivität kann auf zwei Szenarien reduziert
werden:

a) sehr viel Neuschnee (mit oder ohne Erwärmung),

b) mässig viel Neuschnee.

Dass in beiden Fällen Waldlawinen auftreten, aber bei b) eher selten,
spricht dafür, dass bei b) im oberen Teil der Schneedecke schwache
Schichten eingelagert waren. Der Einfluss der basalen Scherfestigkeit
ist sehr wichtig, aber anhand von erhobenen Daten für vergangene Jahre
schwer bestimmbar. Routinemässige Messungen dazu existieren nicht,
d.h. der IbS musste abgeschätzt werden. Dazu wurden Winterberichts-
beschreibungen der Schneedecke sowie nivo-meteorologische Beobach-
tungen verwendet.

Ein Faktor für die Waldstruktur wurde nicht miteinbezogen, da alle Wälder,
in denen während des Waldlawinenprojektes Waldlawinen angebrochen sind,
sehr steil waren. Mit einer Ausnahme betrug die Lückengrösse jeweils um
25 m, das heisst sie war nahe an der kritischen Lückengrösse (vgl. Abbildung
4.163, Seite 492).

2.6.2 Wahrscheinlichkeit für Waldlawinen im Februar 1999

Über die Schneedeckenentwicklung im Wald im Winter 1998/99 liegen keine keine systematischen
Untersuchungen der
Schneedecke im
Wald

gesicherten Daten vor, da im Wald keine regelmässigen Schneedeckenuntersu-
chungen gemacht werden. Aufgrund der berechneten Waldlawinenindices für
den Raum Davos und das Unterengadin (von wo die meisten Vergleichsdaten
aus dem Waldlawinenprojekt stammen), hätten am 20. Februar Bedingungen
für Waldlawinen geherrscht (vgl. Abbildung 2.20).

Für den 20. Februar 1999 wurde der Waldlawinenindex auch für 30 wei- der 20. Februar
1999 war verbreitet
ein potentieller
Waldlawinentag

tere SLF-Stationen gerechnet, um zu sehen, ob dieser Tag auch in anderen
Gegenden der Schweiz ein potentieller Waldlawinentag war. Im Freiland war
der 20. Februar der Tag mit der zweitstärksten Lawinenaktivität des Winters
und tatsächlich war es in weiten Teilen der Schweizer Alpen auch ein poten-
tieller Waldlawinentag (vgl. Abbildung 2.21). Es ist anzunehmen, dass ver-
breitet Waldlawinen aufgetreten sind, die aber wegen der schlechten Sicht und
der ergiebigen Schneefälle oft nicht beobachtbar waren. Die Beobachtung von
Anrissen im Wald während und kurz nach Schneefallperioden, sowohl aus der
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Abbildung 2.20: Waldlawinenindex im Raum Davos und Unterengadin für 32 ausge-
wählte Tage zwischen 1951 und 1999. An allen dargestellten Tagen wurden zumin-
dest im Freiland Lawinen beobachtet. Waldlawinen gab es allerdings nur an Tagen mit
einem Indexwert>5. Tage mit und ohne Waldlawinen sind somit klar getrennt. Auf-
grund dessen hätten am 20. Februar 1999 Bedingungen für Waldlawinen geherrscht.
Gemeldet wurden drei Waldlawinen ohne Schadenfolge aus den Gemeinden Davos
und Scuol, die allerdings am 22. Februar abgingen.

Luft als auch bei terrestrischen Aufnahmen, ist sehr schwierig. Neben den für
alle Lawinen geltenden Einschränkungen der Sicht und Begehbarkeit kommt
bei Waldlawinen noch dazu, dass der Wald die Sicht auf das zu beobachtende
Phänomen verdeckt.

Während der Lawinenereignisse im Februar 1999 sind 20 Lawinen be-1999 nur wenig
Waldlawinen
beobachtet

kannt, die innerhalb des Waldes angerissen sind und Schaden verursacht ha-
ben. Weitere 10 Lawinenanrisse ohne Schadenfolge sind in Waldlücken beob-
achtet und gemeldet worden. Meldungen liegen insbesondere aus dem Glar-
nerland, dem Taminatal (St. Gallen) und dem Unterwallis vor. Die meisten
Waldlawinen ereigneten sich in der 3. Periode in der Zeit vom 19. – 22. Fe-
bruar, ein paar wenige bereits in der 2. Periode um den 9. Februar. An einigen
Orten konnte der Abgangstag nicht genau festgestellt werden, lag aber in der
Zeit vom 19. – 22. Februar 1999.

Der empirische Waldlawinenindex erhebt keinen Anspruch auf statistische
Korrektheit und sachliche Vollständigkeit. Er ist ein einfaches, aber offenbar
wirksames Werkzeug, den Einfluss von Witterung und Schneedecke auf die
Waldlawinenaktivität zu beschreiben. Die Berechnungsmethode erlaubt auch
die Prognose von Waldlawinen, vergleichbar mit der Prognose anderer Lawi-
nen.
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Schwellenwert

35

Abbildung 2.21: Waldlawinenindices an 30 SLF-Stationen in den Schweizer Alpen
für den 20. Februar 1999. Oberhalb eines Schwellenwertes von 5 ist mit Waldlawinen
zu rechnen. Je höher der Index, desto wahrscheinlicher sind Waldlawinen. Die Zen-
tren der potentiellen Waldlawinenaktivität lagen am östlichen Alpennordhang sowie
im Berner Oberland. Orte mit beobachteten Lawinenanrissen im Wald zwischen dem
19. und 22. Februar sind durch Punkte gekennzeichnet. Nur im Saastal, im Simplon-
gebiet, im Mittel- und Südtessin sowie in den Bündner Südtälern waren Waldlawinen
sehr unwahrscheinlich. Der für Amden berechnete Index von 35 ist höher als al-
le Indixes, die für beobachtete Waldlawinen im SLF-Waldlawinenprojekt berechnet
wurden; das heisst die nivo-meteorologischen Bedingungen waren äusserst förderlich
für Waldlawinen.

2.7 Schneegleiten und Schneelasten

2.7.1 Schneegleiten

Schneegleiten ist eine zusätzlich zum Kriechen (Schneesetzung am Hang)
stattfindende Bewegung der ganzen Schneedecke auf dem Boden. Die Gleit-
strecke beträgt Millimeter bis Meter pro Tag. Schneegleiten kommt vor allem
an sonnseitigen Hängen im Bereich der Waldgrenze und darunter vor; in tiefen
Lagen an allen Expositionen. Durch diese Schneebewegung können Objek-
te belastet und talwärts verschoben werden. Junge Bäume werden zu Boden
gepresst oder ausgerissen. Aus dem Schneegleiten können sich Gleitrutsche
entwickeln, welche allerdings am Anriss selten mehr als 100 m Breite errei-
chen. Da diese Rutsche während längeren Perioden auftreten können, sind vor
allem Verkehrsverbindungen, teilweise auch Gebäude bedroht.

Das Schneegleiten war im sehr schneereichen Winter 1998/99 im Bereich
der Waldgrenze zwar überdurchschnittlich, erreichte aber keine zum Winter
1994/95 vergleichbare Grössenordnung, wo an verschiedenen, nahe der Wald-
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grenze gelegenen, temporären Verbauungen Schäden auftraten (vgl. Abschnitt
4.4.7, Seite 462).

Im Bereich unterhalb der Waldgrenze lag das Ausmass des Schneegleitensausgeprägtes
Schneegleiten in der
Waldzone

im Winter 1998/99 dagegen deutlich über dem zehnjährigen Mittel. Die grös-
seren Gleitbewegungen in den Perioden vom 27. – 29. Januar 1999 und vom
21. Februar – 5. März 1999 führten, verbunden mit den entsprechenden gros-
sen Schneehöhen, zu bedeutenden Belastungen vor allem für Bauwerke und
jüngere Bäume. Einen Überblick über die bestehenden Messreihen der totalen
Gleitwege von 1989/90 bis 1998/99 gibt Abbildung 2.22.

0

20

40

60

80

100

120

1989/90 90/91 91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98 98/99

Bleisa: Waldzone Buech: Freifläche oberhalb der Waldgrenze

T
ot

al
er

 G
le

itw
eg

 [m
]

Abbildung 2.22: 10 Jahre Gleitschneemessungen im SLF-Versuchsfeld Bleisa (Wald-
zone oberhalb Schiers, Graubünden) und Buech (Freifläche oberhalb Aufforstung bei
Amden, St. Gallen). Dargestellt ist der totale Gleitweg während des entsprechenden
Winters. Man beachte, dass bei Bleisa infolge der aufkommenden Fichten das Gleiten
zunehmend vermindert wird.

Gleitrutsche traten 1999 im Bereich unterhalb der Waldgrenze häufig anGleitschneerutsche
v.a. Ende Januar und
Ende Februar 1999

Sonnenhängen, vor allem in Freiflächen ohne Wald oder ohne Gleitschutz-
massnahmen auf, ebenfalls vor allem in den Perioden vom 27. – 29. Januar
1999 und vom 21. Februar – 5. März 1999.

Wald, Aufforstungen, temporäre Lawinenverbauungen und Gleitschnee-
schutzmassnahmen haben durchgehend sehr gut gewirkt. Nur vereinzelt wur-
den an extrem belasteten Bauwerken und Bäumen Schäden festgestellt.

Dass beim Schneegleiten grosse Kräfte auftreten, zeigt das eindrückliche
Beispiel vom 14. März 1999 in Hasliberg. Dort glitt eine mehrere hundert
Meter breite und bis drei Meter mächtige Schneedecke in einem Block hang-
abwärts und brachte den Mast einer Sesselbahn in Schräglage, so dass das
Tragseil aus den Rollen sprang.
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2.7.2 Verteilung und Ausmass der Schneelasten

Schneedichtemessungen bzw. der Wasserwert der Gesamtschneedecke sind
die Grundlagen zur Berechnung der Schneelasten auf horizontalen Flächen
oder auf Dächern. Neben der direkten Erfassung der Schneelast durch Mes-
sung existiert auch eine indirekte Bestimmung durch Modellrechnungen auf-
grund der Schneehöhe (Martinec, 1985).

Gegenwärtig wird an 54 SLF-Vergleichsstationen alle 14 Tage bei der 14-tägliche
Erhebung von
Wasserwertdaten

Schneeprofilaufnahme auch der Wasserwert der Gesamtschneedecke erhoben.
Verschiedene Stationen sind schon seit mehr als 50 Jahren in Betrieb, womit
ein umfassender, langjähriger Datensatz von direkten Wasserwertmessungen
in der Schneedecke vorliegt. Die Station Weissfluhjoch (2540 m ü. M. ) weist
mit 63 Jahren die längste lückenlose Messreihe auf; anfänglich sind die Werte
allerdings teilweise interpoliert. 15 Stationen verfügen immerhin über 40 oder
mehr Beobachtungsjahre, weitere 22 über eine Reihenlänge von 25 – 39 Jah-
ren, 15 über eine solche von 15 – 24 Jahren und an 13 Stationen beträgt die
Messdauer 8 – 14 Jahre. An elf von den insgesamt 65 Stationen mit Wasser-
wertdaten wurden 1999 keine Messungen durchgeführt.

Die meisten SLF-Vergleichsstationen, die in erster Linie zur Beurteilung
der Lawinengefahr im Schweizer Alpenraum erstellt wurden, liegen im Hö-
henbereich von 1000 – 2500 m ü. M. Vom Jura und insbesondere auch vom
Mittelland gibt es keine Stationen mit direkten Wasserwertmessungen.

Der maximale jährliche Wasserwert der Gesamtschneedecke (HWmax)
hängt in erster Linie von der Meereshöhe ab. Darüber hinaus spielt allerdings
auch die Klimaregion eine wichtige Rolle. Grundlagen bezüglich der maxi-
mal zu erwartenden Schneelasten für verschiedene Höhenlagen und Regionen
sind in der SIA-Norm 160 (1989) über Einwirkungen auf Tragwerke enthal- SIA-Norm 160

(Schneelastnorm)ten, an die sich die Ingenieure bei Schneelastannahmen für Bauwerke verbind-
lich halten sollten. Auch neuere Analysen betreffend Schneereichtum im hy-
drologischen Atlas oder in den Arbeiten der Universität Bern (z.B. Witmer,
1986) zeigen alle eine ähnliche Verteilung: Ein schneereiches Band mit ho-
hen Wasserwerten erstreckt sich von den nördlichen Tessiner Bergen über das
Gotthardgebiet bis hin zu den Glarner und St. Galler Alpen. Die inneralpinen
Regionen (südliches und zentrales Wallis, Oberengadin) sind eher schneearm
und weisen deshalb auch relativ tiefe Wasserwerte auf. Bezeichnenderweise
muss in Robiei (1890 m ü. M. , Nordtessin) alle 50 Jahre mit einem Was-
serwert von 2150 mm gerechnet werden. Auf dem deutlich höher gelegenen
Weissfluhjoch (2540 m ü. M. ) beträgt der 50-jährige Extremwert nur 1450
mm und auf der tiefer gelegenen Station Zuoz (1710 m ü. M. , Oberengadin)
nur noch gut 400 mm.

Entwicklung im Laufe des Winters 1998/99

Im Winter 1998/99 wurde auch betreffend Schneelasten eine ähnliche regio- maximale
Schneelasten Ende
Februar bis Mitte
März, in höheren
Lagen später

nale Verteilung der Maximalwerte und der Wiederkehrperiode erreicht wie
bei anderen Schneeparametern (z.B. Neuschnee, Schneehöhe; vgl. Abschnitt
2.9.1, Seite 97). Tabelle 2.3 zeigt die Verteilung der maximalen Wasserwerte
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unterteilt in drei Höhenzonen (< 1500 m ü. M. , 1500 – 1800 m ü. M. , >
1800 m ü. M. ). HWmax wurde in tieferen Lagen im Zeitraum Ende Februar
bis Mitte März 1999 erreicht, in höheren Lagen und in den südlichen Gebieten
meist erst Mitte April oder noch später.

Neue Maxima des Wasserwertes wurden auf folgenden sieben Stationenmehrere Stationen
erzielten neue
Rekordwerte

gemessen: Gantrisch 736 mm (20 Jahre Betriebsdauer, bisheriges Maximum
646 mm), Gsteig 446 mm (11 Jahre, 366 mm), Göscheneralp 812 mm (11 Jah-
re, 742 mm), Arolla 669 mm (11 Jahre, 520 mm), Davos 523 mm (53 Jahre,
472 mm), Motta Naluns 521 mm (12 Jahre, 518 mm) und Samnaun 383 mm
(11 Jahre, 303 mm). An zwei Stationen wurde die maximal zulässige Schnee-an zwei Stationen

wurde die SIA-Norm
160 überschritten

last aus der SIA-Norm 160 erreicht bzw. leicht überschritten (vgl. Abbildung
3.35, Seite 220). Klimatologisch interessant ist der neue Rekord in Davos,
weil auf dieser Station schon seit mehr als 50 Jahren beobachtet wird. Aller-
dings wurde die Messstation im Laufe der Zeit mehrmals verschoben, was die
Vergleichbarkeit etwas einschränkt.

Von den 32 Stationen mit einer Beobachtungsdauer länger als 15 Jahremaximale
Schneelast-
Jährlichkeiten von
10 – 20 Jahren am
zentralen und
östlichen
Alpennordhang

wurde die Wiederkehrperiode von HWmax des Winters 1999 mittels Extrem-
wertstatistik berechnet und in Abbildung 2.23 dargestellt. Die Berechnungs-
methode ist in Abschitt 2.9.1 (Seite 97ff) näher erläutert. Die Wiederkehrperi-
ode des maximalen Wasserwertes der Schneedecke 1999 beträgt am zentralen
Alpennordhang sowie im Gotthardgebiet und in Nordbünden 10 – 20 Jahre, im
Wallis 5 – 10 Jahre, im übrigen Graubünden rund 5 Jahre und am Alpensüd-
hang 1 – 5 Jahre.
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Abbildung 2.23: Durchschnittliche Wiederkehrperiode der maximalen Wasserwerte
der Gesamtschneedecke HWmax des Winters 1999 (Isolinien) sowie die einzelnen
Stationswerte (kleine Zahlen).



2.7 Schneegleiten und Schneelasten 79

Tabelle 2.3: Maximaler Wasserwert der Gesamtschneedecke (HWmax) von 52 SLF-
Vergleichsstationen. Winter 1998/99 im Vergleich zu früheren Wintern (Mittel- resp.
Maximalwert). Man beachte die unterschiedliche Messdauer (Anzahl Jahre); Statio-
nen mit weniger als 10 Messjahren sind vom Vergleich ausgeschlossen.

Station Meereshöhe maximaler Vergleich zu früher
m ü. M. Wasserwert Anzahl Mittelwert Maximum

1998/99 [mm] Jahre Zeitpunkt mm Winter mm
oberhalb 1800 m ü. M.
Hasliberg 1830 1280 26 Ende März 832 1994/95 1380
Weissfluhjoch 2540 1211 63 Ende April 861 1944/45 1447
Grindel 1950 1142 Mitte April
Mauvoisin 1840 799 28 Ende März 531 1994/95 860
Robiei 1890 724 25 Ende April 909 1985/86 2141
Kühboden 2210 700 Ende April
Arolla 1890 669 11 Ende Februar 300 1998/99 669
Büschalp 1960 664 53 Mitte April 464 1991/92 734
Motta Naluns 2150 521 12 Ende März 306 1998/99 521
Juf 2120 458 Mitte April
Arosa Valsana 1850 448 19 Mitte März 377 1991/92 590
Corvatsch 2690 356 Ende April
Pontresina 1840 175 10 Mitte März 171 1991/92 285
1500 bis 1800 m ü. M.
Trübsee 1770 1000 46 Ende März 795 1969/70 1474
Göscheneralp 1750 812 11 Ende März 467 1998/99 812
Rigi Scheidegg 1640 752 38 Ende März 425 1969/70 839
Gantrisch 1510 736 20 Ende April 316 1998/99 736
La Creusaz 1720 614 Ende März
Fionnay 1500 600 28 Mitte April 390 1980/81 689
Mürren 1660 600 50 Mitte März 348 1974/75 694
Davos Flüelastrasse 1560 523 53 Mitte März 285 1998/99 523
Malbun 1610 522 26 Ende Februar 316 1987/88 602
San Bernhardino 1640 484 27 Mitte März 349 1974/75 765
Zervreila 1735 482 37 Mitte März 374 1974/75 686
Bivio 1770 434 36 Mitte März 284 1974/75 578
Samnaun 1750 383 11 Mitte März 200 1998/99 383
Bourg-St-Pierre 1610 377 47 Ende Februar 193 1980/81 439
Maloya 1800 316 46 Ende März 438 1959/60 762
Saas Fee 1790 269 28 Ende März 222 1954/55 464
Zermatt 1600 263 51 Mitte März 224 1954/55 479
La Drossa 1710 240 36 Ende März 260 1974/75 418
Zuoz 1710 224 45 Mitte März 195 1950/51 532
Elm 1690 (374)
unter 1500 m ü. M.
Braunwald 1340 1003 39 Mitte März 494 1974/75 1026
Flumserberg 1310 775 28 Mitte März 473 1981/82 945
Andermatt 1440 723 53 Mitte April 463 1974/75 939
Ulrichen 1350 651 36 Ende März 429 1974/75 741
Münster 1410 630 46 Mitte März 335 1954/55 733
Stoos 1280 629 45 Ende Februar 404 1969/70 946
Morgins 1380 505 36 Ende Februar 355 1969/70 791
Klosters KW 1200 498 51 Ende Februar 370 1969/70 666
Gsteig 1195 446 11 Mitte März 216 1998/99 446
Sedrun 1420 422 34 Mitte März 272 1967/68 561
Fuorns 1480 381 Mitte März
Nante 1420 360 16 Mitte März 290 1993/94 505
Splügen 1460 350 39 Mitte März 235 1974/75 626
Adelboden 1350 346 Ende Februar
Campo Blenio 1190 255 Mitte März
Sta. Maria 1400 32 Ende Februar 139 1976/77 251
Schwägalp 1290 (188) 26 494 1981/82 997
Saanenmöser 1390 10 182 1994/95 415
Wengen 1310 (141) 11 143 1994/95 270
(in Klammern): Messwerte im Winter 1998/99 unvollständig, Maximalwert und Zeitpunkt zweifelhaft
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Die zeitliche Entwicklung des Wasserwertes der Schneedecke verlief in
den verschiedenen Regionen unterschiedlich (Abbildung 2.24). Von Mitte Ja-
nuar bis Anfang März nahm der Wasserwert überall markant zu und erreichte
insbesondere am Alpennordhang mit verbreitet mehr als 600 mm überdurch-
schnittlich hohe Werte. Am Alpensüdhang wurden im untersuchten Höhen-
bereich (1000 – 1500 m ü. M. ) nicht einmal 400 mm erreicht.
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Abbildung 2.24: Zeitliche Entwicklung des Wasserwertes der Gesamtschneedecke
1999 in vier Regionen (Alpennordhang, Nord- und Mittelbünden, Wallis, Alpensüd-
hang und Engadin) im Höhenbereich von 1000 – 1500 m ü. M. . Ausser am Alpen-
nordhang ist die geringe Stationsdichte zu beachten. So sind insbesondere in Nord-
und Mittelbünden, wo ebenfalls viele Schneedruckschäden zu verzeichnen waren (vgl.
Abschnitt 3.5), unterhalb von etwa 1200 m ü. M. keine gesicherten Aussagen möglich.

Zur Überprüfung der Dachschneelasten führte die Gruner AG, ein Inge-
nieurunternehmen aus Basel, im Winter 1998/99 an einigen Stationen im Mit-
telland direkte Wasserwertbeobachtungen durch. Diese Messungen sind inso-
fern von grosser Bedeutung, weil viele Schneelastschäden in tieferen Regio-
nen auftraten, wo keine SLF-Stationen mehr vorhanden sind. Es hat sich ge-
zeigt, dass in Lagen unterhalb von rund 1000 m ü. M. nicht nur der Schneefall,
sondern auch Regen, der in eine vorhandene Schneedecke fällt, zu kritischen
Situationen und zu Schäden führen kann. Mit der indirekten Methode, al-
so mittels Wasserwertberechnung über die Schneehöhe, konnte beispielsweise
für St. Gallen (780 m ü. M. ) eine maximale Schneelast von 1.5 kN/m2 (ent-
sprechend 150 mm Wasserwert) und für Güttingen (440 m ü. M. ) eine solche
von 0.8 kN/m2 (80 mm Wasserwert) bestimmt werden.

Für die Region Davos sind die Maximalwerte des Wasserwertes vom
Weissfluhjoch (63 Jahre) und von Davos (53 Jahre) aufgezeichnet (Abbildung
2.25). Der Winter 1998/99 erreichte auf dem Weissfluhjoch den 3. Rang. In
Davos wurde ein neuer Rekordwert erzielt (siehe oben), der allerdings mit 523
mm die bestehende Schneelastnorm von 650 mm nicht erreichte.
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Abbildung 2.25: Maximaler jährlicher Wasserwert der Gesamtschneedecke HWmax

in der Region Davos seit 1937 (Weissfluhjoch) resp. 1947 (Davos). Die gestrichelte
Linie bezeichnet den Wert der SIA-Norm 160 für die Talsohle von Davos (6.5 kN/m2

resp. 650 mm Wasserwert).

2.8 Einschätzung der Lawinengefahr und Entwick-
lung der Lawinenaktivität

Seit 1993 wird die Gefahr im Lawinenbulletin anhand der fünfteiligen, eu- nationales
Lawinenbulletin mit
fünfteiliger
Gefahrenskala

ropäischen Lawinengefahrenskala abgeschätzt. Diese Stufen (gering, mäs-
sig, erheblich, gross und sehr gross) beruhen auf der Schneedeckenstabilität
bzw. der Lawinen-Auslösewahrscheinlichkeit und der zu erwartenden Lawi-
nengrösse. Den Gefahrenstufen zugeordnet sind jeweils die besonders kriti-
schen Geländeteile (Höhenlage, Hangexposition), an denen die gefährlichsten
Schneedeckenbedingungen erwartet werden.

Im Folgenden wird die Entwicklung der Lawinengefahr während der drei
Perioden von Ende Januar bis Ende Februar und derjenigen im April etwas
näher betrachtet und anhand der gemeldeten Lawinen (Stand: Ende Oktober
1999) die räumliche und zeitliche Verteilung der Lawinenaktivität dargestellt.

2.8.1 Lawinengefahr von Ende Januar bis Ende Februar

1. Periode (27. – 31. Januar 1999)

Am 28. Januar bestand am Alpennordhang und im Unterwallis grosse Schnee- 28. – 31. Januar:
grosse
Lawinengefahr am
Alpennordhang, im
Wallis sowie in
Nord- und
Mittelbünden

brettgefahr. In der Folge wurde am Morgen des 29. Januars ein Morgenbulletin
herausgegeben, da sich das Gefahrengebiet unter dem Einfluss der anhaltenden
Schneefälle auch auf das übrige Wallis, auf Nord- und Mittelbünden sowie auf
den zentralen Alpenhauptkamm ausdehnte. Gefährlich waren Steilhänge aller
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Expositionen oberhalb von rund 1500 m ü. M. (Abbildung 2.26). Die Lawi-
nenaktivität hielt sich über die ganze Teilperiode in Grenzen. Es sind bis jetzt
28 Schadenlawinen bekannt (v.a. im Goms und in Uri, vereinzelt auch amvorerst noch geringe

Lawinenaktivität Alpennordhang), wobei vorwiegend Verkehrsverbindungen betroffen waren.

Gefahrenstufe

Abbildung 2.26: Morgenbulletin (Gefahrenkarte) des SLF vom 29. Januar 1999, 9.00
Uhr, und totale Anzahl aller registrierten Lawinenabgänge am 28./29. Januar 1999.

2. Periode (5. – 12. Februar 1999)

Sturmwind und intensive Schneefälle waren am 7. Februar verantwortlich für
eine erneut grosse Schneebrettgefahr am Alpennordhang, im Unterwallis, in
Nordbünden, in der Surselva und im Unterengadin. Es musste mit spontanen
Lawinen mittlerer Grösse gerechnet werden. Im Anschluss daran verschärfte
sich die Lage und am 9. Februar musste am Alpennordhang und im Unterwal-
lis mit einer sehr grossen Lawinengefahr gerechnet werden (vgl. Abbildung
2.27).

Seit Januar 1994 war dies das erste Mal, dass im Lawinenbulletin wieder9./10. Februar: sehr
grosse
Lawinengefahr am
Alpennordhang und
im Unterwallis

die höchste Gefahrenstufe zur Anwendung kam. Leicht entschärft präsentierte
sich die Situation am Morgen des 10. Februars, als in den frühen Morgen-
stunden die Schneefälle an Intensität verloren und in den westlichen Regionen
bei teilweise klarem Himmel eine Verfestigung der Schneedecke eintrat. Da
sich aber viele potentielle Lawinenhänge noch nicht entladen hatten und der
Sonneneinstrahlung über Mittag entscheidende Bedeutung zukam, musste am
Alpennordhang, im Wallis, im Vorderrheintal, in Nordbünden und im Unteren-
gadin weiterhin mit einer grossen Lawinengefahr gerechnet werden.

Am 12. Februar trat vorerst im Oberwallis, im Gotthardgebiet, in den nörd-
lichen Voralpen sowie in den östlichen Regionen, anschliessend auch in den
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Gefahrenstufe

Abbildung 2.27: Morgenbulletin (Gefahrenkarte) des SLF vom 9. Februar 1999, 9.00
Uhr, und totale Anzahl aller registrierten Lawinenabgänge am 8./9. Februar 1999.

übrigen Gebieten eine weitere Besserung ein. Bis zum 14. Februar waren auch
bei erheblicher Schneebrettgefahr vereinzelt noch grössere spontane Lawinen-
abgänge möglich. Unterhalb von rund 2000 m ü. M. bildeten sich mit der
starken Sonneneinstrahlung vermehrt Gleitschneerutsche grösseren Ausmas-
ses.

Eine Analyse der eingetretenen Schadenlawinen zeigt, dass in der 2. Pe- rund 180
Schadenlawinen, v.a.
am Alpennordhang
und im Unterwallis

riode die meisten Lawinen am 9. Februar niedergingen (vgl. Abbildung 2.37).
Das Zentrum mit der höchsten Lawinenaktivität erstreckte sich entlang eines
schmalen Bandes am Alpennordhang vom westlichen Unterwallis bis ins glar-
nerische Sernftal (vgl. Abbildung 2.27). Vereinzelt traten Schadenlawinen
auch im übrigen Wallis, im nördlichen Graubünden und im Unterengadin auf.
Insgesamt wurden aus der 2. Periode bis jetzt 180 Schadenlawinen gemeldet.
Dabei waren Verkehrswege und Wälder etwa gleichermassen betroffen. Erst-
mals seit 1988 wurden auch wieder in grösserem Ausmass Gebäudeschäden
registriert, wobei sich diese ausschliesslich auf die West- und Zentralschweiz
beschränkten. Den Ernst der Lage zeigten auch die beiden Lawinenunfälle mit
insgesamt drei Todesopfern in Lavin und in Wengen, die sich bereits am 7.
und in der Nacht auf den 8. Februar ereigneten (vgl. Abschnitt 3.3.1 und 3.3.2,
Seite 173ff).

3. Periode (17. – 25. Februar 1999)

Was als Folge der beschriebenen Wetter- und Schneedeckenentwicklung zu
befürchten war, nämlich eine aussergewöhnliche Lawinensituation bei weite-
ren Schneefällen, trat ab dem 17. Februar auch wirklich ein. Erneut waren von
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einer vorerst grossen Lawinengefahr die Gebiete nördlich der Linie Rhone–
Rhein, das westliche Unterwallis, das ganze Gotthardgebiet sowie Nordbün-
den und das Unterengadin betroffen. Mit wiederum starken nordwestlichen
Höhenwinden entstanden umfangreiche Triebschneeansammlungen an südöst-
lich orientierten Hängen; aber auch Hänge aller anderen Expositionen waren
mit enormen Schneemassen geladen. Vorerst waren Abgänge unterhalb rund
2000 m ü. M. zu befürchten.

Als es aber mit unverminderter Heftigkeit weiterschneite, wurde ab dem22. – 25. Februar:
erneut sehr grosse
Lawinengefahr am
Alpennordhang, im
Wallis und den
nördlichen Gebieten
Graubündens

21. Februar abends das zweite Mal in diesem Winter eine sehr grosse Lawinen-
gefahr angekündigt. Die Schneedecke war am Alpennordhang, im Wallis, im
Vorderrheingebiet, in Nordbünden und im Samnaun so instabil, dass oberhalb
von 1500 m ü. M. bereits aus mässig steilem Gelände grosse Lawinenabgänge
drohten (Abbildung 2.28).

Gefahrenstufe

Abbildung 2.28: Morgenbulletin (Gefahrenkarte) des SLF vom 22. Februar 1999,
09.00 Uhr, und totale Anzahl aller registrierten Lawinenabgänge am 21./22. Febru-
ar 1999.

Bis zum 24. Februar hielt die angespannte Lage an, vor allem weil die
Schneefälle nur wenig an Intensität verloren. Nachdem in der Nacht auf den
25. Februar die Schneefälle zumeist aufhörten, trat das Ende der heiklen La-
winensituation ein.

Die Lawinenaktivität während der 3. Periode war am intensivsten im zen-über 500
Schadenlawinen in
weiten Gebieten
nördlich des
Alpenhauptkammes

tralen und östlichen Berner Oberland, im Lötschental, im Mattertal, im Goms,
in den Kantonen Uri und Glarus, sowie im St. Galler Oberland und in einem
engen Gebiet vom hinteren Prättigau über die Davoser Seitentäler bis zum
Ofenpass. Auch im übrigen Wallis, am restlichen Alpennordhang sowie in
Nordbünden und im Unterengadin gingen vielerorts Lawinen ab. Eine geringe
Lawinenaktivität war in weiten Teilen Mittelbündens, im Oberengadin sowie
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auf der gesamten Alpensüdseite (Tessin, Bündner Südtäler) zu verzeichnen.
Insgesamt wurden aus der 3. Periode bisher 539 Schadenlawinen gemeldet.

Von weiteren 190 Schadenlawinen ist das genaue Abgangsdatum nicht be-
kannt. Somit können diese Lawinen keiner der drei Perioden eindeutig zu-
gewiesen werden. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die mei-
sten davon im Laufe des Februars niedergingen, und zwar mit grösserer Wahr-
scheinlichkeit während der 3. Periode.

Die zeitliche Entwicklung der Lawinentätigkeit während der 3. Periode er-
gibt sowohl für die verschiedenen Regionen, wie auch für verschiedene Scha-
denskategorien, ein unterschiedliches Bild: Am 18. Februar wurden verein-
zelte Schäden vor allem am zentralen und östlichen Alpennordhang registriert.
Am folgenden Tag weiteten sich die Abgänge von Schadenlawinen insbeson- vorerst v.a.

betroffene
Verkehrswege, dann
zunehmend
Waldschäden und
schliesslich auch
vermehrt
Gebäudeschäden

dere Richtung Westen aus und am 20. Februar war bereits der gesamte Al-
pennordhang inklusive Unterwallis, doch auch die Region Davos bis Samnaun
betroffen. Vorerst wurden vor allem Verkehrsverbindungen von Lawinen un-
terbrochen, doch ab dem 20. Februar nahmen auch die Waldschäden von We-
sten her sukzessive zu. Im Laufe des 21. Februars häuften sich die Lawinen-
abgänge und drangen von West-Nordwest her immer tiefer in die inneren Al-
pentäler vor. Es kam nun auch vermehrt zu Gebäudeschäden und zum grossen
Lawinenunglück bei Evolène, wo 12 Personen den Tod fanden (vgl. Abschnitt
3.3.3 Seite 181ff).

Am 22. Februar schliesslich wurde die maximale räumliche Ausdehnung 22. Februar:
maximale räumliche
Ausdehnung und
grösste
Lawinenaktivität des
Winters 1998/99

und die grösste Intensität der Lawinenaktivität des Winters 1999 erreicht (vgl.
Abbildung 2.37). Verkehrswege, Wald und Gebäude waren etwa gleicher-
massen stark betroffen, wobei auch hier, wie schon während der 2. Periode,
vor allem die westlichen und zentralen Gebiete die stärksten Gebäudeschä-
den zu verzeichnen hatten. Am 23. Februar liess die Lawinenaktivität etwas
nach, doch wurden nun insbesondere im Grossraum Gotthard grössere Ge-
bäudeschäden registriert. Dabei kam es auch nochmals zu zwei weiteren To-
desopfern im Goms und in Uri sowie zu den tragischen Lawinenabgängen von
Galtür und Valzur (Österreich), die nur sechs Kilometer von der schweizerisch-
österreichischen Grenze entfernt liegen. Im Laufe des 24. und 25. Februars ist
die Lawinenaktivität sehr rasch abgeklungen, führte jedoch vor allem ganz im
Westen noch zu Schäden, insbesondere zu Waldschäden.

Vor allem im Wallis sind während der 3. Periode auch ausserordentlich teilweise
ausserordentlich
grosse Lawinen

grosse Lawinen aufgetreten, wie sie kaum je zuvor in dieser Grösse und Aus-
dehnung registriert wurden. Doch auch in anderen Regionen des zentralen und
östlichen Alpennordhanges bis hin zum Unterengadin gingen verschiedentlich
sehr grosse Lawinen ab. Grössere Schäden wurden möglicherweise vielerorts
dadurch verhindert, dass es um den 20. Februar bis auf rund 2000 m ü. M.
hinauf regnete und somit die gewaltigen Lawinen auf ihrem Weg ins Tal durch
die in tieferen Lagen nasse Schneedecke gebremst wurden. Bemerkenswert ist
weiter die Tatsache, dass verschiedentlich durch dieselben Lawinenzüge mehr-
mals Lawinen abgingen und gerade im Urner Reusstal deshalb die Lawinen-
auslaufstrecken erst gegen Ende der Schneefälle ihre bisherigen Maximalwerte
erreichten oder gelegentlich sogar überschritten.
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Zusammenfassend zeigt Abbildung 2.29 einen Vergleich der Gefahrenstu-Vergleich
Lawinenbulletin und
Lawinenaktivität

fen des nationalen Lawinenbulletins mit der effektiv aufgetretenen Lawinen-
aktivität von Ende Januar bis Anfang März 1999, aufgeteilt in sechs Klimare-
gionen der Schweizer Alpen. Für jeden Tag ist die höchste Gefahrenstufe einer
Region (Prognose vom Vorabend) sowie die Anzahl der in dieser Region ab-
gegangenen Lawinen eingetragen. Sechs Mal wurde am Morgen das Bulletin
vom Vorabend überarbeitet. Die genaue Zuordnung eines Lawinenabganges in
der Nacht zu einem bestimmten Datum ist im Nachhinein oftmals nicht mög-
lich und somit sind wohl auch nicht alle Lawinen korrekt datiert. Dies kann im
Bereich von einem Tag zu einer schlechten Übereinstimmung zwischen Ge-
fahrenstufe und Lawinenaktivität führen. Bei hohen Gefahrenstufen (4 und 5)
darf die Lawinenaktivität als ein Mass für die Gefahr angesehen werden. Tat-
sächlich ist es aber so, dass in kritischen Situationen viele Lawinenhänge in
einem sehr labilen Gleichgewichtszustand stehen können, sich dann aber doch
nicht oder erst in der Nacht oder am darauffolgenden Tag entladen. Für wei-
tere Details zur Verifikation der Lawinenbulletins siehe Abschnitt 4.2.2 (Seite
284ff).

2.8.2 Lawinengefahr Mitte April

Mitte April brachte eine kräftige Störung Neuschnee bis in Tallagen. Der15. – 17. April:
grosse
Lawinengefahr am
zentralen
Alpenhauptkamm;
die Lawinenaktivität
hielt sich jedoch in
Grenzen

Neuschneezuwachs betrug bis zu 200 cm innert fünf Tagen und hatte sein Ma-
ximum im Gotthardgebiet und am östlichen Alpenhauptkamm. Zu Beginn der
Niederschlagsperiode war die Schneedecke besser verfestigt und tragfähiger
als im Februar (vgl. Abbildung 2.13, Seite 52). Deshalb umfassten Lawi-
nenabgänge „nur“ den Neuschnee und nicht die gesamte Schneedecke, wo-
durch Schadenlawinen auf die Gebiete mit den höchsten Neuschneesummen
beschränkt blieben. Die starke Strahlung, die Mitte April bereits herrscht, be-
schleunigte die Setzung, so dass die Lawinengefahr rasch wieder zurückging
(Abbildung 2.30).

Schadenlawinen von Mitte April sind insbesondere aus dem Kanton UriSchadenlawinen v.a.
im oberen Reusstal bekannt, wo hauptsächlich das Reusstal südlich von Amsteg betroffen war.

Aus dem Kanton Tessin sind praktisch keine Informationen vorhanden; es
wird allerdings vermutet, dass auch dort, vor allem in den nördlichen Gebieten,
ebenfalls etliche Schadenlawinen abgingen. Eindrücklich dokumentiert ist das
April-Ereignis auch im Raum Bergell – Oberengadin – Julierpass – südliches
Avers, wo in grösserem Umfang Lawinenabgänge (zumeist ohne Schaden) zu
verzeichnen waren.

2.8.3 Vorherrschende Lawinentypen und Anrisszonen

Lawinenklassifikation

Die Beschreibung und Dokumentation von Lawinen kann aufgrund geneti-Lawinenklassifikati-
on scher und morphologischer Kriterien vorgenommen werden; dafür gibt es ei-

ne internationale Lawinenklassifikation (UNESCO, 1981). So werden z.B.
Fliess- oder Staublawinen, Runsen- oder Flächenlawinen sowie Trocken- oder
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Vergleich Lawinenbulletin - Lawinenaktivität (westlicher Alpennordhang)
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Vergleich Lawinenbulletin - Lawinenaktivität (zentraler Alpennordhang)
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Vergleich Lawinenbulletin - Lawinenaktivität (östlicher Alpennordhang)
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Vergleich Lawinenbulletin - Lawinenaktivität (Wallis)
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Vergleich Lawinenbulletin - Lawinenaktivität (Nord- und Mittelbünden)
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Vergleich Lawinenbulletin - Lawinenaktivität (Engadin und östlicher Alpensüdhang)
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Gefahrenstufe (Prognose Vorabend) Anzahl Lawinen Gefahrenstufe (Morgenbulletin)

Abbildung 2.29: Vergleich der Gefahrenstufen des nationalen Lawinenbulletins mit
der effektiv aufgetretenen Lawinenaktivität in sechs Klimaregionen nördlich des Al-
penhauptkamms. Für jeden Tag ist die höchste Gefahrenstufe einer Region (Prognose
vom Vorabend) sowie die Anzahl der in dieser Region abgegangenen Lawinen einge-
tragen. Die Gefahrenstufe eines Bulletins vom Morgen ist mit einem Dreieck markiert.
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Gefahrenstufe

Abbildung 2.30: Lawinenbulletin (Gefahrenkarte) des SLF vom 16. April 1999, 17.00
Uhr und totale Anzahl aller registrierten Lawinenabgänge am 15./16. April 1999.

Nassschneelawinen unterschieden. Des weiteren sind die Örtlichkeit (Höhen-
lage, Neigung, Exposition), die Grösse und das allfällige Schadenausmass von
Bedeutung. Für Modellrechnungen sind zudem insbesondere auch die An-
rissbedingungen (Breite, Anrissmächtigkeit, Dichte der abgleitenden Schnee-
massen) wichtig.

Die Beobachtung und das Registrieren von Lawinenabgängen kann aus
verschiedenen Gründen (z.B. eingeschränkte Sicht) nie vollständig sein.
Grundsätzlich sind Lawinen häufige Ereignisse. Auf den höher gelegenen
Vergleichsstationen des konventionellen SLF-Messnetzes sind im langjährigen
Durchschnitt 34% aller Tage in der Zeit vom 1. Dezember bis zum 30. April
Lawinentage, das heisst Tage mit mindestens einem Lawinenabgang. An 50%
aller Tage treten keine Lawinen auf und an weiteren 16% können keine Lawi-
nen beobachtet werden. In tieferen Lagen werden hingegen allgemein weniger
Lawinen beobachtet.

Erhebungsmethoden

Prinzipiell gilt: je gravierender ein Unfall, desto genauere InformationenErhebungsmethoden

zur Lawine liegen vor. Dazu stehen den verschiedenen Rettungs- und Be-
obachtungsorganisationen Schadenerhebungsformulare und Einsatzprotokolle
zur Verfügung. Für eine flächendeckende Berichterstattung sind die täglichen
Übermittlungen der SLF-eigenen Vergleichsstationen sehr wertvoll. Oft erhält
man dadurch Kenntnis von Lawinenereignissen.

Vor allem im touristischen Bereich haben sich die vier vor einigen Jah-
ren durch das SLF eingeführten Fragebögen A, B, C und D sehr gut bewährt.
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Pro Winter werden von Skitourenfahrern rund 600 Fragebögen A (Einschät-
zung der Lawinengefahr) retourniert, die eine Abschätzung der Qualität des
Lawinenbulletins zulassen (vgl. Abschnitt 4.2.2, Seite 284ff). Mit Fragebogen
B können Lawinen ohne Schadenfolge, mit Fragebogen C solche mit Perso-
nenbeteiligung und mit Fragebogen D schliesslich Schadenlawinen gemeldet
werden. Die Rücklaufquoten sind mit insgesamt 300 Fragebögen im Lawinen-
winter 1999 auch hier sehr erfreulich.

Vor allem für die kantonalen und regionalen Einsatzstellen ist zudem der
Ereigniskataster zur Erfassung verschiedenster Naturgefahren wichtig. Mit
Hilfe von Erhebungsblättern können Naturereignisse im Gelände aufgenom-
men und anschliessend in die zentrale Datenbank „StorMe“ beim BUWAL
eingegeben werden.

Für die Auszählungen im vorliegenden Bericht dienten als Basis verschie-
dene Datenquellen. Es sind dies:

� StorMe-Formulare (BUWAL)

� SLF-Vergleichsstationsformulare

� Meldungen der regionalen Krisenstäbe

� Frühbeobachtermeldungen (innerhalb der operationellen Arbeiten für
das regionale Lawinenbulletin)

� Schadenmeldungen von Polizei und Einsatzzentralen

� SLF-Fragebögen A bis D

� eigene Beobachtungen im Gelände durch SLF-Mitarbeiter

� Luftbildauswertungen

Man muss sich allerdings bewusst sein, dass die auf diese Weise zusam-
mengekommenen Daten nicht vollständig sind sondern Lücken aufweisen.
Insgesamt ergibt sich aber ein guter Überblick über das Lawinengeschehen
im Winter 1998/99.

Jeder Lawinenabgang wurde nach folgenden Kriterien erfasst: Grösse der Lawinentypen

Lawine (mittel, gross), Höhenlage und Hangexposition der Hauptanrissgebie-
te, Mächtigkeit der abgleitenden Schneeschichten, Anriss im Wald (ja/nein),
Lawinenart (Fliess-, Staub-, Bodenlawine resp. Gleitschneerutsch), Auslö-
sesart (natürlich oder künstlich) und ob die Lawine Schaden angerichtet hat
(ja/nein). Nicht von jeder Lawine konnten jeweils alle Kriterien vollständig er-
fasst werden. Wo keine gesicherten Angaben vorhanden waren, oder wo diese
nicht zuverlässig anhand von Kartenmaterial oder Luftbildern ergänzt werden
konnten, wurde auf eine Angabe verzichtet. Aus Abbildung 2.31 geht hervor,
dass bei 86% aller Fälle eine Angabe über die Hangexposition gemacht werden
konnte. Demgegenüber sind nur bei 24% aller Lawinen Angaben über die An-
rissmächtigkeiten vorhanden (Grund: kurz nach dem Lawinenniedergang und
über grössere Distanz kann infolge schlechten Wetters die Anrissstirn meist
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nicht genau eingesehen werden und bald darauf ist diese wieder frisch einge-
schneit oder von Schneeverwehungen überlagert). Zahlreicher sind hingegen
die Angaben über die Höhenlagen der Hauptanrissgebiete (77%), wobei er-
wähnt werden muss, dass hier oftmals eine nachträgliche Abschätzung anhand
der Landeskarte erfolgte.
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Abbildung 2.31: Übersicht über die vorhandenen Lawineninformationen aller 2’530
registrierten Lawinen (mit und ohne Schadenfolge). Bei 77% aller Lawinen waren
Angaben über die Meereshöhe und bei 86% Angaben über die Hangexposition des
Anrissgebietes vorhanden. Nur 24% hatten Informationen über die Anrissmächtigkeit
und 80% waren nach der Lawinenart klassiert.

Anrisszonen (Exposition und Höhenlage)

Die örtliche Verteilung der Anrisszonen (Auszählung über Exposition und Hö-
henlage) ist für den Winter 1998/99 für die drei Schneefallperioden zwischen
Ende Januar und Ende Februar sowie für den April in vier Graphiken darge-
stellt (Abbildungen 2.32 und 2.33). Folgende Klimaregionen wurden ausge-
schieden: ANH (Alpennordhang), GR-N (Nord- und Mittelbünden einschlies-
slich Unterengadin), VS (Wallis) und ASH-OE (Alpensüdhang und Oberenga-
din). Die letzterwähnte Gebietseinteilung (ASH-OE) fehlt in der Graphik der
1. Periode, weil dort zu dieser Zeit praktisch keine Lawinen abgingen.

Während der 1. Periode gingen Lawinen vorwiegend im Nord- (v.a. am1. Periode: Lawinen
v.a. im Sektor Nord
bis Ost oberhalb
2000 m ü. M.

ANH) und Ostsektor (v.a. im VS) ab. Im VS und in GR-N lagen die Lawinen-
anrisse zudem ausschliesslich oberhalb von 2000 m ü. M. Am ANH brachen
Lawinen vereinzelt auch bis in Lagen von 1000 m ü. M. hinunter an.

Während der 2. Periode brachen Lawinen an allen Hangexpositionen los,2. Periode: Lawinen
gehäuft im Sektor
Südost über einen
grossen
Höhenbereich

als Folge der durch die starken Nordwestwinde verursachten Triebschneean-
sammlungen allerdings etwas häufiger im Sektor Südost. Bei ungünstigerem
Schneedeckenaufbau wären wohl insbesondere am ANH und in GR-N auch



2.8 Einschätzung der Lawinengefahr und Entwicklung der Lawinenaktivität 91

ANH (total 41 Lawinen) GR_N (total 11 Lawinen)

VS (total 114 Lawinen)

ANH (total 176 Lawinen) GR_N (total 62 Lawinen)

VS (total 181 Lawinen) ASH_OE (total 3 Lawinen)

Anzahl lawinen

1. Periode (27. - 31. Januar 1999)

2. Periode (5. - 12. Februar 1999)  

Abbildung 2.32: Auszählung spontaner und künstlicher Lawinen nach Exposition (8
Sektoren) und Höhenlage (500 m-Höhenstufen, Einheit: 100 m) für die Perioden vom
27. – 31. Januar 1999 und vom 5. – 12. Februar 1999.
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ANH (total 377 Lawinen) GR_N (total 188 Lawinen)

VS (total 254 Lawinen) ASH_OE (total 16 Lawinen)

ANH (total 63 Lawinen) GR_N (total 26 Lawinen)

VS (total 15 Lawinen) ASH_OE (total 43 Lawinen)

3. Periode (17. -  25. Februar 1999)

Aprilperiode (16. - 20. April 1999)

Abbildung 2.33: Auszählung spontaner und künstlicher Lawinen nach Exposition (8
Sektoren) und Höhenlage (500 m-Höhenstufen, Einheit: 100 m) für die Perioden vom
17. – 25. Februar 1999 und vom 16. – 20. April 1999.
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im nördlichen Halbsektor mehr Lawinen aufgetreten. Allgemein erstreckten
sich die Anrisse über einen grösseren Höhenbereich als in der 1. Periode. Vie-
le Lawinen rissen oberhalb von 3000 m ü. M. an (v.a. im VS), am ANH aber
auch bis unterhalb von 1000 m ü. M. Dies lässt sich damit erklären, dass in
allen Höhenlagen einheitlich sehr tiefe Temperaturen herrschten.

Auch während der 3. Periode ereigneten sich Lawinenabgänge gehäuft im 3. Periode: Lawinen
insbesondere im
Sektor Südost und
v.a. von 1500 –
2500 m ü. M.

Sektor Südost, aber insbesondere am ANH auch in allen Expositionen. Ten-
denziell rissen die Lawinen auch tiefer unten an als in der 2. Periode. Nur am
ANH traten allerdings Lawinen bis unterhalb von 1000 m ü. M. auf; in den
übrigen Regionen (abgesehen von wenigen Ereignissen an Südhängen im VS)
ausschliesslich oberhalb von 1500 m ü. M. . Neben den intensiven Schneefäl-
len und starken Schneeverfrachtungen spielten insbesondere auch die hohen
Temperaturen eine massgebliche Rolle. Kritische Verhältnisse waren deshalb
vor allem in einem Höhenband von 1500 – 2500 m ü. M. anzutreffen.

Die südlichen Gebiete (ASH-OE) waren Ende Januar und im Februar Mitte April: Lawinen
v.a. im Sektor Nord,
im Reusstal auch in
allen Expositionen

kaum von Lawinenabgängen betroffen. Dafür gab es dort Mitte April am
meisten Lawinen, und zwar durch die Südstaulage bedingt gehäuft im Sek-
tor Nord. Infolge der über den Alpenhauptkamm übergreifenden Niederschlä-
ge gingen vor allem auch im oberen Reusstal (Kanton Uri) viele Lawinen ab,
ohne jedoch eine bevorzugte Hangexposition aufzuweisen. Bezüglich der Hö-
henlage rissen Mitte April die meisten Lawinen im Bereich von 2000 – 3000
m ü. M. an, vor allem im Reusstal aber auch tiefer unten.

Anrissmächtigkeit

In Abbildung 2.34 lässt sich eine Tendenz zu grösseren Anrissmächtigkeiten im Laufe des
Februars zunehmend
grössere
Anrissmächtigkeiten

im Laufe des Februars 1999 erkennen. Die Erklärung dafür ist offensichtlich:
Mit zunehmender Neuschneesumme können grössere Lawinenmassen anbre-
chen. Vor allem während der 3. Periode, an den Tagen mit der grössten Lawi-
nenaktivität, wurden maximale Anrisshöhen von bis zu 10 m beobachtet.

Hangneigung

Aus früheren Lawinenwintern (1950/51 oder 1967/68) ist bekannt, dass je- kaum Lawinen aus
flachen
Einzugsgebieten

weils gegen Ende von Starkschneefällen auch Lawinen an Hängen mit relativ
geringer Neigung (vereinzelt sogar mit solcher von weniger als 28� ) anreis-
sen. Die Auswirkungen solcher Lawinen aus relativ flachen, aber meist flä-
chenmässig grossen Einzugsgebieten sind dann meist verheerend und stellen
ein grosses Gefahrenpotential dar. 1999 sind wenig Lawinen aus flachen Ein-
zugsgebieten bekannt geworden. Hingegen überflossen weiter oben angerisse-
ne Lawinen oftmals flachere Geländepartien im mittleren Teil der Sturzbahn.

Fliess- und Staublawinen

Abbildung 2.35 zeigt, dass sich in der 2. Periode (bei sehr tiefen Temperatu- Staublawinen v.a. in
der 2. Perioderen) etwa gleich viele Staub- wie Fliesslawinen ereigneten. Dagegen überwo-

gen in der 3. Periode aufgrund des markanten Temperaturanstieges die (feuch-
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Abbildung 2.34: Zeitliche Entwicklung der mittleren Anrissmächtigkeiten (insgesamt
530 Lawinen).

ten) Fliesslawinen. Im April waren es dann fast ausschliesslich Fliesslawinen.
Bei dieser Interpretation muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass in
ein und derselben Lawine oftmals Fliess- und Staubanteile vorkommen und
somit auch beide Lawinenarten (Fliess- und Staublawine) zugeordnet worden
sind.
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Abbildung 2.35: Zeitliche Entwicklung von Staub- und Fliesslawinen (insgesamt
1’525 Lawinen).
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2.8.4 Räumliche und zeitliche Verteilung der Schadenlawinen und
Ausblick auf touristische Lawinenunfälle

Schadenlawinen

Total, inklusive der nicht genau datierbaren Lawinenabgänge, sind für den Fe-
bruar 1999 knapp 1’000 Schadenlawinen aus dem schweizerischen Alpenraum
bekannt (Stand: Ende Oktober 1999, Abbildung 2.36). Im Laufe des März er- 1’100 – 1’200

Schadenlawinen im
Winter 1999, davon
rund 1’000 im
Februar
(Lawinenmeldungen
noch nicht komplett)

eigneten sich da und dort vereinzelte weitere Schadenlawinen, etwas gehäuft
um den 5. März und vor allem am zentralen Alpennordhang. Von Mitte April
sind nur rund 50 Schadenlawinen bekannt, so dass für den gesamten Winter
1998/99 zur Zeit etwa 1’100 Schadenlawinen registriert sind. Man muss aber
davon ausgehen, dass sich diese Zahl noch um weitere rund 100 Schadenlawi-
nen erhöhen wird, da insbesondere die Angaben aus den Kantonen Bern (erst
ca. 70% aller Schadenlawinen erfasst), Wallis (z.B. Turtmanntal), Graubünden
(v.a. Surselva, Prättigau) und Tessin noch nicht vollständig vorliegen (verglei-
che weisse Flächen in Abbildung 2.36).

Abbildung 2.37 zeigt schliesslich die zeitliche Entwicklung der Lawinen-
aktivität von Ende Januar bis Mitte April, und zwar einerseits alle bekannten
Schadenlawinen und andererseits auch alle weiteren gemeldeten Lawinen oh-
ne Schadenfolge. Es fällt auf, dass im Laufe der drei Februar-Teilperioden die
Schadenlawinen immer stärker ins Gewicht fallen.

400

400

400

400 300

300

200

200

100

100

100

>500

Abbildung 2.36: Räumliche Verteilung aller bisher am SLF bekannten, rund tausend
Schadenlawinen in der Zeit vom 27. Januar – 25. Februar 1999 (Stand: Ende Oktober
1999). Zusätzlich ist für eine Höhe von rund 1500 m ü. M. die 30-tägige Neuschnee-
summe über die gleiche Zeitperiode mit Isolinien dargestellt [in cm].
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Abbildung 2.37: Zeitliche Entwicklung der Lawinenaktivität vom 27. Januar –
21. April 1999 aller bisher am SLF bekannten (Schaden-)Lawinen (Stand: Ende Ok-
tober 1999). Gut sind die drei Spitzen während der drei Schneefall-Perioden, sowie
der erneute Anstieg Mitte April zu erkennen. Dabei nimmt das Verhältnis Schadenla-
winen zu Nicht-Schadenlawinen während der drei Schneefall-Perioden laufend zu.

Touristische Lawinenunfälle

Lawinenunfälle im touristischen Bereich (Skifahrer, Snowboarder, etc.) sind19 Tote bei
touristischen
Lawinenunfällen

in den obigen Zahlen nicht inbegriffen. Im Laufe des Winters 1998/99 wur-
den in den Schweizer Alpen bei insgesamt 77 Lawinenabgängen zusätzlich
131 Personen im freien Gelände von zumeist selbst ausgelösten Lawinen er-
fasst, 29 davon erlitten Verletzungen und 19 fanden dabei den Tod. Die Saison
für touristische Lawinenunfälle war typischerweise sehr lang und dauerte vom
4. Oktober 1998 (2 Bergsteiger nach starken Herbstschneefällen in Schnee-
brett tödlich verunglückt) bis zum 3. Juli 1999 (1 Skitourist auf Hochtour von
Schneebrett in die Tiefe gerissen und getötet). Allerdings liegt die Anzahl
touristischer Lawinenopfer im normalen Bereich der letzten Jahre, stellt also
keinen besonders hohen Wert dar. Aussergewöhnlich ist eher die Tatsache,
dass sich etliche Schneesportunfälle (18 Lawinen mit 34 Verschütteten, davon
9 Verletzten und drei Toten) während oder zwischen den Hauptlawinenperi-
oden von Ende Januar bis Ende Februar ereigneten. Dies ist insofern unüblich,
als es während starker Lawinenperioden vergangener Jahre nur sehr selten zu
touristischen Unfällen kam. So gab es z.B. im ganzen Winter 1950/51 bei ins-
gesamt 98 Lawinentoten nur zwei touristische Opfer und diese ausserhalb der
eigentlichen Hauptlawinenperioden. Doch offensichtlich entspricht diese Ent-
wicklung dem Lauf der Zeit, dass einerseits die Bergbahnen bemüht sind, auch
bei misslichen Wetterverhältnissen ein Minimalangebot bieten zu können und
andererseits die Schneesportler trotz akuter Lawinengefahr sich nicht davon
abhalten lassen, in ungesichertes Gelände vorzudringen.
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Seltenheitswert hat übrigens auch eine Lawine im Waadtländer Jura, wo
ein Skitourist Mitte Februar 1999 während dem Aufstieg in ein selbst ausgelö-
stes Schneebrett geriet und dabei mittelschwere Verletzungen erlitt. Aus dem
Schweizer Jura sind während der letzten 60 Jahre nur drei Lawinenopfer, alles
Skitouristen, bekannt (zwei Lawinen 1941 und eine Lawine 1991).

2.9 Vergleich des Lawinenwinters 1999 mit früheren
Ereignissen

Die heftigen Schneefälle und ausserordentlichen Lawinenabgänge vom Febru- War 1999 ein „Jahr-
hundertwinter“?ar 1999 wurden vor allem in den Medien immer wieder als „Jahrhundertwin-

ter“ bezeichnet und die Ereignisse mit der Klimaveränderung in Verbindung
gebracht. Zweifellos war der Winter 1999, insbesondere nach einer Serie von
ausgesprochen schneearmen Wintern, aussergewöhnlich. Und zwar sowohl
was die anhaltend intensiven Schneefälle anbelangt, als auch bezüglich An-
zahl und Grösse von spontan bis in Tallagen abgegangenen Lawinen. Doch
war es wirklich ein Jahrhundertereignis? Diese Frage kann nicht pauschal mit
„ja“ oder „nein“, sondern stets nur bezogen auf einen einzelnen Parameter be-
antwortet werden. Einerseits muss man zwischen den Schneefallereignissen
und den Lawinenabgängen unterscheiden. Andererseits darf aber auch nicht
vergessen werden, dass sich das Schadenpotential in den Schweizer Alpen in
den letzten Jahrzehnten infolge stärkerer Nutzung und Besiedlung sowie zu-
nehmender Mobilität und touristischer Aktivitäten stark verändert hat, was na-
türlich auch das Risiko für Lawinenschäden beeinflusst (vgl. Abschnitt 3.2,
Seite 158ff). In den folgenden Abschnitten wird die Jährlichkeit des Winters
1999 im Einzelnen diskutiert und mit früheren Ereignissen verglichen.

2.9.1 Jährlichkeit des Schneefallereignisses

Das Aussergewöhnliche am Winter 1999 waren weder die Intensität der aussergewöhnlich
langanhaltende
Schneefälle in weiten
Teilen der Schweizer
Alpen

Schneefälle noch der Schneereichtum, sondern die von Ende Januar bis gegen
Ende Februar fast ununterbrochen anhaltenden Schneefälle. Diese Schneefäl-
le waren nicht sehr intensiv, aber kontinuierlich. Betroffen war die gesamte
Alpennordseite inklusive Wallis (ohne Region Simplon – Saas Fee) und weite
Teile Graubündens (ohne Oberengadin und Südtäler). Auf der Alpensüdseite
waren die Schneefälle im Februar gering; die stärksten Schneefälle fielen dort
anfangs März und Mitte April.

Im Folgenden werden mittels Extremwertstatistik für den Winter 1999 Extremwertstatistik
mit der klassischen
Gumbel-Methode

verschiedene Schneeparameter auf ihre Jährlichkeit hin untersucht. Dazu wird
die klassische Gumbel-Methode (Gumbel, 1967) benützt. Die Daten passen
zwar nicht immer sehr gut zu dieser Verteilung, und modernere Methoden er-
gäben zweifelsohne statistisch gesichertere Resultate, doch im Hinblick auf Problem:

unterschiedliche
Beobachtungsdauer
verschiedener
Stationen

die Vergleichbarkeit mit bestehenden Normen für die Gefahrenzonenplanung
und den Lawinenverbau wurde sie dennoch verwendet. Das grösste Problem
in der Extremwertstatistik ist die unterschiedliche Dauer der Beobachtungs-
periode verschiedener Stationen. Kurze Messreihen ergeben grundsätzlich
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kleinere Wiederkehrperioden als lange Messreihen. Aus diesem Grund wur-
den für die folgenden Auswertungen nur Daten von Stationen mit ungefähr
gleich langer Beobachtungsdauer verwendet. Zudem sollten die Messreihen
natürlich auch möglichst früh begonnen haben und einige schneereiche Win-
ter enthalten (z.B. 1945, 1951, 1960, 1966, 1968, 1970, 1975, 1980, 1981,
1982). Mit Ausnahme der Station Weissfluhjoch (ab 1937) begannen die ersten
SLF-Vergleichsstationen und Messstellen ihre Aufzeichnungen in den vierzi-
ger Jahren, so dass heute insgesamt 41 Stationen mehr oder weniger lücken-
lose Schneemessungen seit mindestens 1951 haben. Da diese Stationen aber
leider nicht flächendeckend repräsentativ über den gesamten schweizerischen
Alpenraum verteilt sind, mussten noch weitere Stationen zugezogen werden.
Schliesslich wurde mit 72 SLF-Stationen mit mindestens vierzigjährigen Rei-Jährlichkeitsberech-

nungen mit 72
SLF-Stationen

hen (Messbeginn vor 1960) gearbeitet. Dies als Kompromiss zwischen mög-
lichst vielen Stationen (räumlich hohe Auflösung), möglichst langjährigen Sta-
tionen (Qualität der Extremwertstatistik) und möglichst gleich langer Beob-
achtungsdauer (Vergleichbarkeit der Extremwerte).

Schneehöhe HS

Abbildung 2.38 zeigt am Beispiel der SLF-Vergleichsstationen Mürren und
Wengen, wie heikel die Jährlichkeitsberechnung sein kann. Grundsätzlich
wird die grösste Schneehöhe jedes Winters (HSmax) gegen die Wiederkehrdau-
er (Anzahl Beobachtungen / Rang) auf einer doppelt logarithmischen Achse
aufgetragen. Unter der Annahme von Gumbel-verteilten Daten kommen somit
die Punkte auf einer Geraden zu liegen und die Jährlichkeit eines bestimm-
ten Ereignisses kann einfach abgelesen werden (Schnittpunkt HSmax mit der
Regressionsgeraden). Im Fall von Mürren liegt HSmax des Winters 1999 aufEinfluss fehlender

Jahre auf die Ex-
tremwertberechnung

dem 2. Rang und die Wiederkehrdauer eines solchen Ereignisses beträgt ca. 38
Jahre (das der linearen Regression zugrunde liegende 95%-Konfidenzintervall
beträgt 33 – 43 Jahre). Seit Messbeginn im Winter 1948 hatte nur der Win-
ter 1968 eine noch grössere Schneehöhe als 1999. Im nur wenige Kilometer
entfernten Wengen, das eine ähnlich lange Messreihe aufweist, fehlt aber aus-
gerechnet der Winter 1968. 1999 liegt somit klar auf dem 1. Rang und erhält
dadurch eine hohe Wiederkehrdauer von 46 Jahren (40 – 54 Jahre). Falls 1968
auch in Wengen ein grösseres HSmax hatte als 1999, so würde die Jährlichkeit
des Ereignisses von 1999 deutlich tiefer ausfallen.

Ein zweites Beispiel zur beschränkten Aussagekraft von Jährlichkeitswer-
ten einzelner Stationen liefert die Region Davos. Auf dem Weissfluhjoch (Ab-
bildung 2.39) weichen die extremsten Werte deutlich von der Regressionsge-
raden ab, d.h. das Regressionsmodell auf Basis der Gumbel-Verteilung stimmt
für die extremsten Werte sehr schlecht und somit sind wohl auch die Jährlich-Grenzen der

Gumbel-Verteilung keitswerte nicht sehr aussagekräftig. Man sieht, dass die etwa zehn höchsten
Werte auf eine Gerade mit deutlich niedriger Steigung einbiegen. Da im vorlie-
genden Fall primär die hohen Werte interessieren (1999!), könnte man ja auch
eine Regressionsgerade nur durch die höchsten 10 Werte legen und die Jähr-
lichkeit auf dieser ablesen. Somit käme man auf ca. 48 Jahre (statt 23 Jahre),
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Abbildung 2.38: Wiederkehrperiode (Jährlichkeit nach Gumbel-Methode) der maxi-
malen Schneehöhe HSmax jedes Winters der letzten gut 50 Jahre für die beiden be-
nachbarten Stationen Mürren und Wengen (Berner Oberland). 1999 erreichten beide
Stationen am 23. Februar ihre grösste Schneehöhe. Im Fall von Mürren entspricht das
einer Jährlichkeit von rund 38 Jahren (95%-Vertrauensintervall 33 – 43 Jahre, Rang 2);
das 100jährige HS-Ereignis würde rund 284 cm betragen (95%-Prognoseintervall 270
– 299 cm). In Wengen hatte das Ereignis von 1999 eine Jährlichkeit von rund 46 (40
– 54) Jahren (Rang 1, ohne 1968, siehe Text!); das 100jährige Ereignis käme auf rund
162 (153 – 170) cm. Die extremsten 10 Winter sind angeschrieben.

was auch besser mit der nahegelegenen Station Davos Flüelastrasse (40 Jahre)
übereinstimmt. Ernüchternd ist hingegen wieder, dass die Station Davos Ob-
servatorium für das 1999er-Ereignis eine Jährlichkeit von 25 Jahren aufweist.
Fazit: Die berechnete Wiederkehrperiode einer einzelnen Station ist nicht im-
mer sehr aussagekräftig, da sowohl Lücken in der Datenreihe wie auch eine
schlechte Gumbel-Verteilung der Daten das Resultat stark beeinflussen kön-
nen. Es muss daher versucht werden, regional zu interpolieren, was auch die
natürliche räumliche Variabilität der Stationsdaten herausfiltert.

Anstelle von herkömmlichen linearen Interpolationsverfahren wurde die in
der Geostatistik gebräuchliche Kriging-Methode (z.B. Cressie, 1993) verwen-
det, um die HSmax-Jährlichkeiten von 1999 geographisch darzustellen. Diese
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Abbildung 2.39: Extremwertdarstellung (Gumbel-Plot) von HSmax für die Station
Weissfluhjoch. Auffällig ist, dass die rund 10 höchsten Werte deutlich von der li-
nearen Regressionsgeraden abweichen, was eine relativ grosse Unsicherheit für die
Jährlichkeitsberechnung bedeutet. Die Punkte liegen deutlich ausserhalb des 95%-
Vertrauensintervalls, teilweise sogar ausserhalb des 95%-Prognoseintervalls, d.h. das
lineare Regressionsmodell stimmt in diesem Fall sehr schlecht. In der Graphik sind
deshalb die Wiederkehrperiode für das 1999er-Ereignis (T), die im Mittel alle 100
Jahre zu erwartende Schneehöhe (HS100) und die 300jährige Schneehöhe (HS300)
sowohl für das Modell mit allen Daten wie auch für ein Modell mit nur den 10 Win-
tern mit den grössten Schneehöhen angegeben.

Methode sollte es erlauben, kleinräumige Trends in den Daten besser zu er-Herausfiltern der
räumlichen
Variabilität von
Einzelstationen
durch räumliche
Interpolation

fassen und zudem eine Aussage über die Fehlerverteilung an den interpolierten
Gitterpunkten zu machen. In der Regel sind eng benachbarte Stationen höher
zueinander korreliert als weiter entfernte, was im empirischen Variogramm
(Fehlerschätzer gegen Distanz zwischen Messpunkten) eine in etwa sphärische
Punktverteilung ergibt (Abbildung 2.40a). Um grossräumige Trends zu elimi-
nieren werden die Daten an ein lokales Regressionsmodell angepasst. Dies
ist im vorliegenden Fall auch gut gelungen. Allerdings kann wegen der sehr
kleinräumigen Variabilität der Daten (teilweise natürlich, teilweise aber auch
durch die nicht sehr gute Extremalverteilung bedingt), kein Unterschied mehr
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in der Korrelation zwischen Stationen mit zunehmender Distanz festgestellt
werden. Das Variogramm der angepassten Daten ist sehr flach und zeigt ei-
ne relativ grosse Streuung (Abbildung 2.40b). Das bedeutet, dass zwischen
eng benachbarten Stationen keine genügend grossen Korrelationen bestehen,
um mit der Kriging-Methode wesentliche Vorteile für die Dateninterpolation
herauszuholen.
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Abbildung 2.40: Variogramm der ursprünglichen (a) und der transformierten (b)
HSmax-Jährlichkeitswerte von 1999. Typisch ist, dass mit der Trendentfernung durch
ein lokales Regressionsmodell der Fehlerschätzer (Gamma) gegenüber den Original-
daten wesentlich reduziert werden konnte. (Für weitere Erklärungen siehe Text.)

Abbildung 2.41 zeigt die durchschnittliche Wiederkehrperiode der maxi- Jährlichkeit von
HSmax 1999 am
Alpennordhang
stellenweise 20 – 40
Jahre

malen Schneehöhen (HSmax) des Winters 1999. Man sieht einerseits, dass
die grössten Jährlichkeiten entlang des Alpennordhanges auftreten (insbeson-
dere im zentralen und östlichen Berner Oberland sowie vom Prättigau bis nach
Samnaun), andererseits aber auch, dass das Ereignis bezüglich der Schneehö-
hen mit Maximalwerten von 20 – 40 Jahren sicher kein Jahrhundertereignis
war.

Interessant ist im übrigen der unterschiedliche Zeitpunkt des Schnee- unterschiedlicher
Zeitpunkt des
Schneehöhen-
maximums
verschiedener
Stationen

höhenmaximums. Ein Grossteil der Stationen vom Unterwallis entlang dem
Alpennordhang bis hin zum Unterengadin verzeichnete die grösste Schneehö-
he am 25. Februar 1999, d.h. am letzten Tag der dritten Starkschneefallperiode.
Einige tiefer gelegene Stationen erreichten das Schneehöhenmaximum aller-
dings bereits um den 10. Februar (während der 2. Periode), da es dort während
der 3. Periode zeitweise regnete. Naturgemäss verzeichneten hoch gelegene
Stationen (Grimsel Hospiz, Weissfluhjoch) ihr Schneehöhenmaximum erst im
Frühjahr, nämlich während der von Süden her übergreifenden Starkschneefall-



102 2 Die Wetter-, Schnee- und Lawinensituation

13

12

22

5

2
1538

28
46
27

11

13

18

23

5

413

34

1511

5

23
6

2540

21

55

28

14
30

25
32

1

5
4

4

35

2

4
6

1
1

2

1

11

5

13

70 8

8

13

9

21

17

12

12

3

31

5

12
4

19

8

6
2

4

1

45

30

1 1

10

10

10

15

20

20
30

10

5

1

20

15

56

29. Januar 1999

9./10. Februar 1999

25. Februar 1999
(z.T. ein paar Tage früher)

5.-7. März 1999

17. April 1999

Abbildung 2.41: Durchschnittliche Wiederkehrperiode der maximalen Schneehöhen
HSmax des Winters 1999 (Isolinien). Die einzelnen Stationswerte (kleine Zahlen)
sind mit verschiedenen Unsicherheiten behaftet (siehe Text) und deshalb mit Vorsicht
zu betrachten. Auffallend ist aber trotzdem die grosse lokale Variabilität. Mit Farbe
sind die unterschiedlichen Zeitpunkte des Schneehöhenmaximums markiert.

periode Mitte April. Auch Andermatt und die hochgelegenen Oberengadiner
Stationen erreichten am 17. April die grösste Schneehöhe des Winters 1999.
Demgegenüber überschritten die übrigen unter Südeinfluss stehenden Statio-
nen (vom Oberwallis über das Tessin, das südliche Mittelbünden bis hin zum
Oberengadin und ins Münstertal) das Schneehöhenmaximum bereits in der
Zeit vom 5. – 7. März.

Bleibt noch anzuführen, welche Winter noch grössere Schneehöhen hat-Winter mit noch
grösseren HSmax als
1999 — regionale
Unterschiede

ten als 1999. Zuverlässige Aussagen können für die letzten rund 50 Jahre ge-
macht werden, da vorher im Allgemeinen keine Daten existieren oder nur für
ganz vereinzelte Stationen vorhanden sind. Mit Ausnahme der Alpensüdseite,
dem südlichen Wallis, Rheinwald, Avers und dem Oberengadin liegt 1999 fast
durchwegs auf den ersten fünf Rängen. Es muss aber regional differenziert
werden.

Im zentralen und östlichen Berner Oberland gab es 1968 und 1999 mit
Abstand die grössten Schneehöhen. Rekordwerte wurden 1999 auf den lang-
jährigen Stationen Grindelwald Bort (seit 1948), Wengen (seit 1947, aber ohne
1968) und Gadmen (seit 1954) gemessen. Im westlichen Berner Oberland war
vereinzelt 1981 das Rekordjahr und noch weiter gegen Westen, in den Frei-
burger und Waadtländer Voralpen bis ins Chablais, wurden 1970 die grössten
Schneehöhen registriert. Auch 1982 liegt, vor allem am westlichen Alpen-
nordhang, immer wieder auf den vorderen Rängen. Das Gemeinsame all die-
ser Jahre ist, dass sie alle im Laufe des Hochwinters während einer längeren
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Zeitperiode immer wieder starke Schneefälle aus Sektor Nord bis West zu ver-
zeichnen hatten (vgl. Abschnitt 2.10, Seite 135ff).

Die meisten Stationen im Gotthardgebiet (Obergoms, Oberhasli, südli-
ches Uri, Surselva), entlang dem östlichen Alpenhauptkamm (südliches Mit-
telbünden) und insbesondere auf der Alpensüdseite verzeichneten ihre grösste
Schneehöhe 1975 (im April langanhaltend intensive Schneefälle aus Sektor
Süd) oder 1951 (im Januar Nordstau, im Februar Südstau). Dabei war insbe-
sondere auf hochgelegenen Stationen nördlich des Gotthards 1975 an erster
Stelle (Andermatt [seit 1941], Göschenen [seit 1969], Rigi [seit 1974], Trüb-
see [seit 1940], Hasliberg [seit 1960]), während die meisten anderen Statio-
nen der genannten Region 1951 noch grössere Schneehöhen erreichten. Im
Goms beispielsweise war in Münster und Ulrichen 1951 das Rekordjahr und
in Oberwald 1975; allerdings wird in Oberwald erst seit 1967 gemessen. Auch
in Sedrun, Vals, Zervreila und Hinterrhein wurde die Rekordschneehöhe 1975
erreicht, aber auch hier war der Messbeginn nach 1951. Deutlich an erster
Stelle liegt 1951 in Splügen, Innerferrera und an allen langjährigen Oberenga-
diner Stationen bis hinunter nach La Drossa am Ofenpass. Vom Kanton Tessin
existieren leider keine langjährigen Messreihen hochgelegener Stationen seit
1951. Nur Bedretto hat Daten von 1946 – 1981; dabei lag 1951 mit gros-
sem Vorsprung vor 1975. Es ist anzunehmen, dass im Tessin 1951 durchwegs
grössere Maximalschneehöhen lagen als 1975.

Bei den tiefer gelegenen Stationen der zentralschweizer Voralpen sowie
am östlichen Alpennordhang ist das Bild etwas inhomogen respektive die Sta-
tionsdichte nicht sehr hoch. Nur eine langjährige Station erreichte 1999 ein
neues Schneehöhenmaximum: Braunwald (seit 1954, die einzige langjährige
Station im Glarnerland!). Immerhin lag in Engelberg (seit 1950) und auf der
Schwägalp (seit 1946, aber mit Unterbrüchen) 1999 auf Rang 2. Die grössten
Schneehöhen der Region wurden vor allem in den Wintern 1970, 1981, 1982

erzielt, doch auch 1968 und wie schon vorhin erwähnt 1975 haben vielfach
vordere Rangierungen.

In Nordbünden, insbesondere im Prättigau, der Landschaft Davos und bis
ins Samnaun, gab es 1999 verschiedentlich Rekordschneehöhen an mehr oder
weniger langjährigen Stationen zu verzeichnen. So insbesondere in St. Antö-
nien (seit 1946) und in Davos an der Messstation Flüelastrasse (ebenfalls seit
1946). Allerdings lag an der Station Davos Observatorium, wo seit über 100
Jahren Schneemessungen vorgenommen werden, 1945 an erster Stelle gefolgt
von 1951 und dann erst 1999. Auch auf Weissfluhjoch (seit 1937) war 1945
knapp vor 1999. (Und auch an den langjährigen Stationen Andermatt und
Trübsee erreichte 1945 Spitzenplätze jeweils hinter 1975.) Rekordschneehö-
hen brachte 1999 auch den beiden Unterengadiner Stationen Ftan (seit 1953)
und Samnaun (seit 1958); gerade hier lag aber eventuell auch 1951 noch mehr
Schnee. Ein „Kuriosum“ schliesslich ist Bivio (Mittelbünden), wo ebenfalls
1999 die grösste Schneehöhe seit 1953 registriert wurde. Kuriosum deshalb,
weil Bivio in der Regel von der Nordwest-Anströmung recht gut abgeschirmt
ist und auch nicht besonders stark von den Februarschneefällen betroffen wur-
de; die maximale Schneehöhe wurde erst am 17. April 1999 erreicht (vgl. Ab-
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bildung 2.6, Seite 40). Im übrigen brachte in Nordbünden inklusive der Sur-
selva vor allem 1968 sehr grosse Schneehöhen und erreichte in den meisten
tiefer gelegenen Stationen unterhalb etwa 1200 m ü. M. den 1. Rang (gefolgt
von 1999). Ein weiteres Rekordjahr, vor allem in der mittleren Surselva, war
1982 und auch 1970 ist immer wieder auf vorderen Rängen anzutreffen. 1951

schliesslich reichte es in Nordbünden nie ganz zu einem Rekordjahr, doch liegt
es bei vielen langjährigen Stationen des Prättigaus und der Landschaft Davos
auf vorderen Rängen. Erst in Arosa (an der Grenze zu Mittelbünden) und in
den südlich daran anschliessenden Gebieten lag 1951 verbreitet auf Rang 1
(siehe oben).

Bleibt noch das Wallis: Auch hier sind die Verhältnisse sehr inhomogen
respektive lassen aufgrund der teilweise geringen Stationsdichte kaum schlüs-
sige Aussagen zu. Montana (seit 1931) ist die einzige langjährige Walliser Sta-
tion, wo 1999 ein Schneehöhenrekord erzielt wurde (genaugenommen wurde
der Wert von 1982 egalisiert). An den übrigen beiden Stationen nördlich der
Rhone, Wiler und Lauchernalp im Lötschental, war die Schneehöhe 1999 nicht
sonderlich gross. Dort waren die Rekordjahre 1970, 1980 und 1982 (Wiler, seit
1952) respektive 1995, 1982 und 1978 (Lauchernalp, erst seit 1975). Offen-
sichtlich erlaubt der grosse Höhenunterschied zwischen diesen beiden eng be-
nachbarten Stationen sowie die stark unterschiedlich langen Messreihen kein
einheitlicheres Bild. Südlich der Rhone lag 1999 vor allem im äussersten Süd-
westen viel Schnee (Bourg-St-Pierre und Fionnay je auf Rang 2). Im südlichen
Zentralwallis kommt 1999 kaum über Rang 10 hinaus und erst im Goms wird
wieder Rang 4 – 5 erreicht. Im südlichen Wallis erreichten verschiedentlich
die Winter 1963 (Simplon Hospiz), 1975 (Saas Fee, Fionnay), 1980 (Zermatt),
1981 (Bourg-St-Pierre), 1982 (oft vordere Ränge) und 1984 (Grimentz) ma-
ximale Schneehöhen. Auffallend ist dabei die Häufung in den frühen 80er
Jahren. Im Goms brachten insbesondere 1951 und 1975 Rekordschneehöhen
(siehe oben).

Schneehöhen-Mittelwert (Nov. - April) HM

Was ist das Kriterium für einen sogenannt „schneereichen“ Winter? Ist esSchneehöhen-
Mittelwert als Mass
für
„Schneereichtum“

ein möglichst grosses Schneehöhenmaximum, das aber eventuell nur für kurze
Zeit Bestand hat, bevor die Schneemassen wieder wegschmelzen oder weg-
geregnet werden? Oder sind es intensive Schneefälle, die aber eventuell nur
ein paar wenige Tage andauern und über den ganzen Winter gesehen bloss ei-
ne kurze winterliche Episode darstellen? Eine wohl integralere Methode den
Schneereichtum eines Winters zu erfassen, ist das arithmetische Mittel der täg-
lichen Schneehöhen über den ganzen Winter (z.B. vom 1. Nov. – 30. April),
kurz HM. Damit erhalten langanhaltend grosse Schneehöhen entsprechendes
Gewicht. Eine andere Möglichkeit wären auch die aufsummierten täglichen
Neuschneewerte (vgl. Seite 111ff), oder noch besser vielleicht die Winter-
summe der täglich fallenden Wasseräquivalentwerte (doch dazu sind praktisch
keine Daten vorhanden), oder gar noch kombiniert mit der Dauer der Schnee-
bedeckung vom Einschneien bis zum Ausapern.
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Basierend auf dem Schneehöhen-Mittelwert (HM) war der Winter 1999 Jährlichkeit von HM
1999 auf der
Alpennordseite
verbreitet 5 – 10
Jahre

nicht besonders schneereich (Abbildung 2.42). Mit wenigen Ausnahmen
(Mürren, Gadmen und Unterwasser: rund 30 Jahre) beträgt die Jährlichkeit
des Schneehöhenmittels 1999 auf der gesamten Alpennordseite rund 5 – 10
Jahre. Im Wallis, auf der Alpensüdseite und in weiten Teilen Graubündens
sogar nur 2 – 5 Jahre. Offensichtlich lagen die Schneehöhen bis gegen Ende
Januar etwa im Durchschnitt und erst von da an waren sie verbreitet deutlich
überdurchschnittlich (vgl. Abbildung 2.1).

Nur in Wengen und Gadmen wurden 1999 an langjährigen Stationen schneereichere
Winter als 1999 —
regionale
Unterschiede

Rekord-Schneehöhen-Mittelwerte registriert. Im übrigen zentralen und östli-
chen Berner Oberland waren insbesondere 1975 und 1982 noch schneereicher.
Im westlichen Berner Oberland war 1970 der schneereichste Winter der letzten
50 Jahre und noch weiter gegen Westen 1966; 1999 kommt dort nur etwa auf
Rang 10.

Am zentralen Alpennordhang war bei den höher gelegenen und Gotthard-
nahen Stationen erneut 1975 der schneereichste Winter. Weiter gegen Norden
hin und in tieferen Lagen ist das Bild recht uneinheitlich: 1963, 1968, 1970,

1981 und 1982 waren dort verschiedentlich schneereiche Winter und 1999 fi-
guriert auch hier nur etwa auf Rang 10.

Am östlichen Alpennordhang ist 1999 in der Rangliste wieder etwas weiter
vorne anzutreffen, doch sind auch hier verbreitet die Winter 1982 und 1975

am schneereichsten und auch 1968 und 1970 belegen immer wieder vordere
Ränge.

In Nord- und Mittelbünden war die mittlere Schneehöhe 1951 und 1975 am
grössten. 1982, 1970 und auch 1968 waren vor allem in tieferen Lagen (Prätti-
gau, Rheintal, Surselva) sehr schneereich. 1999 ist insbesondere im Prättigau
auf Rang 5 – 7 anzutreffen, doch sonst eher auf den Rängen im Bereich 10 –
20. Erwähnenswert ist die hoch gelegene Station Weissfluhjoch, wo 1945 der
schneereichste Winter seit 1937 war, gefolgt von 1975, 1982, 1940 und 1999.
Und in Davos, wo seit 1893 regelmässig Schneehöhen gemessen werden, hatte
1920 das grösste Schneehöhenmittel, gefolgt von 1951, 1975 und 1945; 1999
liegt an dieser langjährigen Station nur auf Rang 18!

Im Oberengadin liegt 1951 deutlich auf Rang 1; vom Unterengadin gibt
es keine Messreihen, die soweit zurückgehen. Auch auf der Alpensüdseite
scheint 1951 mit Abstand der schneereichste Winter gewesen zu sein, obwohl
fast keine so langjährigen Reihen für klare Aussagen existieren.

Im Wallis schliesslich wurde die grösste mittlere Schneehöhe im Goms
1951 registriert (gefolgt von 1975, 1980 und 1982), im Zentralwallis war es
1966 und 1982 und in den Vispertälern 1975 (gefolgt von 1980, 1966 und
1955).

Neuschnee HN

Bei den Schneehöhendaten scheint es sinnvoll, jeweils nur die jährlichen Ma-
ximalwerte miteinander zu vergleichen und in die Extremwertstatistik einflies-
sen zu lassen, da HS innerhalb eines Winters stark autokorreliert ist. Doch für
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Abbildung 2.42: Durchschnittliche Wiederkehrperiode des Schneehöhenmittels HM
vom 1. November 1998 – 30. April 1999 (Isolinien) sowie die einzelnen Stationswerte
(kleine Zahlen).

die täglichen Neuschneedaten HN kommt nun ein weiterer Grundsatzentscheid
bei der Jährlichkeitsberechnung hinzu. Es gibt ja durchaus Winter, wo grosse
HN-Werte mehrmals auftreten, sei es während mehrtägigen Starkschneefällen
oder auch in verschiedenen Schneefallperioden, die unabhängig voneinander
sind. Auf dem Weissfluhjoch beispielsweise ereignete sich der grösste, je ge-
messene Tagesschneefall (104 cm) am 14. Februar 1990. Am folgenden Tag
waren es immerhin noch 78 cm, was Rang 6 der effektiven HN-Rangliste be-
deutet. Auch im Winter 1991/92 ereigneten sich zwei Grossschneefälle: ein
erstes Mal am 22. Dezember 1991 (65 cm, Rang 12) und ein zweites Mal am
5. Februar 1992 (67 cm, Rang 9). Falls also nur die jährlichen HNmax in die
Extremwertstatistik einfliessen, wird die Wiederkehrdauer eines bestimmten
Schneefallereignisses überschätzt, und zwar zunehmend stärker, je kleiner das
betreffende HN ist. Ein Tagesschneefall > 50 cm ist auf Weissfluhjoch seit
Messbeginn 1937 effektiv 38 Mal aufgetreten, kommt also rund alle 1.7 Jahre
vor. Soll allerdings eine Aussage gemacht werden über die Wiederkehrdauer
des HNmax eines bestimmten Winters, so ist das übliche Verfahren mit dem
jährlichen Maximalwert korrekt und wird im vorliegenden Fall auch angewen-
det. Im Beispiel Weissfluhjoch käme dann ein Winter mit HNmax > 50 cm
rund alle 2.3 Jahre vor, denn nur in 28 Wintern wurde ein HN > 50 cm regi-
striert.

Abbildung 2.43 zeigt die durchschnittliche Wiederkehrperiode der maxi-Jährlichkeit von
HNmax 1999 am
zentralen und
östlichen
Alpennordhang 10 –
15 Jahre

malen Tagesschneefälle (HNmax) des Winters 1999. Offensichtlich sind auch
diese Extremwerte nicht besonders hoch verglichen mit anderen Wintern. Ein
Maximum von durchschnittlich 10 – 15 Jahren Wiederkehrdauer wurde am
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zentralen und östlichen Alpennordrand erreicht. Vereinzelte Stationen erziel-
ten auch etwas höhere Werte. Wengen ist dabei mit 292 Jahren ein Ausreis-
ser; HNmax für 1999 liegt deutlich höher als in allen früheren Jahren, was
wahrscheinlich dadurch zustande kam, dass das Messfeld in der dritten Stark-
schneefallperiode um den 23. Februar zweimal von Lawinen verschüttet wur-
de und die Messungen kurzfristig an einen anderen, 90 m höher gelegenen Ort
verlegt werden mussten. Im Wallis und in weiten Teilen Graubündens beträgt
die Jährlichkeit der maximalen Tagesschneefälle rund 5 Jahre und auf der Al-
pensüdseite noch weniger.
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Abbildung 2.43: Durchschnittliche Wiederkehrperiode der maximalen Tagesschnee-
fälle HNmax des Winters 1999 (Isolinien) sowie die einzelnen Stationswerte (kleine
Zahlen). Mit Farbe sind die unterschiedlichen Zeitpunkte der HNmax markiert. Wen-
gen ist mit 292 Jahren ein Ausreisser (siehe Text).

Auch hier zeigt sich, dass die maximalen Tagesschneefälle in den ver- unterschiedlicher
Zeitpunkt der
maximalen
Tagesschneefälle
verschiedener
Stationen

schiedenen Regionen zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftraten. So erhiel-
ten die meisten Stationen der Ostschweiz sowie die Region Interlaken und das
Zentralwallis ihren grössten Tagesschneefall am 29. Januar 1999, also während
der ersten Starkschneefallperiode. Während der 2. Periode um den 7./8. Febru-
ar waren es vor allem ein paar Stationen entlang dem äussersten Alpennord-
hang und die 3. Periode brachte am 23. Februar vereinzelt im Westen die grös-
sten Schneemengen. Wie bei der maximalen Schneehöhe so erhielt auch das
Oberwallis, das westliche Tessin und vereinzelte Stationen in Südbünden ihren
grössten Neuschneefall am 5. März. Und am 16./17. April schliesslich fielen
in der Zentralschweiz, entlang dem östlichen Alpenhauptkamm und verbreitet
im Oberengadin die grössten täglichen Schneemengen des Winters 1999.

Die Tatsache, dass die maximalen Tagesschneefälle (wie auch die maxi-
malen Schneehöhen) regional oder gar lokal zu unterschiedlichen Zeitpunk-
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ten auftreten, beeinflusst natürlich auch die Qualität des Interpolationsverfah-
rens für die geographische Darstellung der Jährlichkeiten. Denn dadurch wer-
den verschiedene Schneefallereignisse statistisch als ein Ereignis betrachtet.
Aber offensichtlich ist eine grosse Variabilität auf kleinstem Raum typisch für
Schneefallereignisse und die Stationsdichte des vorhandenen Messnetzes völ-
lig ungenügend für lokal präzise Aussagen in nicht unmittelbarer Umgebung
zu Messstationen. Insbesondere die Verhältnisse in den Lawinenanrissgebieten
können mit dem konventionellen Messnetz kaum zuverlässig abgeschätzt wer-
den, da diese Gebiete rund 1000 m höher liegen als die Messstationen im Tal.
Vertikale Schneehöhen und Neuschneegradienten sowie Expositionsfaktoren
sind rein theoretischer Natur und mögen für grossräumig klimatologische Fra-
gestellungen genügen, doch die effektiven Verhältnisse an Ort und Stelle sind
vielfach anders. Dabei spielt insbesondere der Windeinfluss eine entscheiden-
de Rolle.

Die grosse räumliche und zeitliche Variabilität von Starkschneefällen hatWinter mit noch
grösseren HNmax
als 1999 — regionale
Unterschiede

natürlich zur Folge, dass das Verteilungsmuster von Wintern mit extremen Ta-
gesschneefällen noch uneinheitlicher wird als bei den Rekordjahren für die
maximale Schneehöhe und das Schneehöhenmittel. Nur in Wengen erreich-
te eine langjährige Messstation (seit 1952) 1999 eine neue Rekordmarke für
ein 24stündiges Schneefallereignis (76 cm). Doch auch dieser Rekordwert gilt
nur unter Vorbehalt, denn erstens wurden ausgerechnet 1967 und 1968, Jahre
die an den beiden benachbarten Stationen Mürren und Grindelwald jeweils auf
Rang 1 und 2 figurierten, in Wengen keine Messungen gemacht und zweitens
musste das Messfeld (wie oben bereits erläutert) zur Zeit des grössten Schnee-
falls kurzfristig verschoben werden, das heisst der Messwert ist nicht wirklich
mit früheren Grossschneefallereignissen vergleichbar. Überhaupt sind 1967

und 1968, verursacht durch starke Nordwest-Staulagen (vgl. Abschnitt 2.10,
Seite 135ff), am zentralen und westlichen Alpennordhang häufig die Winter
mit den intensivsten Tagesschneefällen. Doch verschiedentlich wurden auch in
anderen Wintern Rekordschneefälle erzielt, insbesondere auch 1976, wo neben
der Gotthard-Nordseite auch im Wallis häufig die bis anhin stärksten Schnee-
fälle registriert wurden. In Andermatt, auf dem Grimsel, in Gadmen und in
Adelboden liegt 1999 immerhin auf Rang 2 und in Göschenen und Gurtnellen
sogar auf Rang 1, doch die beiden letztgenannten Stationen messen erst seit
knapp 30 Jahren.

Gegen Osten, entlang dem östlichen Alpennordhang sowie in Nord- und
Mittelbünden, wurde verbreitet 1982 die grösste 24stündige Neuschneemen-
ge registriert, und zwar erneut hervorgerufen durch eine intensive Nordwest-
Staulage (vgl. Abschnitt 2.10, Seite 135ff). Das Jahr 1999 belegt vor allem in
der Region Sargans, im Prättigau und in Mittelbünden nochmals vordere Rän-
ge, doch sonst ereigneten sich insbesondere auch 1990 und 1995 starke Tages-
schneefälle. In Davos, wo seit gut 100 Jahren Neuschnee gemessen wird, liegt
1990 an erster Stelle, gefolgt von 1982, 1954 gleich wie 1951, 1968 und 1995.
1999 folgt erst auf Rang 33.

Während im Unterengadin vor allem 1995 die grössten Neuschneemengen
registriert wurden (gefolgt von 1990), war es im Oberengadin etwas uneinheit-
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licher, aber hauptsächlich 1992 und 1982, teilweise auch 1951. Es fällt auf,
dass allgemein in den östlichen Regionen der Schweizer Alpen in den letz-
ten 10 Jahren gehäuft sehr grosse Schneefallereignisse auftraten. 1951 liegt
im Oberengadin bezüglich täglicher Neuschneemengen nicht mehr so klar an
erster Stelle, wie dies noch bei der Schneehöhe der Fall war.

Auf der Alpensüdseite schliesslich sind Aussagen mangels langjähriger
Stationsdaten etwas spekulativ. In Bedretto beispielsweise wurde 1951 der
deutlich intensivste Eintagesschneefall registriert, doch andere Tessiner Sta-
tionen haben keine so langjährigen Messreihen.

3-Tages-Neuschneesumme HN3

Die 3-Tages-Neuschneesumme gilt als ein klassisches Mass für die Auslöse- klassisches Mass für
die Auslösewahr-
scheinlichkeit von
Grosslawinen

wahrscheinlichkeit von spontanen Grosslawinen. Ein einzelner Tag allein mit
intensiven Schneefällen genügt oftmals noch nicht um verbreitet grosse Lawi-
nen auszulösen. Doch wenn es drei Tage lang hintereinander stark schneit, so
steigt die Auslösewahrscheinlichkeit erheblich an. Kritische Schwellenwer-
te variieren von Region zu Region, liegen aber im langjährigen Mittel und in
Abhängigkeit von der Festigkeit der Schneedecke im Bereich von rund 75 –
100 cm (Schneebeli et al. 1998).

Abbildung 2.44 zeigt die durchschnittliche Wiederkehrperiode der ma- Jährlichkeit von
HN3max 1999 im
Berner Oberland bis
20 Jahre

ximalen 3-Tages-Neuschneesummen (HN3max) des Winters 1999. Ähnlich
wie bei den maximalen Tagesschneefällen waren auch die 3-Tages-Neuschnee-
summen nicht übermässig hoch, erreichten aber insbesondere im Berner Ober-
land immerhin Jährlichkeiten von gegen 20 Jahren, vereinzelt sogar mehr.

Der Zeitpunkt der maximalen 3-Tages-Neuschneesummen HN3max unter- unterschiedlicher
Zeitpunkt der
maximalen 3-Tages-
Neuschneesummen
verschiedener
Stationen

scheidet sich gegenüber den maximalen Tagesschneefällen HNmax allerdings
auf interessante Art und Weise: Während HNmax auf der Alpennordseite ver-
breitet in der ersten Starkschneefallperiode auftrat, so war HN3max (insbe-
sondere im Westen und am Alpennordrand) vor allem während der 2. Periode
dominierend. Allerdings verzeichneten ein Grossteil der Stationen vom Ober-
wallis übers Gotthardgebiet, das südliche Mittelbünden bis ins Oberengadin
und Münstertal ihr HN3max um den 17. April. Doch in diesen Regionen ka-
men die HN3max-Jährlichkeiten kaum über 5 – 10 Jahre hinaus, was wohl als
Hauptgrund dafür gelten kann, dass die Lawinensituation im April (auf der
Alpensüdseite) deutlich weniger kritisch war als im Februar (auf der Alpen-
nordseite).

An ein paar wenigen langjährigen Stationen wurden 1999 Rekordwerte Winter mit noch
grösseren HN3max
als 1999 — regionale
Unterschiede

der 3-Tages-Neuschneesumme erreicht, so namentlich in Wengen (seit 1952,
aber ohne 1967 und 1968), Gsteig (seit 1954), Gadmen (seit 1956), auf der
Schwägalp (seit 1946, aber mit Lücken) und in Küblis (seit 1952). Anson-
sten sind die HN3max 1999 in den verschiedenen Regionen ähnlich oder etwas
besser rangiert als HNmax.

Am zentralen und westlichen Alpennordhang wurden, neben 1999, vor
allem 1967 und 1968 hohe HN3max gemessen. Auch 1954 und 1975 sind, ins-
besondere in der Zentralschweiz, oftmals gut rangiert. Am östlichen Alpen-
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Abbildung 2.44: Durchschnittliche Wiederkehrperiode der maximalen 3 Tages-
Neuschneesummen HN3max des Winters 1999 (Isolinien) sowie die einzelnen Sta-
tionswerte (kleine Zahlen). Mit Farbe sind die unterschiedlichen Zeitpunkte der
HN3max markiert.

nordhang wird das Bild etwas uneinheitlicher und es treten verschiedentlich
auch in anderen Jahren sehr hohe HN3max auf.

In den höheren Lagen Nordbündens (Arosa, Weissfluhjoch, Davos, St. An-
tönien) wurden 1951 die grössten 3-Tages-Neuschneesummen erreicht, aber
auch 1990 ist immer weit vorne anzutreffen. In den tieferen Lagen (Prättigau)
wurden, neben 1999, vor allem 1968 und 1995 hohe HN3max registriert. In
Mittelbünden brachte fast durchwegs 1975 die grössten HN3max, doch auch
1999 ist immer wieder gut rangiert. Dazu ist allerdings anzumerken, dass 1951
in Mittelbünden noch praktisch keine Neuschneemessungen durchgeführt wur-
den.

Im Unterengadin wurden vor allem 1990, 1995 und 1955 grosse 3-Tages-
Neuschneesummen erreicht und im Oberengadin ist die Situation etwas un-
einheitlich, indem an den verschiedenen Stationen in ganz unterschiedlichen
Wintern hohe HN3max registriert wurden.

Auf der Alpensüdseite sind klare Aussagen mangels langjähriger Messda-
ten erneut nicht möglich. In Bedretto war HN3max 1951 deutlich am grössten;
an anderen Stationen wurden vor allem 1994, 1975 und 1956 hohe HN3max
gemessen.

Im Oberwallis schliesslich wurden grosse 3-Tages-Neuschneesummen ins-
besondere 1975 erzielt und im Zentral- und Unterwallis vor allem 1969 und
auch 1980.
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Mehrtägige Neuschneesummen HNx

Wie einleitend bereits erwähnt, waren primär die über rund einen Monat an- aussergewöhnlich
waren die 30-tägigen
Neuschneesummen
von Ende Januar bis
Ende Februar

haltenden Schneefälle das Aussergewöhnliche am Winter 1999. In Abbildung
2.45 kommt gut zum Ausdruck, dass weder die bis zu 10-tägigen Neuschnee-
summen noch die über 60-tägigen Neuschneesummen extrem waren. Hinge-
gen stellten die 30-tägigen Neuschneesummen 1999 einen deutlichen Rekord
auf. Ein Grossteil aller Stationen auf der Alpennordseite inklusive Wallis,
Nord- und Mittelbünden zeigen ein sehr ähnliches Verhalten. Nur in der Regi-
on Interlaken/Lütschinentäler waren ab etwa der 10-tägigen Neuschneesumme
praktisch alle HNx bis zur 180-tägigen Neuschneesumme (= Wintersumme)
durchwegs höher als je zuvor (seit Messbeginn vor rund 50 Jahren).
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Abbildung 2.45: Maximale Neuschneesumme über x Tage (x = 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30,
60, 120, 180) von verschiedenen Wintern in St. Antönien (Prättigau, Graubünden).
Charakteristisch ist, dass zwischen HN10 und HN60 im Winter 1999 die bisher höch-
sten Werte seit Messbeginn vor 54 Jahren erreicht wurden (Pfeil). Dargestellt sind
alle Winter, die für mindestens ein HNx die Ränge 1 – 10 belegten. Für 1974 konnte
keine 180-tägige Neuschneesumme berechnet werden, da Anfang und Ende Winter
die Daten fehlen.

Die durchschnittliche Wiederkehrperiode der maximalen 5-Tages-Neu- Jährlichkeit von
HN5max 1999 am
Alpennordhang 30 –
40 Jahre

schneesummen (HN5max) des Winters 1999 erreichte entlang dem Alpennord-
hang Jährlichkeiten von gegen 30 – 40 Jahren, lokal z.T. sogar noch mehr (Ab-
bildung 2.46). Das ist schon recht hoch und widerspiegelt typischerweise die
Dauer der zweiten Starkschneefallperiode, denn mit Ausnahme von Trübsee
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erhielten alle Stationen entlang dem Alpennordhang vom Chablais bis zummaximales HN5
während der
2. Periode

Säntis ihr HN5max während dieser Zeit (vom 6. – 10. Feb.). Gegen Südost
hin nahmen die HN5maxJährlichkeiten kontinuierlich ab und übertrafen in der
Simplon-Region, im Tessin und in den Bündner Südtälern kaum mehr 2 – 3
Jahre. Dort trat das HN5max denn auch mehrheitlich erst Mitte April ein.
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Abbildung 2.46: Durchschnittliche Wiederkehrperiode der maximalen 5-Tages-
Neuschneesummen HN5max des Winters 1999 (Isolinien) sowie die einzelnen Sta-
tionswerte (kleine Zahlen). Mit Farbe sind die unterschiedlichen Zeitpunkte der
HN5max markiert.

Demgegenüber waren die Jährlichkeiten des Ereignisses von 1999 für
HN10max wieder etwas geringer und erreichten am Alpennordrand gegen
20 Jahre, im östlichen Berner Oberland teilweise auch mehr. Ab HN15max
nahmen die Jährlichkeiten des Ereignisses 1999 wieder zu und kulminierten
schliesslich in HN30max.

Abbildung 2.47 zeigt die durchschnittliche Wiederkehrperiode der ma-Jährlichkeit von
HN30max 1999 am
Alpennordhang über
40 Jahre, im Berner
Oberland 80 – 100
Jahre

ximalen 30-Tages-Neuschneesummen (HN30max) des Winters 1999. Offen-
sichtlich wurden im Berner Oberland Jährlichkeiten von 80 – 100 Jahren er-
reicht, vereinzelt sogar mehr. Das heisst, HN30 war hier effektiv ein Jahr-
hundertereignis! Man darf aber die sehr hohen Wiederkehrperioden von Wen-
gen (368 Jahre) und Mürren (206 Jahre) nicht zu stark werten. Aufgrund von
50-jährigen Messreihen kann keine präzise Extrapolation auf 200 – 300 Jahre
stattfinden; die der Extremwertanalyse zugrunde liegenden Modellannahmen
werden in diesen konkreten Fällen auch krass verletzt.

In weiten Teilen der Schweizer Alpen, einmal mehr mit Ausnahme dermaximales HN30 auf
der Alpennordseite
ausnahmslos vom
27. Januar –
25. Februar

Südseite und angrenzenden Regionen im Wallis (Zermatt Simplon), Mittel-
bünden und im Oberengadin, weist die maximale 30-tägige Neuschneesumme
1999 also Jährlichkeiten grösser als rund 40 Jahre auf. Ohne eine Ausnahme
erhielten alle Stationen dieser Region die gewaltigen Schneemassen in der Zeit
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vom 27. Januar – 25. Februar, also genau innerhalb der drei Starkschneefall-
perioden. Nur die Stationen im Süden (plus Oberengadin, Saas Fee, Simplon,
Hinterrhein und Bivio) erreichten HN30max, infolge der dort starken Schnee-
fälle um den 5. März, zumeist rund 10 Tage später.

An vielen Stationen am Alpennordhang, insbesondere von Adelboden bis
ins Glarnerland, sowie in Nordbünden, im Unterengadin, im nördlichen Wal-
lis und in der oberen Surselva wurden 1999 die grössten HN30max der letzten
rund 50 Jahre registriert. Ganz im Westen (westliches Berner Oberland, Frei- 1999 hatte verbreitet

die grössten
HN30max seit 50
Jahren

burger und Waadtländer Alpen, Chablais) erzielten andere Jahre noch grössere
HN30max, so vor allem 1968, 1982 und 1970. Auch am zentralen und öst-
lichen Alpennordhang hatten vereinzelt andere Jahre noch höhere HN30max,
insbesondere 1988, 1982 und 1968.

In Nordbünden liegt zumeist 1999 auf Rang 1, vereinzelt war aber 1968

noch höher, und in Mittelbünden liegt häufig 1975 vor 1999. Im Oberengadin
sind in der Regel 1975 und 1951 die Rekordjahre und auch im Tessin liegt
1975 durchwegs auf Rang 1, mit Ausnahme von Bedretto (1951), der einzigen
Station die 1951 und 1975 gemessen hat. Die südlichen Walliser Stationen
zeigen ein etwas uneinheitliches Bild, aber im Haupttal (inkl. Goms) weisen
vor allem 1968, 1982 und 1999 die grösste 30-tägige Neuschneesumme auf.
Interessanterweise erzielte auch Bourg-St-Pierre, ganz im Südwesten, 1999
einen neuen HN30-Rekord (Messbeginn 1952).
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Ab HN45max, das nochmals Werte um 60 und mehr Jahre erreicht, nehmen
dann die Jährlichkeiten der noch längeren Neuschneesummen für 1999 wieder
ab. HN60max kulminiert bei gut 40 Jahren, HN90max bei gut 30 Jahren,Jährlichkeiten für

noch längere
Neuschneesummen
nehmen wieder ab

HN120max bei rund 25 Jahren und HN180max schliesslich bei gut 20 Jahren
(Abbildung 2.48). Die regionale Verteilung bleibt immer etwa gleich: das
Maximum im Berner Oberland, nach wie vor hohe Werte hat auch der restliche
Alpennordhang und dann gegen Südosten hin eine rapide Abnahme.

1525

24
52

42

5

25

21

21

6

59

20

39
14

15

8
8

1324

15

5
5

20

16
12

31
15

1

7
104

5
4

2

4
6

1
3

3

2

18

10

8

4

22

14

38 17

11

11

9

24

23

15

4

2

21

7

13

17

8
5

19

5

3
2

2

2
3

12

11

1

5

10

10 15

15

20

5

Abbildung 2.48: Durchschnittliche Wiederkehrperiode der maximalen 180-Tages-
Neuschneesummen HN180max des Winters 1999 (Isolinien) sowie die einzelnen Sta-
tionswerte (kleine Zahlen).

Auf den ersten Blick könnte eigentlich erwartet werden, dass die 180-
tägige Neuschneesumme, die praktisch identisch ist mit der Neuschneesumme
des gesamten Winters, ein sehr ähnliches Verhalten zeigt wie das Wintermittel
der Gesamtschneehöhe HM. Doch die Jährlichkeitsplots zeigen relativ deut-
liche Unterschiede. HN180max liegt auf einem deutlich höheren Niveau von
maximal gut 20 Jahren und HM (wie bereits oben erwähnt) erreicht im Maxi-
mum bloss etwa 10 Jahre. Dies kann wohl damit erklärt werden, dass einerseits
die Schneehöhe erst ab Mitte Winter markant zunahm und andererseits, dass
sich die starken Schneefälle der 3. Periode Ende Februar und im April infolge
der relativ hohen Temperaturen rasch setzen konnten und nicht für lange Zeit
eine grosse Schneehöhe bewirkten.

2.9.2 Ausmass der Lawinenaktivität im Vergleich zu früheren La-
winenwintern

Ein Vergleich mit früheren Lawinenperioden darf nur unter Berücksichtigungdirekter Vergleich
mit früher ist
problematisch

der allgemeinen Entwicklung im Berggebiet vorgenommen werden. Wichtig
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sind die veränderten Grundlagen in der Land- und Forstwirtschaft, im Tou-
rismus und im alpenquerenden Strassen- und Bahnverkehr. Gebührend zu
gewichten gilt es auch die Entwicklung im langfristigen Lawinenschutz mit
permanenten Schutzwerken, bei den waldbaulichen Massnahmen, in der fort-
schreitenden Ausarbeitung von Zonenplänen und nicht zuletzt in der landes-
weiten Lawinenwarnung mit ihren verbesserten Produkten.

Katastrophale Lawinenereignisse im Schweizerischen Alpenraum sind Überlieferung von
Lawinenkatastro-
phen seit 500
Jahren

seit rund 500 Jahren aus alten Chroniken bekannt. Es wurden vor allem Lawi-
nenniedergänge mit vielen Todesopfern überliefert. Lawinenspezifische De-
tails sind allerdings in der Regel (mit Ausnahme 1887/88) nicht vorhanden.
Aus Tabelle 2.4 wird ersichtlich, dass pro Jahrhundert etwa 1 – 2 solche Kata-
strophenereignisse auftraten, die also eigentliche „Jahrhundertereignisse“ dar-
stellen. Die drei unabhängigen Ereignisse von Februar und März 1888 sind 1887/88: erster gut

dokumentierter
Lawinenwinter

von Oberforstinspektor Coaz (1889) in einer für die damalige Zeit einzig-
artigen Arbeit sorgfältig dokumentiert worden und mittlerweile in der SLF-
Schadenlawinendatenbank integriert.

Tabelle 2.4: Überregionale katastrophale Lawinenereignisse im Schweizerischen Al-
penraum im 16. – 19. Jahrhundert. Eine detaillierte Zusammenstellung weiterer histo-
rischer Grossereignisse samt Referenzliteratur findet sich in Schneebeli et al. (1998),
eine sorgfältige Analyse dieser Grossereignisse unter Einbezug der damals herrschen-
den Wettersituation in Laternser und Pfister (1997).

Datum Betroffene Region Opfer, Schäden
1598 (Feb.) Engadin (und angrenzendes

Italien)
ca. 50 Tote, viele Gebäude
und Vieh

1689 (Feb.) Nordbünden (und Vorarlberg,
Tirol)

GR: 80 Tote, 37 Häuser, Vieh
Ö: 149 Tote, > 1000 Häuser

1720 (Feb.) ganzer Alpennordhang, Wallis
und Graubünden

über 100 Tote, viele Gebäude,
Vieh und Wald

1749 (Feb.) Tessin, Surselva, Goms und
Vispertäler

129 Tote, > 100 Gebäude,
Vieh

1808 (Dez.) Lötschental, Berner Oberland,
Uri, Nord- und Mittelbünden

44 Tote, viele Gebäude und
Vieh

1888 (3 Er-
eignisse im
Feb. und
März)

Graubünden, Tessin, südli-
ches Wallis

Über 1000 Schadenlawinen
(49 Tote, 850 Gebäude, 700
Stk. Vieh, 1325 ha Wald)

Seit Ende des 19. Jahrhunderts nimmt die Informationsdichte von Über-
lieferten Lawinenereignissen markant zu und es lassen sich auch mittlere und
kleinere Lawinenereignisse ausmachen. Im Laufe des 20. Jahrhunderts er-
eigneten sich in folgenden Wintern Lawinenereignisse von überregionalem
Ausmass mit jeweils weit über hundert einzelnen Schadenlawinen: 1916/17, Lawinenwinter des

20. Jahrhunderts1919/20, 1923/24, 1934/35, 1944/45, 1950/51, 1953/54, 1967/68, 1974/75,
1983/84 und nun 1998/99. Typisch für solche Grossereignisse ist ihre star-
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ke zeitliche und räumliche Variabilität. Die mittlere Wiederkehrdauer beträgtlückenlos
quantitative
Erfassung erst seit
50 Jahren

rund 10 Jahre, wobei allerdings die Intensitätsschwankungen beträchtlich sein
können. Die erste Hälfte des Jahrhunderts ist vorwiegend qualitativ dokumen-
tiert und erst ab 1950 (jedoch inkl. 1887/88) lassen sich mit Hilfe der SLF-
Schadenlawinendatenbank quantitative Analysen durchführen.

Abbildung 2.49 zeigt eine Zeitreihe der grossen Lawinenereignisse seit
1887/88 samt einem provisorischen Vergleich mit 1998/99. Als KriteriumAnzahl

Schadenlawinen als
Vergleichsmass

wird die Anzahl Schadenlawinen genommen. Objektivere Grössen zur Lawi-
nenaktivität stehen leider als langjährige Referenzreihen nicht zur Verfügung.
Als Schadenlawinen gelten spontan oder präventiv durch Sprengung ausgelö-
ste Lawinen, die irgendwelche Schäden an Infrastruktur oder Wald resp. Kul-
turland anrichten. Darunter fallen insbesondere Gebäudeschäden, Schäden an
touristischen Anlagen, Leitungen aller Art und unterbrochene Verkehrsverbin-
dungen (auch Lawinen über kurzfristig gesperrte Strassen). Auch wenn die
definitiven Schadensangaben vom Winter 1998/99 noch nicht zur Verfügung
stehen, so steht fest, dass der Lawinenwinter 1950/51 bezüglich TodesopferVergleich von

1950/51 mit 1998/99 und Anzahl Schadenlawinen der folgenschwerste Lawinenwinter des 20. Jahr-
hunderts war, bezüglich monetärer Sachschäden sowie indirekter Folgekosten
hingegen der Winter 1998/99.
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Abbildung 2.49: Die grössten „Lawinenwinter“ in den Schweizer Alpen seit
1887/88. Als Vergleichskriterium dient die Anzahl Schadenlawinen (Quelle: SLF-
Schadenlawinendatenbank). Man beachte, dass beispielsweise eine Lawine die einen
Alpstall beschädigt genauso als Schadenlawine gezählt wird wie die Verschüttung ei-
ner Nationalstrasse. 1888 gab es drei markante Lawinenperioden (zwischen Mitte
Februar und Ende März), 1951 waren es zwei (im Januar und Februar). Die Angaben
für 1916/17, 1923/24 und 1934/35 sind geschätzt nach Calonder (1986). Auch die
Zahlen für 1999 sind erst provisorisch (Stand: Ende Oktober 1999).
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Tabelle 2.5: Bedeutende Lawinenkatastrophen zwischen 1887/88 und 1919/20 bezüg-
lich der räumlicher Ausdehnung, der verursachenden Wetterlage, des Schneedecken-
zustandes und ihrer Schadenbilanz.

1887/88 ganzer Winter lawinenaktiv, mit drei etwa gleichstarken
Hauptlawinenperioden

15. - 20. Feb. Uri bis Engadin, Schwerpunkt Mittelbünden
N-Staulage HN5 = 150-250 cm Altschneedecke

geringmächtig,
verharscht

26. - 28. Feb. Tessin, oberes Wallis und Gotthardgebiet
S-/SE-
Strömung

HN3 = 80-120 cm Altschneedecke
mächtig, jedoch
nur mässig verfe-
stigt (wegen tiefen
Temperaturen)

27. - 30. März Alpensüdseite, Engadin und Mittelbünden
S-Staulage HN4 = 80-120 cm,

unter 2000 m Regen
Altschneedecke
mächtig (durchnässt)

v.a. Waldschäden (viele, aber eher kleine Schäden), sehr wenig verschüttete, Ver-
kehrswege [Alpenverkehr noch nicht von Bedeutung], Gebäudeschäden durch-
schnittlich bis eher gering, relativ wenig erfasste Personen, doch verhältnismässig
viele Todesopfer

1916/17 ganzer Winter lawinenaktiv mit mehreren ausgeprägten
Lawinenperioden

5. Dez. Wallis (besonders Vispertäler)
W-Strömung

13. - 16. Dez. Engadin, Südbünden und Nordtessin
S-Staulage HN5 = 150-250 cm Altschneedecke

normalmächtig und
schwach (wegen
tiefen Temperaturen)

ab Januar sehr schneereich, Lawinen v. a. in Graubünden und Bern
18. - 22. April mittleres Wallis bis Nordbünden, Schwerpunkt Uri

NW-Staulage HN6 = 120-190 cm Altschneedecke
schwach (Schwimm-
schnee, Triebschnee)

1919/20 intensive Lawinenperiode über die Weihnachtstage
23. - 26. Dez. Schwerpunkt Nordbünden, Ausläufer über Glarner Alpen,

Zentralschweiz bis südliches Wallis
W-Lage HN3 = 90-130 cm Altschneedecke

geringmächtig,
schwach und trieb-
schneegeladen
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Tabelle 2.6: Bedeutende Lawinenkatastrophen zwischen 1923/24 und 1944/45 bezüg-
lich der räumlicher Ausdehnung, der verursachenden Wetterlage, des Schneedecken-
zustandes und ihrer Schadenbilanz.

1923/24 intensive Lawinenperiode zwischen Weihnachten und Neujahr
25. - 29. Dez. Alpennordhang, Wallis und Mittelbünden,

Schwerpunkt östliches Berner Oberland und Goms
NW-Staulage HN5 = 120-150 cm Altschneedecke

geringmächtig und
schwach, im W fiel
auf den Neuschnee
Regen

1934/35 zwei ausgeprägte Lawinenperioden im Februar
4. - 6. Feb. Gotthardgebiet, zentraler und östlicher Alpennordhang bis

Unterengadin
NW-Staulage HN5 = 120-180 cm Altschneedecke

normalmächtig,
schlechte Verfesti-
gung des Neuschnees
(kalt), Triebschnee

14. - 17. Feb. oberes Wallis, Gotthardgebiet, Nordbünden bis Unterengadin
W-Lage HN3 = 70-100 cm Altschneedecke

mächtig, jedoch nur
mässig verfestigt,
Triebschnee

1944/45 zuerst eine langandauernde, gefolgt von einer kurzen,
aber nicht minder heftigen Lawinenperiode

19. Jan. - mittleres Wallis bis Glarus, Schwerpunkt Vispertäler,
13. Feb. Lötschental und Goms

N-Stau in W-
Lage überge-
hend

HN = 40-60 cm (an
Spitzentagen)

Altschneedecke
normalmächtig,
schwach (v.a. im
VS), viel Trieb-
schnee, im W z.T.
Regen bis 1800 m

8. - 10. März östliches Berner Oberland bis Glarus,
Schwerpunkt Gotthard-Nordseite
N-Staulage HN5 = 150-300 cm Altschneedecke

mächtig, im E jedoch
schwach verfestigt
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Tabelle 2.7: Bedeutende Lawinenkatastrophen zwischen 1950/51 und 1967/68 bezüg-
lich der räumlicher Ausdehnung, der verursachenden Wetterlage, des Schneedecken-
zustandes und ihrer Schadenbilanz.

1950/51 zwei ausgeprägte Lawinenperioden, wobei Januarperiode
klar dominierend

19. - 22. Jan. vom Zentralwallis über den Alpennordhang bis Graubünden
inkl. Engadin
NW-Staulage HN5 = 150-250 cm Altschneedecke

normalmächtig aber
schwach, nur lang-
same Verfestigung
des Neuschnee-
zuwachses, viel
Triebschnee

11. - 15. Feb. Alpensüdseite inkl. Gotthardgebiet, v. a. Tessin und Simplon
S-Staulage HN5 = 150-250 cm Altschneedecke nor-

mal bis mächtig, sta-
bil; doch der Neu-
schneezuwachs wird
nur langsam verfe-
stigt

v.a. Waldschäden (auch viele grosse Schäden), relativ wenig verschüttete Ver-
kehrswege, grosse Gebäudeschäden, v.a. durch einzelne sehr grosse Lawinen im
Dorfbereich (viele Wohnhäuser), viele erfasste Personen, davon etwa die Hälfte
Todesopfer

1953/54 eine kurze aber heftige Lawinenperiode Mitte Januar (2 Tage)
11./12. Jan. Alpennordseite und Voralpen (Schwerpunkt Vorarlberg)

N-Staulage HN3 = 120-160 cm Altschneedecke
eher geringmächtig
und ausgespro-
chen schwach, viel
Triebschnee

sehr wenig Waldschäden (nach 1951 waren exponierte Wälder abgeräumt....), we-
nig verschüttete Verkehrswege, sehr grosse Gebäudeschäden, aber nicht primär
Wohnhäuser, sehr viele erfasste Personen, aber relativ wenig Todesopfer

1967/68 verschiedene lawinenaktive Perioden mit deutlichem
Höhepunkt Ende Januar

26. - 28. Jan. Alpennordseite und Graubünden (Schwerpunkt Davos, Prättigau)
NW-Staulage HN4 = 130-160 cm Altschneedecke

eher geringmächtig
und ausgespro-
chen schwach, viel
Triebschnee

eher überdurchschnittliche Waldschäden, viele verschüttete Verkehrswege (fast je-
de zweite Schadenlawine), relativ grosse Gebäudeschäden, viele erfasste Perso-
nen, davon etwa die Hälfte Todesopfer
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Tabelle 2.8: Bedeutende Lawinenkatastrophen zwischen 1974/75 und 1983/84 bezüg-
lich der räumlicher Ausdehnung, der verursachenden Wetterlage, des Schneedecken-
zustandes und ihrer Schadenbilanz.

1974/75 v.a. im Frühjahr langanhaltend lawinenaktiv,
Kulmination anfangs April

5. - 10. April Alpensüdseite und weit nach Norden übergreifend
S-Staulage HN4 = 150-250 cm Altschneedecke

mächtig und stabil
(ausser Engadin und
Mittelbünden)

viele grosse bis sehr grosse Waldschäden, relativ wenig verschüttete Verkehrswe-
ge, relativ wenig Gebäudeschäden, relativ wenig erfasste Personen und Todesopfer

1983/84 eine deutliche Lawinenperiode im Februar
8. - 10. Feb. nördlich des Alpenhauptkammes vom Unterwallis bis

Unterengadin
NW-Staulage HN4 = 100-150 cm Altschneedecke

normalmächtig und
mässig stabil, viel
Triebschnee

relativ grosse Waldschäden, viele verschüttete Verkehrswege (fast jede zweite
Schadenlawine), relativ grosse Gebäudeschäden, relativ viele erfasste Personen,
aber wenig Todesopfer

In den Tabellen 2.5 bis 2.8 und im Folgenden sind alle grossen Lawinen-
winter seit 1887/88 bezüglich ihrer räumlichen Ausdehnung, der verursachen-
den Wetterlage, des Schneedeckenzustandes und ihres Schadensbildes kurz
qualitativ charakterisiert. Abbildung 2.50 zeigt zudem deren räumliche Aus-
dehnung im Vergleich.

Die räumliche Ausdehnung der Lawinenereignisse vom Februar 1999
kommt der Situation vom Februar 1984 sehr nahe. Diese dauerte allerdings
viel weniger lang und verursachte wesentlich weniger Schäden. Obwohl sich
die Nutzung des Alpenraums stark verändert hat (vgl. Abschnitt 3.2), wird an
dieser Stelle ein Vergleich angestellt. Eine ausführlichere Darstellung folgt in
den Abschnitten 3.4 bis 3.12. Eine Bilanz sieht wie folgt aus:

1999 waren in erster Linie verschüttete Verkehrswege von Bedeutung, ge-
folgt von den Waldschäden und den Gebäudeschäden. Dabei gab es relativ
wenig erfasste Personen und Todesopfer. Zur Zeit (Stand: Ende Oktoberrund 1’000

Schadenlawinen im
Februar 1999, im
gesamten Winter ca.
1’100 – 1’200
(Lawinenmeldungen
noch nicht komplett)

1999) hat das SLF Kenntnis von knapp 1’000 Schadenlawinen in der Peri-
ode vom 27. Januar – 25. Februar 1999; für den ganzen Winter 1998/99 sind
es rund 1’100 Schadenlawinen (ohne touristische Unfälle). Unvollständige
Angaben existieren aber vor allem noch in den Kantonen Bern, Wallis, Grau-
bünden und Tessin. Wir müssen also davon ausgehen, dass sich die Anzahl
Schadenlawinen für 1998/99 noch erhöhen wird und dass letztlich wohl gegen
1’200 Schadenlawinen für den gesamten Winter 1998/99 zusammenkommen
werden. Insbesondere vom Aprilereignis existieren nur sehr wenig Angaben.
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Abbildung 2.50: Räumliche Ausdehnung der Schäden aller grossen Lawinenwinter
seit 1887/88. Die Angaben für die erste Hälfte des 20. Jahrhunderts stammen von
Calonder (1986) sowie aus dem SLF-Winterbericht 1944/45 (SLF 1951) und sind nur
qualitativer Art (eingerahmte Flächen, die am stärksten betroffenen Gebiete sind grau
hervorgehoben). Für den Winter 1887/88 und ab 1950/51 sind die einzelnen Scha-
denlawinen durch Punkte dargestellt (Quelle: SLF-Schadenlawinendatenbank). Ver-
schiedene Lawinenperioden im selben Winter sind mit Nummern gekennzeichnet; die
genauen Daten sind aus den Tabellen 2.5 bis 2.7 ersichtlich.

Verschüttete Verkehrswege machen 1999 die wichtigste Schadenskatego- Verschüttete
Verkehrswege: 1999
wichtigste
Schadenskategorie

rie aus. Zur Zeit sind für die Februarperiode rund 340 Lawinen mit Strassen-
und Bahnverschüttungen bekannt; für den gesamten Winter sind es rund 400
Lawinen (Abbildung 2.51). Damit kommt 1999 zwar relativ gesehen nicht an
die Intensität der Ereignisse von 1968 und 1984 heran, wo fast jede zweite
Schadenlawine auf Verkehrswege niederging, absolut gesehen aber ereigne- 1999 mit Abstand am

meisten Verkehrs-
wegverschüttungen,
1968 und 1984
betraf aber fast jede
zweite
Schadenlawine
Verkehrswege

ten sich im Februar 1999 mit Abstand am meisten Verkehrswegverschüttungen
während einer einzelnen, langandauernden Lawinenperiode. Die Zahl für den
Gesamtwinter 1999 ist denn auch höher als diejenige für den Gesamtwinter
1951 (347 Lawinen). Da eventuell auch in dieser Schadenskategorie für 1999
noch nicht alle Angaben vorhanden sind, wird sich die totale Anzahl von Ver-
kehrswegverschüttungen für 1999 vermutlich noch weiter erhöhen. Die direkte



122 2 Die Wetter-, Schnee- und Lawinensituation

Vergleichbarkeit mit früheren Wintern ist allerdings insofern nicht gewährlei-
stet, als 1999 Lawinen, die innert einiger Tage mehrmals abgingen, auch mehr-
fach gezählt wurden, während bei früheren Grossereignissen in der Regel jeder
Lawinenzug nur einmal registriert wurde.
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Abbildung 2.51: Anzahl Verkehrswegverschüttungen im Vergleich zur Gesamtzahl
von Schadenlawinen der grössten Lawinenwinter in den Schweizer Alpen seit 1887/88
(Quelle: SLF-Schadenlawinendatenbank, Daten 1999: Stand Ende Oktober 1999).
Die Balken sind jeweils unterteilt in die Hauptlawinenperiode(n) und den Gesamt-
winter.

Die Waldschäden waren 1999 ebenfalls sehr gross. Zur Zeit sind für die1999 grosse
Waldschäden Februarperiode rund 480 Lawinen bekannt, die ca. 1’250 ha resp. 140’000 m3

Waldschaden verursacht haben. Für den gesamten Winter sind es etwa 520
Lawinen mit rund 1’400 ha resp. 160’000 m3 Schadholz. Diese Zahlen sollten
sich nicht mehr gross ändern (Abbildung 2.52). Damit sind die Waldschäden
von 1999 etwa gleich gross wie 1975, dem bisher zweitstärksten Waldscha-1999 vergleichbare

Waldschäden wie
1975 und 1888, aber
geringer als 1951

denwinter des Jahrhunderts. Interessanterweise traten aber 1975 mehr Wald-
schadenlawinen auf (630), die allerdings eine etwas kleinere Waldfläche be-
trafen (1’200 ha); nur die Schadholzmenge (151’000 m3) ist mit 1999 direkt
vergleichbar. Das heisst, dass es 1999 im Gegensatz zu 1975 etwas weni-
ger, aber dafür viele grosse Waldschadenlawinen hatte. An die historischen
Höchstwerte von einzelnen Waldschadenlawinen kommt aber 1999 mit 35 ha
resp. 8’000 m3 (Bisistal) nicht heran. So vernichtete beispielsweise 1962 bei
Martina im Unterengadin eine einzige Lawine 93 ha Wald mit total 23’500 m3

Schadholz. Auch 1951 und 1975 gab es grössere Einzellawinen. Überhaupt
war 1951 mit deutlichem Abstand der waldschadenreichste Winter des 20.
Jahrhunderts. Auch 1888 ereigneten sich ähnlich viele Waldschadenlawinen
wie 1951, aber der angerichtete Schaden war um einiges geringer und fällt,
was die Schadenfläche betrifft, auch etwa in die Grössenordnung von 1999.
Das betroffene Holzvolumen war jedoch mit „nur“ 83’000 m3 bedeutend klei-
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ner als 1999; dies ein Indiz für die damals verbreitet aufgelockerte Waldstruk-
tur (vgl. Abbildung 4.167, Seite 497).
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Abbildung 2.52: Anzahl Waldschadenlawinen, zerstörte Waldfläche (ha) und Schad-
holzvolumen (m3) der grössten Lawinenwinter in den Schweizer Alpen seit 1887/88
(Quelle: SLF-Schadenlawinendatenbank, Daten 1999: Stand Ende Oktober 1999).
Die Balken sind jeweils unterteilt in die Hauptlawinenperiode(n) und den Gesamt-
winter.

Die Gebäudeschäden von 1999 sind zur Zeit mangels präziser Angaben Gebäudeschäden
1999 mangels
präziser Angaben
noch schwer
vergleichbar

noch etwas heikel einzustufen und Vergleiche zu früheren Lawinenwintern
schwierig. Eine Hochrechnung für 1999 aufgrund von Zahlen der Gebäude-
versicherungen kommt auf rund 1’700 „Schadenfälle“, wobei allerdings zu-
sammengebaute oder auf mehrere Besitzer aufgeteilte Gebäude jedesmal einen
eigenen Schadenfall darstellen. Zudem sind wohl auch viele Bagatellfälle ent-
halten, die üblicherweise nicht in Lawinenmeldungen eingehen. So sind denn
vom Februar 1999 zur Zeit auch nur etwa 190, für den ganzen Winter rund 200
Lawinen mit Gebäudeschäden gemeldet. Das Verhältnis Gebäude pro Lawine
betrug in früheren grossen Lawinenwintern stets etwa 3:1, d.h. das vorliegende
Verhältnis von 9:1 für 1999 ist nicht sehr realistisch. Analysen früherer grosser
Lawinenwinter zeigen auch, dass die den Gebäudeversicherungen gemeldete
Anzahl Schadenfälle jeweils etwa 2 – 3 mal höher war als die Anzahl beschä-
digter oder zerstörter Gebäude aus den Lawinenmeldungen und etwa 5 – 10
mal grösser als die Anzahl Lawinen, die Gebäudeschäden verursacht haben.
Aufgrund dieser Vergleiche kommt eine provisorische Abschätzung für 1999
auf ca. 250 – 300 Lawinen, die etwa 500 – 800 Gebäude beschädigten oder
zerstörten. Damit liegt 1999 bezüglich Gebäudeschäden (im nicht-monetären
Sinn!) wahrscheinlich etwa im Bereich der Lawinenereignisse von 1888 und
1954, eher höher als 1968, 1975 und 1984, aber doch deutlich tiefer als das
Grossereignis von 1951 (Abbildung 2.53).

Bezüglich verschütteter Personen (ohne Schneesportunfälle) steht 1999 im
Vergleich zu den anderen grossen Lawinenereignissen dieses Jahrhunderts mit
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Abbildung 2.53: Anzahl Gebäudeschadenlawinen und beschädigte Gebäude (auf-
geteilt in „alle Gebäude“ und „Wohngebäude“) der grössten Lawinenwinter in den
Schweizer Alpen seit 1887/88 (Quelle: SLF-Schadenlawinendatenbank, Daten 1999:
Stand Ende Oktober 1999). Die Balken sind jeweils unterteilt in die Hauptlawinen-
periode(n) und den Gesamtwinter. Die Daten für 1999 sind provisorische Abschät-
zungen; zu den Wohnhäusern können noch keine Angaben gemacht werden.

einem deutlichen Tiefstwert sehr gut da. Die Anzahl Verschütteter (28) ist1999 vergleichsweise
wenig verschüttete
Personen

deutlich tiefer als bei den früheren Grossereignissen. Allerdings starben 17
Personen, also mehr als die Hälfte aller Verschütteten, was die relative Bilanz
verschlechtert (Abbildung 2.54). 1954, 1975 und 1984 gab es weniger Tote
in Katastrophenlawinen. Gerade 1999 zeigt aber auch deutlich, wie zufällig
die Anzahl Todesopfer ist und somit nicht als objektives Mass für die StärkeAnzahl Todesopfer

ist ein schlechtes
Mass für die
„Stärke“ eines
Lawinenwinters

eines Lawinenwinters genommen werden sollte. 12 der 17 getöteten Perso-
nen starben in einer einzigen Lawine bei Evolène. Wäre die Lawine nur ein
paar Sekunden früher oder später gekommen, so hätten die drei Spaziergän-
ger oberhalb des Dorfes und die beiden Automobilisten auf der Hauptstrasse
wohl überlebt und die Statistik wäre entscheidend verändert worden. Wäre al-
lerdings der eine Lawinenarm auch nur wenige Meter weiter rechts zum Still-
stand gekommen, so wäre ein vollbesetztes Ferienlager mit rund 40 Kindern
genauso zerstört worden, wie die unmittelbar benachbarten Gebäude, wo es 7
Tote gab.

Aufgrund dieser Vergleiche steht der Winter 1998/99 weit vorne in derinsgesamt war 1999
ein grosser
Lawinenwinter des
20. Jahrhunderts

Reihe der grossen Lawinenwinter des 20. Jahrhunderts. Das Ausmass der
Schäden (ohne monetären Bezug) ist insgesamt eher etwas grösser als im Win-
ter 1974/75, etwas geringer als im Winter 1887/88 und deutlich tiefer als im
„Jahrhundertwinter“ 1950/51. Es muss jedoch nochmals betont werden, dass
ein objektiver Vergleich verschiedener Lawinenwinter über die Zeitspanne ei-
nes Jahrhunderts ein schwieriges Unterfangen darstellt, da sich während dieser
Zeit die Nutzungsansprüche an den Alpenraum drastisch geändert haben und
damit auch das Kriterium Schadenlawine nicht immer gleich gehandhabt wer-
den kann.
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Abbildung 2.54: Anzahl erfasste und getötete Personen (ohne Schneesportunfälle) im
Vergleich zur Gesamtzahl von Schadenlawinen der grössten Lawinenwinter in den
Schweizer Alpen seit 1887/88 (Quelle: SLF-Schadenlawinendatenbank, Daten 1999:
Stand Ende Oktober 1999). Die Balken sind jeweils unterteilt in die Hauptlawinen-
periode(n) und den Gesamtwinter. 1999 erfolgten Personenverschüttungen ausschlies-
slich in der zweiten und dritten Februar-Lawinenperiode.

2.9.3 Vergleich der Lawinenaktivität in der Region Davos mit frü-
heren Wintern

Seit dem Winter 1947/48 werden Lawinenniedergänge in der Region Davos Lawinenvergleich
von 1999 mit 1968
und 1951

in den vom SLF publizierten Winterberichten dokumentiert. Diese Dokumen-
tation ist einzigartig und bietet sich als Vergleich mit den Lawinenereignissen
1999 an. Die Lawinenperioden vom Januar 1968 und Januar 1951 gelten als
die grössten Lawinenereignisse des 20. Jahrhunderts im Landwassertal. Auch
für die ganze Schweiz waren dies bedeutende Lawinenwinter. Bezüglich An-
zahl, Grösse und verursachter Schäden der Lawinen gibt es für den Raum Da-
vos in neuerer Zeit keine vergleichbaren Perioden. Diese Ereignisse haben
den Lawinenverbau beeinflusst. So wurden nach 1951 und 1968 verschiedene
Schutzbauten errichtet.

Die Lawinenereignisse vom Februar 1999 (Periode 27. Januar – 25. Fe-
bruar 1999) werden mit denjenigen von 1968 (Periode: 26. – 28. Januar 1968)
und 1951 (Periode: 19. – 22. Januar 1951) verglichen. Die Grundlagen für
1951 und 1968 stammen aus den Kartierungen und Beschreibungen der SLF-
Winterberichte, diejenigen von 1999 aus diversen Beobachtungen von SLF-
Mitarbeitern, dem Lawinendienst Davos und aus Unfall- und Schadensmel-
dungen. Die Karten in Abbildung 2.55 und 2.56 zeigen die Beobachtungsräu-
me (Parsenn, Dischma und Monstein) mit den eingezeichneten Lawinen der
entsprechenden Periode. Nur in diesen Gebieten sind aus allen drei Wintern
kartierte und beschriebene Lawinen vorhanden. Das Sertigtal zum Beispiel
muss deshalb für den Vergleich ausgeschlossen werden. Zudem werden nur
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spontan abgegangene Lawinen betrachtet und zwar in Bezug auf die Lawinen-
aktivität, das Ausmass (Grösse) der Lawinen sowie die entstandenen Schäden.

Lawinenaktivität im Vergleich

Abbildung 2.55 und 2.56 zeigen die kartierten Lawinen von 1951, 1968 und
1999. Innerhalb des Untersuchungsgebietes ist in 75 Lawinenzügen in min-in 75 Lawinenzügen

kam entweder 1999,
1968 oder 1951 eine
Lawine

destens einem der drei Vergleichswinter eine Lawine niedergegangen. In der
Periode 1951 waren es 57, in der Periode 1968 32 und in der Periode 1999 36
Lawinen.

Auf den Kartenausschnitten ist die lokale Unterschiedlichkeit der Lawi-
nenaktivität in den drei Vergleichswintern ersichtlich. So war die Lawinenak-
tivität 1999 in den Seitentälern (z.B. Dischma) deutlich höher als im Haupttal.Lawinenaktivität

1999 in den
Seitentälern höher
als im Haupttal

1968 und 1951 waren das Haupttal und die Seitentäler etwa gleichermassen
betroffen. 1951 gingen sehr viele Lawinen im Wald nieder (vor allem bei
Monstein), was sich in der hohen Anzahl von Lawinen niederschlägt.

Ausmass der Lawinen im Vergleich

Für jeden Lawinenzug wurde das Ausmass (Grösse) der Lawinen von 1999,
1968 und 1951 nebeneinandergestellt. Ob die Lawinen Schaden angerichtet
haben oder nicht, spielte dabei keine Rolle. Es wurden dabei immer zwei
Winter miteinander verglichen. Aus den zum Teil subjektiven Vergleichen re-
sultiert folgendes Ergebnis (Tabelle 2.10).

Der Vergleich von abgegangenen Lawinen zeigt, dass die Ereignisse 1968Lawinen von 1968
waren die grössten häufig grösser waren als diejenigen von 1999. 1968 gab es 13 Lawinen die

sich 1999 nicht loslösten, umgekehrt waren es nur drei. Der Einfluss der Ver-
baumassnahmen war 1999 für dieses Ergebnis mitentscheidend (vgl. Seite
131). Die Grösse der Lawinen von 1999 und 1951 war in etwa gleich. 1951
gab es jedoch viele Lawinen (v.a. Waldlawinen), die weder 1999 noch 1968
niedergingen. Summiert man für jedes Jahr die Anzahl Lawinen, die grösse-
res Ausmass haben als in einem der Vergleichsjahre, so ergibt sich folgende
Rangliste.
Rang 1: 1968 (21 Lawinen, wo 68 > (99 oder 51) ist)
Rang 2: 1999 (12 Lawinen, wo 99 > (68 oder 51) ist)
Rang 3: 1951 (8 Lawinen, wo 51 > (99 oder 68) ist).

Schäden im Vergleich

1999 gab es im Raum Davos 25, 1968 27 und im Jahre 1951 46 Schadenlawi-1999 gab es die
geringsten, 1968 die
grössten Schäden

nen (Tabelle 2.9). Diese Zahlen sagen allerdings noch nichts über die Grösse
des Schadens aus. Deshalb wurden nach den drei Kriterien „grösser, kleiner
als und gleich wie...“ die drei Winter untereinander verglichen (vgl. Tabel-
le 2.12). Es wurden nur Lawinen einander gegenübergestellt, die in beiden
Vergleichsjahren vorkamen. Die Vergleiche wurden subjektiv anhand der Be-
schreibungen im Winterbericht durchgeführt. Personenschäden wurden als die
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Tabelle 2.9: Lawinenzüge in der Region Davos, wo 1999, 1968 oder 1951 Lawinen
auftraten (Detailinformationen zu den Abbildungen 2.55 und 2.56). „Wald“ bedeu-
tet Lawine mit Waldschaden, „Gebäude“: Gebäudeschaden, „Strasse“ : Lawine über
geöffnete Strasse, „keine Angabe“: Lawine ja, aber unklar ob es Schaden gab, „-“ :
keine Lawine.

Nr auf
LK

Name Lawinenzug 1951 1968 1999

1 Dorfbach - Todesopfer, Gebäude,
Wald

Parsennbahnbrücke

2 Salezertobel Strasse, Leitung Wald, Sachschaden,
Strasse, Auto

Galeriefenster, Wald

3 Dorfberg - Wald, Gebäude -
4 Schluochtwald - Wald, Gebäude -
5 Meierhoferberg - Keine Angabe -
6 Arelen, Wolfgang - Todesopfer, Gebäude,

Wald
Wald

7 Casanna-Grüenhorn - Talstation Furkalift Talstation Furkalift
8 Parsennfurka - Skiliftmast -
9 Gotschnawang Kein Schaden Gebäude, Wald Kein Schaden ?
10 Lusiwald Wald - Wald
11 Budlerboden, Laret Stall - -
12 Drusatscha RhB - Wald
13 Seehornwald - RhB, Wald RhB, Wald
14 Waldjiwald Wald - Wald
15 Waldjiwald - - Wald
16 Büelenhorn, Äbi - - Gebäude, Wald,

Strasse
17 Träjen, Dischma Wald, Gebäude Strasse Gebäude, Wald,

Strasse
18 Gulerigenberg, Dischma Gebäude, Wald Gebäude, Wald Wald
19 Chintschusberg, Dischma Wald - Wald, Strasse
20 Gadmendstutz, Dischma Wald - Wald
21 Gulerigen, Dischma Ställe, Wald - Wald
22 Chriegmatten, Dischma Klein Gebäude, Wald Wald, Strasse
23 Chriegmatten, Dischma - Strasse -
24 Lärtschentobel, Dischma Kein Schaden Kein Schaden Kein Schaden
25 Träjen, Dischma (links) - Kein Schaden Strasse
26 In den Stücken, Dischma Strasse Kein Schaden Wald, Strasse
27 Uf den Chaiseren Kein Schaden Kein Schaden Kein Schaden
28 Wildi, Dischma Keine Angabe Gebäude, Wald Wald, Strasse
29 Mattawald Keine Angabe - -
30 Chaiseren, Dischma Todesopfer,

Gebäude, Wald
- -

31 Äbiwald Wald - -
32 Steinschlagwald, Seehorn Wald - -
33 Bedrawald Wald - -
34 Bedraberg Keine Angabe - -
35 Riet, Laret Wald, RhB, Strasse - -
36 Oberlaret Gebäude, Vieh,

Wald
- -

37 Direttissima, Parsenn - - Kein Schaden
38 Büschalp, Dorf Ställe - -
39 Schiatobel - - Kein Schaden
40 Guggerbach Wald Strasse Kein Schaden
41 Albertitobel Wald Gebäude, Wald Kein Schaden
42 Grüeniberg - Gebäude, Wald -
43 Bildijtobel Ställe, Wald Todesopfer, Gebäude Klein
44 Brüchwald Wald - -
45 Brüchwald Gebäude, Wald,

Strasse
- -
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Nr auf
LK

Name Lawinenzug 1951 1968 1999

46 Brüchwald Ställe, Wald, Strasse - -
47 Tannentobel Wald, Strasse - -
48 Frauentobel Wald Todesopfer, Gebäude,

Wald
Wald

49 Chummeralp Ställe, Wald - -
50 Chummertälli - Gebäude Kein Schaden
51 Grabentobel Keine Angabe - -
52 Bodenwald Ställe, Wald - -
53 Laubenschlucht, Glaris Ställe, Wald Gebäude -
54 Leidbach Keine Angabe - Kein Schaden
55 Rüti, Ardüs Todesopfer,

Gebäude
- -

56 Bachtobel Keine Angabe - -
57 Breitzug, Lattenwald Ställe Fahrleitung, Ställe Wald
58 Tafernazug Wald Wald Wald
59 Rotschwald Vieh, Strasse - -
60 Stüdig Zug, Monstein Wald Wald Wald
61 Rotschtobel Wald Wald Wald
62 In den Zügen Todesopfer,

Gebäude,
Fahrleitung

Stall, RhB, Fahrleitung -

63 Zugwald Wald - -
64-66 In den Zügen Wald - -
67-71 Silberberg, Monstein Wald - -
72 Rüggsiten, Monstein
73 Holzmeistobel, Monstein Wald - Wald
74 Oberalp, Monstein Keine Angabe Ställe, Wald -
75 Usserberg, Monstein - - Wald, ??

Total 57 32 36

Davon Schadenlawine 46 27 26
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untersuchten Lawinenperioden 1951, 1968 und 1999.
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Abbildung 2.56: Spontane Lawinenabgänge in der Region Monstein in den untersuch-
ten Lawinenperioden 1951, 1968 und 1999.
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Tabelle 2.10: Vergleich von Lawinenausmass (Grösse) 1951, 1968 und 1999 unterein-
ander.

Vergleich 99/68 Anz. Vergleich 99/51 Anz. Vergleich 51/68 Anz.
Vergleichskriterium Law. Vergleichskriterium Law. Vergleichskriterium Law.
Ausmass 99>68 3 Ausmass 99>51 9 Ausmass 51>68 2
Ausmass 99<68 13 Ausmass 99<51 6 Ausmass 51<68 8
Ausmass 99=68 7 Ausmass 99=51 9 Ausmass 51=68 9
Law. in 99, keine in
68

13 Law. in 99, keine in
51

12 Law in 51, keine in
68

38

Law in 68, keine in
99

9 Law in 51, keine in
99

33 Law in 68, keine in
51

13

Keine Lawine 30 Keine Lawine 6 Keine Lawine 5

grössten Schäden betrachtet, danach folgten Gebäudeschäden, Objektschäden,
Waldschäden und am Schluss Verkehrswege (z.B geöffnete Strassen).

Tabelle 2.11: Vergleich der angerichteten Schäden von Lawinen 1951, 1968 und 1999
bezüglich Schadenausmass.

Vergleich 99/68 Vergleich 99/51 Vergleich 51/68
Vergleichs- Anz. Vergleichs- Anz. Vergleichs- Anz.
kriterium Law. kriterium Law. kriterium Law.
Schaden 99>68 2 Schaden 99>51 6 Schaden 51>68 3
Schaden 99<68 14 Schaden 99<51 8 Schaden 51<68 10
Schaden 99=68 7 Schaden 99=51 10 Schaden 51=68 6

1999 gab es im Vergleich zu den anderen beiden Jahren die kleinsten Schä-
den. Von den insgesamt 23 Schadenlawinen die 1999 und 1968 niedergingen
war der Schaden 1999 nur bei zwei Lawinen grösser als 1968. Im Vergleich
zu 1951 waren die Schäden 1999 ebenfalls geringer jedoch nicht so markant.
Zählt man wiederum für jedes Jahr die Anzahl Lawinen mit grösseren Schäden
als in den Vergleichsjahren, so ergibt sich folgende Rangliste:
Rang 1: 1968 (24 Lawinen, wo 68 > (99 oder 51) ist)
Rang 2: 1951 (11 Lawinen, wo 51 > (99 oder 68) ist)
Rang 3: 1999 (8 Lawinen, wo 99 > (51 oder 68) ist)

Wirkung von Schutzbauten

Innerhalb des Untersuchungsgebietes waren 1999 17 Lawinenzüge von Die meisten
Verbauungen wurden
nach 1968 erstellt

Schutzbauten beeinflusst. Davon 13 durch Stützwerke, drei durch Galerien
sowie eine durch einen Auffangdamm. Die ersten dieser Schutzverbauungen
wurden um 1920 errichtet (Schiahorn, Dorfberg). Diese zwei Verbauungen
waren auch die Einzigen vor 1951. Zwischen 1951 und 1968 wurde wenig
verbaut und nach 1968 erfolgten die restlichen Verbauungen. Vergleicht man
die Lawinen 1999, 1968 und 1951 in den 18 Einzugsgebieten mit Schutzbau-
ten, so ergeben sich die in Tabelle 2.12 dargestellten Resultate.
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Tabelle 2.12: Vergleich von Lawinenausmass und Schaden in 18 Lawineneinzugsge-
bieten die 1999 durch Schutzbauten beeinflusst waren.

Vergleich 99/68 Vergleich 99/51 Vergleich 51/68
Vergleichs- Anz. Vergleichs- Anz. Vergleichs- Anz.
kriterium Law. kriterium Law. kriterium Law.
Ausmass 99>68 0 Ausmass 99>51 1 Ausmass 51>68 0
Schaden 99>68 0 Schaden 99>51 1 Schaden 51>68 0
Ausmass 99<68 5 Ausmass 99<51 1 Ausmass 51<68 4
Schaden 99<68 6 Schaden 99<51 3 Schaden 51<68 5
Ausmass 99=68 2 Ausmass 99=51 4 Ausmass 51=68 3
Schaden 99=68 1 Schaden 99=51 2 Schaden 51=68 2
Law. in 99, keine in
68

0 Law. in 99, keine in
51

1 Law in 51, keine in
68

7

Law in 68, keine in
99

3 Law in 51, keine in
99

8 Law in 68, keine in
51

3

Keine Lawine 7 Keine Lawine 2 Keine Lawine 0

Das Ausmass und die Schäden von Lawinen mit Schutzbauten im Ein-Schutzbauten im
Raum Davos haben
sich bewährt

zugsgebiet waren 1999 kleiner als 1968 und 1951. Viele Einzugsgebiete wur-
den erst nach 1968 verbaut (z.B. Dorfbach, Brämabüel, Grüenihorn). Den
oben genannten Zahlen zufolge, haben sich die Schutzbauten um Davos be-
währt. Die folgenden Fallbeispiele sollen dies noch etwas beleuchten:
Lawine Nr. 28: Wildi, Dischma.
Der Vergleich 1999 mit 1968 ist ein anschauliches Beispiel für die Schutzwir-
kung der Stützwerke. 1968 zerstörte ein Arm der Lawine die Schreinerei bei
der Duchlisäge. Dank den Stützverbauungen brach 1999 die Lawine weiter
unten los und kam noch vor der Dischmastrasse zum Stillstand
Lawine Nr. 1: Dorfbach.
1968 forderte diese grosse Lawine vier Todesopfer, fünf Verletzte und be-
trächtlichen Sachschaden. Im darauffolgenden Sommer wurden ein Auffang-
damm und Bremshöcker gebaut, um die Lawine weiter oben zum Stillstand zu
bringen. 1999 wurde eine Lawine im Auffangdamm aufgehalten. Eine weitere
brach jedoch an der Dammkrone los und glitt noch bis zur Parsennbahn.
Lawine Nr. 53: Laubenschlucht.
1951 und 1968 brachen dort Lawinen los und richteten Sachschaden an. Nach
1968 wurden Stützwerke erstellt. 1999 wurde dort keine Lawine beobachtet.
Lawine Nr. 42 und 43: Grüeniberg
Auch diese zwei Lawinen richteten 1968 erheblichen Schaden an und forder-
ten drei Todesopfer. Danach wurden am Grüenihorn diverse Stützwerke er-
stellt. 1999 wurde dort nur eine mittelgrosse Lawine beobachtet. Ob nun die
Stützwerke 1999 einen Lawinenniedergang verhindert haben ist nicht sicher.
Lawine Nr. 41: Albertitobel (keine Schutzbauten)
Im gleich benachbarten Albertitobel lösten sich 1951 wie auch 1968 grosse La-
winen, die bis nach Davos vordrangen. Auch im Jahre 1984 reichte eine grosse
Lawine bis ins Dorf. Im Einflussbereich dieser Lawine wurden bis 1999 noch
keine Schutzmassnahnmen vorgenommen. 1999 brachen zwei mittelgrosse
Lawinen im Einzugsgebiet los, es kam jedoch zu keinem grossen Abgang.
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Die Schutzwirkung der Verbauungen für Februar 1999 wird am eindrück-
lichsten durch die Lawinen 1 und 28 nachgewiesen. Bei den Lawinen Nr. 42
und 43 kann sie nur vermutet werden.

Durch Schutzbauten verhinderte Schadenlawinen

Die Auszählung der Lawinen in den Wintern 1999, 1968 und 1951 erlaubt es,
eine grobe Abschätzung für die durch Schutzbauten verhinderten Schadenla-
winen zu machen. Über die drei Winter gesehen, ergeben sich in der unter-
suchten Region Davos 75 potentielle Einzugsgebiete für Lawinen. Zählt man
die Einzugsgebiete, wo in einem der drei Winter Schadenlawinen niedergingen
zusammen, so ergibt dies ein Potential von 65 Schadenlawinen. Von diesen 65
Einzugsgebieten waren im Winter 1999 17 verbaut. Bei elf dieser verbau-
ten Gebiete ging keine Schadenlawine nieder. Bei den anderen sechs gab es
Schadenlawinen, jedoch in kleinerem Ausmass als 1968 oder 1951. Ob nun
die elf verbauten Gebiete ohne Verbauungen von Lawinen betroffen worden
wären, ist ungewiss. Um solche Aussagen machen zu können, müsste neben
dem Potential für Schadenlawinen auch eine Lawinenabgangswahrscheinlich- 17% der potentiell

möglichen
Schadenlawinen in
der Region Davos
konnten 1999 durch
Verbauungen
verhindert werden

keit ohne Berücksichtigung der Verbauungen für jedes Einzugsgebiet ermittelt
werden. Geht man jedoch davon aus, dass 1999 elf Schadenlawinen verhin-
dert wurden, so waren dies 17% der potentiell möglichen 65 Schadenlawinen.
Sechs von 25 Schadenlawinen konnten im Jahre 1999 durch Schutzverbauun-
gen vermindert werden. Dies entspricht 24%.

Wenn man bei den 65 möglichen Schadenlawinen von 100% ausgeht, so
sieht die Bilanz in den drei Jahren folgendermassen aus:

1999: Anzahl Schadenlawinen 25 (38%), Durch Verbauungen möglicherwei-
se verhinderte Schadenlawinen 11 (17%), Potentielle Schadenlawinen
ohne Verbauungen und ohne Lawinenauslösung 29 (65 – 25 – 11; 45%)

1968: Anzahl Schadenlawinen 27 (42%), Durch Verbauungen möglicherwei-
se verhinderte Schadenlawinen 2 (3%), Potentielle Schadenlawinen oh-
ne Verbauungen und ohne Lawinenauslösung 36 (65 – 27 – 2; 55%)

1951: Anzahl Schadenlawinen 47 (71%), Durch Verbauungen möglicherwei-
se verhinderte Schadenlawinen 2 (3%), Potentielle Schadenlawinen oh-
ne Verbauungen und ohne Lawinenauslösung 16 (65 – 47 – 2; 25%)

Extrapolation auf die ganze Schweiz

Nimmt man an, dass die Lawinenproblematik in der Region Davos repräsenta-
tiv für die ganze Schweiz ist, so kann mit den Ergebnissen aus dem Vergleich
der Lawinen von 1999, 1968 und 1951 im Raum Davos eine Extrapolation
der durch Schutzbauten verhinderten Schadenlawinen für die ganze Schweiz
gemacht werden. Die Anzahl der Schadenlawinen für die ganze Schweiz (Ta-
belle 2.13 bezieht sich auf die drei Vergleichsperioden 1999 (27. Januar bis
25. Februar), 1968 (26. bis 28. Januar) und 1951 (19. bis 22. Januar). Um die
Anzahl der potentiellen Schadenlawinen für die ganze Schweiz zu bestimmen,
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musste ein prozentualer Anteil der Schadenlawinen für jedes Jahr abgeschätzt
werden. Dabei wurde aus Abbildung 2.50 der Anteil der Schadenlawinen in
der ganzen Schweiz mit dem Anteil der Lawinen im Raum Davos in den drei
Jahren verglichen. Daraus wurde ein prozentualer Anteil abgeschätzt. Im wei-
teren wurde beobachtet, dass die Hochrechnung auf 100% für alle drei Jahre
etwa gleich viele potentielle Schadenlawinen für die ganze Schweiz ergab (Ta-
belle 2.13).

Dies wird am Beispiel des Winters 1968 erläutert. Im Raum Davos gin-
gen 42% der möglichen Schadenlawinen ab. In Abbildung 2.50 (Seite 121)
erkennt man, dass u.a. im Raum Davos viele Schadenlawinen niedergingen.
In der restlichen Schweiz sind es deutlich weniger (Abschätzung 20%). Beim
Hochrechnen auf 100% und dem Vergleich mit 1999 und 1951 musste die
Schätzung auf 15% reduziert werden.

Tabelle 2.13: Anteil der potentiellen Schadenlawinen (SL), die in den drei Jahren
niedergingen. Die Prozentangaben (kursiv) für die ganze Schweiz sind aus Abbildung
2.50 (Seite 121) geschätzt.

Davos Schweiz
Anz. % Anz. %

1999 SL 25 38 1’100 60
verh. SL 11 17 300 17

1968 SL 27 42 250 15
1951 SL 47 71 1’100 60

Der Vergleich der Schadenlawinen der Region Davos mit denjenigen der
ganzen Schweiz (Abbildung 2.50) ergibt folgende qualitative Aussagen. Das
Ausmass der Lawinen 1968 und 1951 war in der ganzen Schweiz proportional
geringer als in der Region Davos. Das heisst, 1968 und 1951 gingen in der
Schweiz verhältnismässig weniger mögliche Schadenlawinen nieder als in der
Region Davos. 1999 gingen in der ganzen Schweiz mehr potentielle Schaden-
lawinen nieder als in der Region Davos (Tabelle 2.13).

Rechnet man die Abschätzungen aus Tabelle 2.13 auf 100% um, so er-in der Schweiz
konnten 1999 dank
Schutzbauten rund
300 Schadenlawinen
verhindert werden;
bei 1

4
aller

Schadenlawinen
konnte das Ausmass
reduziert werden

gibt sich ein Potential von rund 1’800 Schadenlawinen für die ganze Schweiz.
Unter der Annahme, dass das Verbreitungsmuster aller Schutzbauten über die
ganze Schweiz ähnlich ist wie in der Region Davos, wurden 24% der Scha-
denlawinen vermindert und 17% der potentiellen Schadenlawinen ganz ver-
hindert. Von den 1’100 Schadenlawinen 1999 wurden rund 260 (24%) ver-
mindert. Von den 1’800 potentiellen Schadenlawinen wurden 1999 höchstens
300 (17%) durch Schutzbauten verhindert. Nur unter der Annahme, dass bei
allen verbauten Lawinenzügen ohne Verbauungen eine Schadenlawine nieder
gegangen wäre, sind es 300 verhinderte Lawinen.

Es ist jedoch zu bemerken, dass diese geschätzten 300 Lawinen ein grosses
Schadenausmass verhindert haben. Schutzbauten werden in erster Linie dort
errichtet, wo es am meisten zu schützen gibt. Wären nur einige dieser Objekte
ungeschützt und von Lawinen betroffen gewesen, hätte das Schadenausmass
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unter Umständen verheerend ausfallen können. Es darf als wahrscheinlich an-
genommen werden, dass erheblich mehr Todesopfer zu beklagen wären.

2.10 Vergleich ausgewählter Nordwest-Staulagen mit
dem Februar 1999

Aufgrund der atmosphärischen Druckverhältnisse kann die synoptische Situa-
tion in klassifizierte Wetterlagen eingeteilt werden. Der ursprünglich von Hess
und Brezowsky am Deutschen Wetterdienst erstellte Katalog der Grosswet-
terlagen Europas umfasst 29 klassifizierte Wetterlagen und reicht bis ins Jahr
1881 zurück (Gerstengabe und Werner, 1993). Im langjährigen Durchschnitt
ist die „zyklonale Nordwest-Lage“ im Winterhalbjahr (November – Mai) zwar
die fünfthäufigste Wetterlage, kommt allerdings wegen der recht grossen Viel-
falt von anderen Wetterlagen doch nur an 4% aller Wintertage vor. Schnee-
beli et al. (1998) untersuchten den Zusammenhang zwischen Wetterlagen und
Schadenlawinenaktivität mit Hilfe der SLF-Schadenlawinendatenbank auf re-
gionaler Basis von 1947 – 1992. Dabei wurde deutlich, dass die Nordwest-
Lage auf der gesamten Alpennordseite die Wetterlage ist, während der sich während

Nordwest-Lagen
ereignen sich auf der
Alpennordseite am
meisten
Schadenlawinen

am meisten Schadenlawinen ereigneten. Vor allem grosse Ereignisse mit mehr
als 20 Schadenlawinen traten vorwiegend bei dieser Wetterlage auf. Es zeig-
ten sich allerdings auch deutliche regionale Unterschiede. Während im westli-
chen und zentralen Teil der Schweizer Alpen auch noch bei anderen Wetterla-
gen häufig Schadenlawinen auftraten (insbesondere während West- und Nord-
lagen), so ereigneten sich in der Nordostschweiz und in Graubünden (inkl.
Engadin) sehr deutlich die allermeisten Lawinenschäden während Nordwest-
Lagen. Ganz klar muss allerdings festgehalten werden, dass eine Wetterlage
nicht als solche Lawinen verursacht, sondern die mit der Wetterlage einherge-
henden Faktoren wie Niederschlag, Wind und Strahlung auslösend sind.

Regionale und saisonale Unterschiede zeigen sich auch in der Wahrschein-
lichkeit, mit der Schadenlawinen während bestimmter Wetterlagen auftreten.
So ereignen sich am westlichen Alpennordhang bei einer Nordwest-Lage im
Dezember mit 30% Wahrscheinlichkeit Schadenlawinen, im Januar mit 36% mit bis zu 50%

Wahrscheinlichkeit
ereignen sich
während
Nordwest-Lagen
Schadenlawinen

und im Februar sogar mit 47% Wahrscheinlichkeit. Auch am zentralen Alpen-
nordhang ist die Wahrscheinlichkeit von Schadenlawinen bei Nordwest-Lagen
während dem ganzen Winter hoch und beträgt bis zu 50% im Januar. In der
Ostschweiz hingegen, in ganz Graubünden und auch im Wallis sind die Wahr-
scheinlichkeiten bedeutend tiefer (Tabelle 2.14)

Abbildung 2.57 zeigt für die Winter 1946/47 – 1991/92 die jeweilige Dau- Lawinenaktivität
korrespondiert mit
zyklischer
Schwankung von
häufigen/weniger
häufigen
Nordwest-Lagen

er von Nordwest-Lagen und überlagert die Anzahl Schadenlawinen während
der betreffenden Nordwest-Lage in der Region des zentralen Alpennordhan-
ges. Man sieht gut, dass sich bei langandauernden Nordwest-Lagen häufig
Schadenlawinen ereignen. Ferner erkennt man ein zyklisches Muster von et-
wa 15 Jahren, wonach alternierend einmal häufiger und einmal weniger häufig
Nordwest-Lagen auftraten. Gehäuft traten Nordwest-Lagen Anfang 50er-, En-
de 60er- und Anfang 80er-Jahre auf (verbunden mit verstärkter Lawinenakti-
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Tabelle 2.14: Wahrscheinlichkeit von Schadenlawinen während einer Nordwest-Lage
für verschiedene Regionen der Alpennordseite und für verschiedene Wintermonate.
Datengrundlage: SLF-Schadenlawinendatenbank 1947 – 1992. Wahrscheinlichkeiten
grösser als 0.3 (30%) sind fett gedruckt.

Region Dez. Jan. Feb. März April
westlicher Alpennordhang 0.30 0.36 0.47 0.17 0.17
zentraler Alpennordhang 0.30 0.50 0.37 0.44 0.22
östlicher Alpennordhang 0.04 0.23 0.26 0.28 0.13
Wallis 0.17 0.23 0.26 0.11 0.13
Nord- und Mittelbünden 0.22 0.36 0.16 0.11 0.09
Engadin 0.04 0.27 0.11 0.11 0.09
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Kreise: Schadenlawinen am zentralen Alpennordrand

Abbildung 2.57: Dauer der Nordwest-Lagen (Tage) der Winter 1946/47 – 1991/92
und Anzahl Schadenlawinen (Kreise) während der betreffenden Nordwest-Lage in der
Region des zentralen Alpennordhanges, der Region mit der höchsten Auftretenswahr-
scheinlichkeit von Schadenlawinen bei Nordwest- Lagen. Die Kreise sind wurzel-
transformiert flächenproportional zur Anzahl Schadenlawinen; der grösste Kreis 1951
entspricht 84 Schadenlawinen.

vität), seltener waren Nordwest-Lagen um 1960, 1975 und 1990; vor allem die
Jahre um 1960 und 1990 waren denn auch erwiesenermassen ausgesprochen
lawinenarm. Die ausgeprägten Nordwest-Lagen von Ende Januar und Februar
1999 passen somit recht gut in dieses zyklische Schema (vgl. Abschnitt 2.2,
Seite 27ff).

Während der 46 beobachteten Winter traten 128 mal Nordwest-Lagen auf,
also im Durchschnitt 2 – 3 pro Winter. Am häufigsten dauerten die Nordwest-
Lagen drei Tage. Auch zwei bis fünftägige Nordwest-Lagen kamen noch öf-
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ter vor, doch sowohl nur eintägige, wie auch sehr langandauernde Nordwest-
Lagen waren eher selten. Die längste dauerte 15 Tage vom 8. – 22. Januar
1949, war aber nicht sehr intensiv und verursachte deshalb auch nicht sehr
viele Schadenlawinen. Ein- bis zweitägige Nordwest-Lagen verursachen sel-
ten bis nie Schadenlawinen. Offensichtlich sind solch kurzfristige Nordwest-
Lagen zu wenig ausgeprägt, als dass sie starke Stauniederschläge entlang
der Alpennordseite verursachen könnten. Bei länger andauernden Nordwest-
Lagen steigt die Wahrscheinlichkeit, dass dabei auch Schadenlawinen auftre- Schadenlawinen

treten v.a. während
lang andauernden
Nordwest-Lagen auf

ten, sukzessive an. Dauert die Nordwest-Lage länger als eine Woche, so treten
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit Schadenlawinen auf. Eine Ausnahme war
diesbezüglich der Frühwinter 1981/82, als vom 28. November – 7. Dezember
wohl während zehn Tagen eine Nordwest-Lage herrschte, aber am zentralen
Alpennordhang keine einzige Schadenlawine registriert wurde. Nur im Berner
Oberland wurden zu dieser Zeit zwei kleinere Schadenlawinen gemeldet.

Damit nähern wir uns der zentralen Frage, wie intensiv eine Nordwest-
Lage sein muss, damit sie (grössere) Lawinenschäden auf der Alpennordseite
zur Folge hat. In Abbildung 2.57 erkennt man gut die grösseren Lawinener-
eignisse, die durch Nordwest-Lagen hervorgerufen wurden. Es waren dies die
Situationen:

� 16. – 21. Januar 1951 (6 Tage)

� 16. – 24. März 1967 (9 Tage)

� 24. – 28. Januar 1968 (5 Tage)

� 13. – 20. Januar 1981 (8 Tage)

� 26. – 31. Januar 1982 (6 Tage)

� 7. – 9. Februar 1984 (3 Tage)

Diese Situationen werden im Folgenden nun detaillierter diskutiert.

2.10.1 16. – 21. Januar 1951 (6 Tage)

Der Winter 1950/51 war in den Schweizer Alpen in den Monaten November,
Januar und Februar ausserordentlich schneereich. Allein im Januar 1951 fie-
len südöstlich einer Linie Zermatt – Simplon – Furka – Erstfeld – Glarus –
Sargans mehr als 200% der üblichen Januar-Niederschläge. Im Tessin, Mit-
telbünden, Engadin und in den Bündner Südtälern waren es sogar verbreitet
300 – 400%. Bis Mitte Januar war der Wettercharakter sehr wechselhaft mit
grossen Temperaturschwankungen; immer wieder fielen die Niederschläge bis
auf rund 1500 m ü. M. in Form von Regen. In der Nacht auf den 16. Januar
setzte eine aktive Nordwest-Strömung mit Schneefall bis in die Niederungen
ein, die vor allem im Jura, den Voralpen, im Glarnerland und bis ins Prättigau
20 – 40 cm Neuschnee brachte. Ein kurzes Zwischenhoch am Morgen des
17. Januars sorgte vorübergehend für eine Wetterberuhigung, bevor im Lau-
fe des Tages die Zufuhr tropischer Warmluft zu erneuten Schneefällen führte.
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Insbesondere nördlich einer Linie Rhone – Rhein wurden 10 – 25 cm Neu-
schnee gemessen, vereinzelt sogar bis 50 cm (Glarnerland). Am 18. Januar
vormittags setzten die Niederschläge nochmals für kurze Zeit aus, begannen
dann aber von neuem und dauerten für die kommenden 88 Stunden ununter-
brochen an. Ein vorübergehender Temperaturanstieg brachte Regen bis auf ca.
1600 m ü. M. . Dabei erreichten die aus der Warmluft ausgeschiedenen Nie-
derschläge im Glarnerland, im oberen Prättigau und im Landwassertal sowie
im Gebiet Grimsel – Göschenen mit 40 – 50 cm Neuschnee die höchsten Wer-
te. Doch die nachfolgende Kaltluft erreichte schon am Abend des 18. Januar
die Alpen und führte am 19. Januar zu einem starken Nordwest-Sturm; wei-
tere 30 – 60 cm Neuschnee waren die Folge. Am 20. Januar überquerte ein
kleines Randtief die Alpen und brachte feucht-milde Luft in die Westschweiz,
während im Osten die Kaltluft am Boden liegen blieb. An der Grenze zwi-
schen feuchter Warmluft und Kaltluft bildet sich ein Niederschlagsgebiet, das
bei starkem bis stürmischem Nordwest-Wind zu langanhaltenden und ergiebi-
gen Schneefällen führte. Die Schneefallintensität erreichte phasenweise 10 –
15 cm pro Stunde und am zentralen und östlichen Alpennordhang sowie von
Nordbünden übers Prättigau bis ins Unterengadin und Samnaun wurde mit 50
– 80 cm der grösste Tageswert der gesamten Schneefallperiode erreicht. In der
Nacht auf den 21. Januar setzte sich schliesslich die Warmluft auch im Osten
durch und die Niederschläge liessen merklich nach; die Setzung der Schnee-
decke war bereits grösser als der Zuwachs. Damit ging eine langanhaltende
und phasenweise äusserst intensive Schneefallperiode zu Ende. InsgesamtJanuar 1951:

intensive,
langandauernde
Schneefälle (bis
250 cm in 6 Tagen

betrug die Neuschneesumme vom 16. – 21. Januar 1951 nördlich des Alpen-
hauptkammes 100 – 250 cm, wobei die Neuschneemengen von West nach Ost
keilförmig zunahmen. Das Maximum von über 250 cm wurde im oberen Prät-
tigau erreicht (Abbildung 2.58).

Vom 19. – 22. Januar 1951 ereigneten sich in den Schweizer Alpen knapprund 1’000
Schadenlawinen und
75 Todesopfer

über 1’000 Schadenlawinen mit insgesamt 75 Todesopfern. In die Region mit
mehr als 150 cm Neuschnee fallen alle Orte mit bedeutenden Unglücksfällen.
Das heisst, die Hauptschadenszone erstreckt sich vom Gotthardgebiet keilför-
mig nach Osten (Abbildung 2.58). Die schwersten Lawinenunglücke ereigne-
ten sich in der Region Andermatt, im Raum Davos – oberes Prättigau – oberes
Schanfigg, im mittleren Teil des Engadins und in der Surselva (insbesondere
in Vals, wo eine Lawine 19 Opfer forderte). Im weniger betroffenen Wallis
bildete das Lötschental eine eigentliche Schadensinsel mit grossen Gebäude-
schäden und auch Todesopfern.

Der Schneedeckenaufbau vor dem Grosslawinenereignis war geprägt vonschwaches
Altschneefundament einer mächtigen, gut verfestigten Frühwinterschicht aus dem November und

der darauffolgenden kalten und trockenen Umwandlungsperiode im Dezem-
ber. Die Januarschneefälle wurden also auf ein stark aufgelockertes, instabi-
les Fundament abgelagert. Trotzdem war für die Lawinenauslösung nicht pri-
mär der Zustand des Altschneefundamentes entscheidend, sondern die enormezumeist Bruch der

Neuschneeschichten
infolge Überlast

Überlast des Neuschnees. Die ersten, nur mässig starken Schneefälle der er-
sten Januarhälfte konnten sich aufgrund der stark schwankenden Temperaturen
ständig mehr oder weniger gut setzen, doch der intensive Schneefall ab dem
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Abbildung 2.58: Neuschneesumme über sechs Tage vom 16. – 21. Januar 1951 (Iso-
linien, in cm) und vom 19. – 22. Januar aufgetretene Schadenlawinen (knapp über
1’000 nach SLF-Schadenlawinendatenbank).

18. Januar erfuhr infolge der eher tiefen Temperaturen keine genügende Verfe-
stigung mehr. Aus den wenigen vorhandenen Anrissprofilen von Grosslawinen
ist zu schliessen, dass in den Anrisszonen meist nur der Neuschnee abgeglit-
ten ist. Dennoch hat wohl die ungünstige Schichtung der Altschneedecke die
Lawinenbildung allgemein gefördert. Eine Anzahl Lawinen dürfte früher nie-
dergegangen sein, als dies bei guter Bindung der Fall gewesen wäre. Zum Teil
wirkte dies im Sinne einer Linderung der Katastrophe, indem früh losbrechen-
de Lawinen nicht mit dem ganzen Niederschlag der Januarperiode befrachtet
waren. Anderseits ist eine verschärfende Wirkung zu berücksichtigen, indem
verschiedene, gegen das Ende der Lawinenperiode noch losgebrochene Lawi-
nen vielleicht bei einer besseren Unterlage ausgeblieben wären. Alles in allem
zeigte die Schichtung des Altschnees nichts Aussergewöhnliches und war be-
stimmt nicht entscheidend für die Ereignisse.

Der starke bis stürmische Nordwest-Wind führte zweifellos zu starken umfangreiche
Schneeverfrach-
tungen; trotzdem
Lawinenabgänge in
allen Expositionen

Schneeverfrachtungen und damit zu einem zusätzlichen Aufladen der Leehän-
ge. Doch weit verbreitet traten Lawinen an Hängen jeglicher Exposition auf,
und zwar insbesondere in den am stärksten betroffenen Regionen (Lötschental,
Uri, St. Galler Oberland, Unterengadin und Samnaun). Eher in den Randgebie-
ten der Lawinenaktivität (z.B. oberes und mittleres Engadin, obere Leventina,
Glarnerland) gingen Lawinen jedoch vorwiegend im südöstlichen Sektor ab.
Am 19. und 20. Januar waren während und unmittelbar nach dem Durchgang
der Kaltfront leichte und schnelle Lawinen vorherrschend. Im oberen Teil wur-
den dabei lichtere Waldbestände oftmals widerstandslos durchfahren und erst
nach einer gewissen Wegstrecke nahmen diese Lawinen und die sie begleiten-
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den Schneestaub- und Luftmassen ein zerstörerisches Ausmass an. Gegen En-
de der Schneefälle traten dann auch mehr und mehr Lawinen aus schwererem
Material in Erscheinung. In der Anrisszone nach wie vor trocken, brachen sie
in Gebiete ein, wo der Schnee bereits gut gepackt und stellenweise sogar leicht
feucht war. Sie hielten sich mehr am Boden und ihre Luftdruckwirkung trat
zurück. Die grossen Waldschäden gehen hauptsächlich auf das Konto solcher
Lawinen (z.B. Zernez, Prättigau). So rasch, wie sich die Gefahr am 19. Ja-rasches An- und

Abklingen der
Lawinengefahr

nuar aufbaute, und ihren ausserordentlichen Höhepunkt am 20. erreichte, so
schnell war sie am 22. Januar auch wieder verschwunden. Die Stabilisierung
der Schneedecke vollzog sich nach dem Ende der Grossschneefälle in über-
aus kurzer Zeit. Vom 22. Januar sind noch 13 Schadenlawinen bekannt, vom
23. Januar nur noch eine einzige.

Obwohl 1951 im Vergleich zu heute noch nicht sehr viele (moderne) Lawi-
nenschutzmassnahmen bestanden, wird doch von einer weitgehenden Bewäh-
rung der Massnahmen gesprochen: „Rund 90% der bestehenden Verbauungen
haben die Prüfung mit besseren oder schlechteren Noten bestanden. Von den
insgesamt 1’500 Schadenlawinen des Winters 1950/51 hatten nur etwa 20 ih-
ren Ursprung im Bereich von Verbauungen. Wenn man bedenkt, dass unter
den wirtschaftlich tragbaren Projekten stets nur die Vordringlichsten verwirk-
licht wurden, so kommt man zum Schluss, dass sich der bisherige Aufwand
gelohnt hat“ (SLF, 1952).

2.10.2 16. – 24. März 1967 (9 Tage)

Diese Periode war mit neun Tagen eine relativ lang andauernde Nordwest-
Lage, wobei allerdings ein Zwischenhocheinfluss am 22. März die eigentliche
Nordwest-Lage kurz unterbrach. Zu Beginn waren die Schneefälle mit täglich
0 – 20 cm noch eher bescheiden und betrafen vor allem die Gebiete am zen-
tralen und östlichen Alpennordhang (Lütschinentäler – Prättigau – Samnaun).
Ab dem 19. März wurden dann die Niederschläge intensiver und, begleitet vonMärz 1967:

intensive Schneefälle
(150 – 180 cm in 3
Tagen, z.T. über
200 cm in 5 Tagen)

starken Winden, fielen bis zum 21. März bei relativ tiefen Temperaturen auf der
gesamten Alpennordseite inklusive Wallis (ausser Vispertäler) und Graubün-
den (ausser Oberengadin und Südtäler) und sogar bis in die obere Leventina
übergreifend beträchtliche Schneemengen. Vom Berner Oberland bis ins Prät-
tigau betrug die 3-Tages-Neuschneesumme verbreitet 150 – 180 cm, seit dem
17. März fielen stellenweise gar über 200 cm. Vor allem im Urnerland und im
Vorderrheintal kam es am 20. und 21. März zu zahlreichen ausserordentlichen47 Schadenlawinen

und 9 Todesopfer Lawinenabgängen mit insgesamt neun Toten und beträchtlichen Sachschäden
(Abbildung 2.59).

Die Schneedecke war Ende Februar grundsätzlich gut verfestigt, an-relativ stabiles
Altschneefundament schliessend wurde allerdings in Folge der milden Witterung bereits bis in hö-

here Lagen die Durchfeuchtung der Gesamtschneedecke eingeleitet, was ver-
breitet zu einer Destabilisierung und einem raschen Abbau führte. Die er-
neuten Starkschneefälle zu Frühlingsbeginn fielen also teilweise auf ein nur
mässig verfestigtes Fundament, was zusammen mit der grossen Überlast des
Neuschnees und zusätzlichen Schneeverfrachtungen als Hauptursache der La-



2.10 Vergleich ausgewählter Nordwest-Staulagen mit dem Februar 1999 141

·

·

·

··
···
···
·

·

··

·· ·····
·····

···

·
··

·
·

··
· ···

·

·

··

·
·

100

100

150

150200

Abbildung 2.59: Neuschneesumme über 5 Tage vom 17. – 21. März 1967 (Isoli-
nien, in cm) und vom 20. – 22. März aufgetretene Schadenlawinen (47 nach SLF-
Schadenlawinendatenbank).

winenabgänge betrachtet werden muss. Die Mehrheit aller 47 registrierten mässig starke
Schneeverfrachtun-
gen, Bruch infolge
Überlast zumeist an
Leehängen

Schadenlawinen (60%) ging aus den Expositionen Südost-Südwest ab, ein In-
diz dafür, dass Schneeverfrachtungen wirklich eine Rolle spielten. Bereits am
21. März stiegen die Temperaturen vor allem in Hochlagen unter schwachem
Zwischenhocheinfluss markant an, die Schneefälle hörten auf und die Schnee-
decke konnte sich sehr rasch und gut setzen, was zu einem schnellen Ende
der heiklen Lawinensituation führte. Offensichtlich haben Bemühungen im
Verbauwesen seit 1951 entscheidend dazu beigetragen, dass es 1967 nicht zu
wesentlich mehr Schäden und gravierenderen Unfällen kam (SLF, 1968).

2.10.3 24. – 28. Januar 1968 (5 Tage)

Der Januar 1968 war der niederschlagsreichste Monat des ganzen hydrologi-
schen Jahres. Nördlich des Alpenhauptkammes fielen verbreitet 200 – 400%
der sonst im Januar üblichen Niederschlagsmenge. Nur im Tessin war es nie-
derschlagsarm und sonnig. Vor dem 24. Januar gab es in den Alpen einen
stetigen Wechsel von kälteren und wärmeren Perioden mit häufigen aber meist
mässigen Niederschlägen (Westlage). Dies führte insbesondere in der Zeit vom
7. – 9. Januar bereits zu etlichen Lawinenabgängen mit Schadenfolge entlang
dem Alpennordhang sowie im Goms. Entscheidend für diese erste, kleine-
re Lawinenperiode war das wenig tragfähige Schneedeckenfundament aus der
eher trockenen und kalten Frühwinterperiode.

Ab dem 24. Januar baute sich eine Nordwest-Lage, begleitet von starken
bis stürmischen Winden mit zeitweise orkanartigen Böen auf. Vom Nachmit-
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tag des 24. bis zum 27. Januar kam es an der Grenze zwischen polarer Kaltluft
und milderer Atlantikluft zu ununterbrochenen Niederschlägen. Der bis zum
25. Januar unter Einfluss der Polarluft fallende Schnee war wegen der grossen
Kälte sehr locker (gemessene Neuschneedichten 55 – 60 kg/m3) und bildete
ein schlechtes Fundament für die weiteren Schneefälle. Ab dem Abend des
25. Januars setzte sich in den Schweizer Alpen die mildere Luft aus Westen
durch und die Niederschläge intensivierten sich noch bis zum 27. Januar bei
weiterhin stürmischen Nordwest-Winden. Die über drei Tage ununterbrochen
anhaltenden, intensiven Stauniederschläge führten insbesondere entlang dem
zentralen Alpennordhang und in der Region Landwassertal – oberes Prätti-
gau zu grossen Neuschneemengen (150 – 200 cm). Dabei fielen die grösstenJanuar 1968:

intensive Schneefälle
während 3 Tagen
(150 – 200 cm)

24- stündigen Neuschneemengen mit 50 – 100 cm vom 26. auf den 27. Ja-
nuar (Abbildung 2.60). Im Laufe des 28. Januars setzte sich schliesslich der
Hochdruckeinfluss durch und die Lawinengefahr klang infolge der massiven
Setzung der Schneedecke, begünstigt durch vorübergehend steigende Tempe-
raturen, rasch wieder ab.
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Abbildung 2.60: Neuschneesumme über 3 Tage vom 25. – 27. Januar 1968 (Isolinien,
in cm) und am 26./27. Januar aufgetretene Schadenlawinen (gegen 250 nach SLF-
Schadenlawinendatenbank).

Am 26./27. Januar kam es besonders im Urnerland und in der Landschaft
Davos zu katastrophalen Lawinenniedergängen, aber auch am übrigen Alpen-rund 250

Schadenlawinen und
23 Todesopfer

nordhang, in der Surselva und im Unterengadin traten verbreitet Schäden auf.
Total wurden gegen 250 Schadenlawinen registriert (Abbildung 2.60). Gros-
se und teilweise seit Jahrzehnten nie mehr in Erscheinung getretene Lawinen
verursachten innerhalb weniger Stunden den Tod von insgesamt 23 Menschen
sowie grosse materielle Schäden. Alle grossen Lawinenabgänge ereigneten
sich ab dem 26. Januar abends um 22 Uhr bis zum 27. Januar um Mittag, also



2.10 Vergleich ausgewählter Nordwest-Staulagen mit dem Februar 1999 143

innerhalb von etwa 14 Stunden. Insbesondere in der Landschaft Davos war alle grossen
Lawinenabgänge
innert 14 Stunden

die Lawinenkatastrophe vom 26./27. Januar in ihrer Art und Auswirkung für
schweizerische Verhältnisse, jedenfalls in neuerer Zeit, einmalig. Eine sol-
che örtliche und zeitliche Konzentration von teilweise unbekannten oder sehr
selten auftretenden Niedergängen und eine derartige Schadenwirkung waren
selbst im Lawinenwinter 1950/51 in keinem Alpenland festzustellen (vgl. Ab-
schnitt 2.9.3, Seite 125). Eine noch extremere Katastrophensituation ist ledig-
lich im vorarlbergischen Grossen Walsertal aufgetreten, als am 10./11. Januar
1954 in elf Lawinen 164 Personen verschüttet und 83 davon getötet wurden.

Aufgrund der umfangreichen Schneeverfrachtungen brachen über 60% orkanartige Winde
führten zu
umfangreichen
Schneeverfrachtun-
gen, Lawinen
zumeist an
Leehängen

aller Schadenlawinen in den Expositionen Ost-Südost-Süd an. Vor allem ge-
gen Ende der Schneefallperiode wurden aber auch verschiedentlich Abgän-
ge in Nordost-Expositionen verzeichnet. Gleithorizonte waren insbesonde-
re die lockere Schneeschicht vom 11./12. Januar (bei grosser Kälte gefalle-
ner Schnee), sowie die bei mässiger Kälte gefallenen, ebenfalls noch lockeren
Schneeschichten, die sich zu Beginn der Starkschneefälle ablagerten. Die nach
wie vor nur schlecht bis mässig gut verfestigten Frühwinter-Basisschichten schlechtes

Altschneefundament
und schwache
Zwischenschicht

dürften vermutlich nur ganz untergeordnet zum Bruch der Schneedecke ge-
führt haben.

Die grosse Reichweite und die Windwirkung vieler Staublawinen kam
wohl wesentlich aufgrund der trockenen, lockeren Schneestruktur sowohl im
Anrissgebiet wie auch entlang der gesamten Lawinenbahn zustande. Typisch
für die meisten Schadenlawinen war auch, der Wirkung nach zu schliessen,
die grosse Geschwindigkeit der abgleitenden Schneemassen. Verschiedentlich viele Staublawinen

mit hoher
Geschwindigkeit und
grosser Reichweite

wurde der untere Teil von Leitungsmasten mit einer glatten Bruchlinie abge-
trennt, während der obere Teil noch an den Drähten hängen blieb. An Bäumen
im Randbereich von Lawinen wurden nur die unteren Äste auf der Lawinen-
seite abgebrochen. Und bei einem Wohnhaus in Davos-Wolfgang wurde die
über dem Parterre liegende Etage völlig zerstört, während der Dachstock fast
unversehrt (ohne zerbrochene Fensterscheiben) ca. 250 m weit weggetragen
wurde. Im Weiteren zeigt die Analyse, dass wohl verschiedene Verbauungen
bis an die Grenzen ihrer Leistungsfähigkeit beansprucht waren, einzelne auch
stellenweise überbeansprucht, dass aber der Verbauungsschutz gesamtheitlich
ein potentiell weit höheres Ausmass der Katastrophe verhindert hat. Gerade
die am schwersten betroffene Gegend, die Landschaft Davos, hat davon am
meisten profitiert (SLF, 1969).

2.10.4 13. – 20. Januar 1981 (8 Tage)

Der Januar 1981 war insgesamt kalt und brachte grosse Neuschneemengen.
Die Niederschläge, welche grösstenteils in den ersten beiden Dekaden fielen,
erreichten auf der Alpennordseite, im Wallis und in Graubünden 200 – 300%
der üblichen Januarniederschläge. Vom 1. – 7. Januar fielen am Alpennord-
hang inkl. nördliches Wallis und Nordbünden bereits 100 – 170 cm Neu-
schnee, begleitet von zeitweise stürmischen Westwinden (im Mittelland 80 –
120 km/h, auf dem Säntis bis 182 km/h). Dies führte in den hauptsächlich
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betroffenen Regionen bereits zu etlichen Lawinenabgängen mit Schadenfol-
ge. Anschliessend liessen zwar die intensiven Schneefälle nach, aber es blieb
weiterhin veränderlich. Ab dem 13. Januar stellte sich dann die zweite, länger
andauernde West-Nordwest-Lage ein. Diese brachte zwar keine sehr gros-
sen täglichen Neuschneemengen, aber immerhin jeden Tag um 10 – 30 cm
bei eher kalten Temperaturen und verbunden mit stürmischen West-Nordwest-
Winden (Böenspitzen bis über 100 km/h). Der Höhepunkt war am 20. Januar,
als nochmals 30 – 60 cm Neuschnee fielen. Im Laufe des 21. Januars hör-
ten die Schneefälle auf. Insgesamt erhielten der Alpennordhang, weite Teile
des Wallis (ausser Zermatt – Simplon), das Gotthardgebiet (inkl. Val Bedret-
to, obere Valle Maggia) und Nordbünden während dieser fast neun Tage an-
dauernden Niederschlagsperiode 160 – 240 cm Neuschnee (Abbildung 2.61).Januar 1981:

nicht sehr intensive,
aber
langandauernde
Schneefälle (160 –
240 cm in neun
Tagen)

Dies führte an einigen, eher tief gelegenen Stationen am Alpennordrand zu
neuen Rekordschneehöhen, so z.B. in Unterwasser Iltios (243 cm), Sörenberg
(164 cm), Wengen (130 cm), Adelboden (154 cm), Gsteig (193 cm) und in
Bourg-St-Pierre (170 cm). Nur in Wengen wurde mittlerweile eine noch hö-
here Schneehöhe gemessen, nämlich am 23. Februar 1999 (145 cm), die aber
eventuell nur aufgrund der kurzfristigen Stationsverschiebung zustande kam
(vgl. Seite 105ff).
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Abbildung 2.61: Neuschneesumme über neun Tage vom 13. – 21. Januar 1981 (Isoli-
nien, in cm) und vom 15. – 22. Januar aufgetretene Schadenlawinen (100 nach SLF-
Schadenlawinendatenbank).

Die Schneedecke war vor Beginn der Januarschneefälle dank einer star-stabiles
Altschneefundament ken Erwärmung im Dezember gut gesetzt und verfestigt. Auch nach der ersten

Schneefallperiode Anfang Januar konnte sich die Schneedecke infolge relativ
warmer Temperaturen erneut recht gut setzen. Trotzdem ereigneten sich als
Folge der kontinuierlichen Schneefälle Mitte Januar grössere Lawinenabgän-
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ge, die sich vom Unterwallis entlang dem gesamten Alpennordhang bis nach ausgedehnte Schnee-
verfrachtungen,
Lawinen zumeist an
Leehängen

Nordbünden erstreckten. Lawinen traten mehrheitlich (zu 60%) an den Ex-
positionen Ost-Südost-Süd-Südwest auf; erneut ein Hinweis auf ausgedehn-
te Schneeverfrachtungen durch die starken bis stürmischen West-Nordwest-
Winde. Mit Höhepunkt am 20. Januar gingen während dieser Lawinenperiode
gegen 100 Schadenlawinen nieder. Dabei waren sowohl Gebäude und Wald,
als vor allem auch Verkehrswege betroffen. Glücklicherweise kamen keine 100 Schadenlawinen,

aber keine
Todesopfer

Menschen zu Schaden, was zweifellos auf die mancherorts und zum Teil über
mehrere Tage unterhaltenen, prophylaktischen Massnahmen wie Strassensper-
rungen, Evakuationen und künstliche Lawinenauslösung zurückzuführen ist
(SLF, 1982).

2.10.5 26. – 31. Januar 1982 (6 Tage)

Obwohl die Nordwest-Lage Ende Januar 1982 mit sechs Tagen relativ lang an-
dauerte, brachte sie anfänglich kaum Schnee. Dafür wurden die Niederschläge
aber vom 29. auf den 30. Januar umso heftiger, als am Alpennordhang, im
Gotthardgebiet, im nördlichen Wallis sowie in Nord- und Mittelbünden in- Januar 1982:

sehr intensiver
Schneefall, aber nur
während 24 Stunden
(70 – 100 cm, z.T.
auch mehr)

nert 24 Stunden 70 – 90 cm Schnee fielen. Die Intensität der Niederschläge
nahm von West nach Ost stark zu und brachte an vereinzelten Stationen in der
Surselva und im Prättigau sogar über 1 m Neuschnee. An einigen langjäh-
rigen Messstationen wurden dabei die bis anhin höchsten 24-stündigen Neu-
schneemengen gemessen, so namentlich in Obersaxen (Messbeginn 1946), Si-
at (seit 1953), Chur (seit 1931), St. Margrethenberg (seit 1954), Flumserberg
(seit 1953), St. Antönien (seit 1946), Klosters (seit 1949) sowie in Davos (seit
1894!) und in Arosa (seit 1931). Mit Ausnahme von Davos, wo es am 14. Fe-
bruar 1990 noch mehr schneite, hielten all diese Rekorde bis heute stand. Zen-
trum der Lawinenaktivität waren die Gebiete mit den ergiebigsten Schneefäl- 54 Schadenlawinen,

keine Todesopferlen, d.h. von Uri über die Surselva (v.a. Vals) bis in die Region Sargans und
entlang dem Prättigau bis nach Davos. Dabei wurden vor allem Verkehrswege
verschüttet, Menschen kamen keine zu Schaden (Abbildung 2.62).

Die Schneedecke war zu Beginn der Grossschneefälle recht gut verfe- stabiles
Altschneefundamentstigt. Auch die kurzfristige Erwärmung während des Schneefalls und die an-

schliessende markante Abkühlung in den ersten Februartagen führte vor allem
in tieferen Lagen erneut recht schnell zu einer bedeutenden Verfestigung der
Neuschneeschichten. Obwohl der Wind während des Schneefalls nicht sonder-
lich stark war, rissen über die Hälfte aller Schadenlawinen in Südexposition keine starken

Schneeverfrachtun-
gen

an. Dieses Ereignis zeigt eindrücklich auf, dass sehr intensive Schneefälle
während 24 Stunden allein noch nicht genügen, um eine grössere Lawinenka-
tastrophe herbeizuführen, umso mehr wenn die Altschneedecke zuvor schon
relativ gut verfestigt ist und keine grossen Schneeverfrachtungen stattfinden
(SLF, 1983).

2.10.6 7. - 9. Februar 1984 (3 Tage)

Föhn (1985) beschreibt die Lawinenkatastrophe vom Februar 1984 wie folgt:
Die Nordwest-Lage Anfang Februar entwickelte sich aus wechselhaftem West-



146 2 Die Wetter-, Schnee- und Lawinensituation

·
·

·

·

·

··

·

···

·
···
·····

·

·

· ····
····· ··

·

·
·
·

·

··

·

···
··

·

·

50

75

100

5075

Abbildung 2.62: Neuschneesumme über 24 Stunden vom 29./30. Januar 1982 (Iso-
linien, in cm) und am 29./30. Januar aufgetretene Schadenlawinen (54 nach SLF-
Schadenlawinendatenbank).

windwetter mit bereits geringen Schneefällen und stark schwankender Schnee-
fallgrenze (1000 – 2000 m ü. M. ). Vom 6. auf den 7. Februar steuerte ein star-
kes, nordeuropäisches Tiefdruckgebiet feuchtwarme Luftmassen von Nord-
west gegen die Alpen, so dass es entlang dem gesamten Alpennordhang zu
intensiven Schneefällen kam (30 – 60 cm). Die Nullgradgrenze stieg zeitweise
bis 1700 m ü. M. an, wodurch bis in höher gelegene Tallagen ein Gemisch von
Schnee und Regen fiel. Im Laufe des 7. Februars trafen von Nordwest kältere,
polare Luftmassen ein und die Nullgradgrenze sank bis gegen 1000 m ü. M.
ab. Vor allem am zentralen und östlichen Alpennordhang gab es erneut 30 –
50 cm Neuschnee. Am 8. Februar wurden neue Fronten von Nordwest gegen
die Alpen gesteuert, so dass die ergiebigen Schneefälle andauerten. Gewitter-
haft aufsteigende Luftbewegungen erhöhten lokal noch die Niederschlagsin-
tensität. Erneut fielen entlang dem gesamten Alpennordhang 30 – 50 cm Neu-
schnee. Während der ganzen Schneefallperiode waren etwas abgeschwächt
auch weite Teile des Wallis (ausser die sehr südlichen Regionen), Nord- und
Mittelbünden (ausser die südlichen Regionen) und das Unterengadin (Silvretta
– Samnaun) betroffen. Mit der West-Ost-Verschiebung des TiefdruckgebietesFebruar 1984:

intensive Schneefälle
während vier Tagen
(150 – 200 cm)

ergab sich ab dem 9. Februar zunehmend eine Nord-Strömung und die damit
verbundene Stauwirkung der Luftmassen brachte vor allem dem zentralen und
östlichen Alpennordhang ununterbrochen intensive Schneefälle (nochmals 30
– 40 cm). Anschliessend verlagerte sich die Frontalzone rasch nach Osten,
so dass die Schneefälle in der Nacht zum 10. Februar nachliessen. Insgesamt
erhielt der Alpennordhang innert vier Tagen rund 150 – 200 cm Neuschnee,
wobei die Intensität am 6./7. Februar durch das Heranführen feuchtwarmer
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Luft am stärksten war (Abbildung 2.63). Die grössten Neuschneemengen fie-
len direkt nördlich der Rhone–Rhein Talsenken und erreichten beispielsweise
im Meiental 260 cm, auf dem Gütsch ob Andermatt 255 cm, auf dem Grim-
selpass 202 cm, in St. Antönien 186 cm und in Oberwald (Wallis) und beim
Ritomsee (Tessin) noch 170 cm. Die Windgeschwindigkeit war anfänglich
mässig, nahm aber dann gegen den 9./10. Februar hin zu und erreichte Spit-
zenwerte von über 100 km/h. Dies führte zu grossen Schneeverfrachtungen
des trockenen und lockeren Neuschnees, so dass vor allem Leehänge der Ex-
positionen Ost-Südost-Süd-Südwest zusätzlich mit Triebschnee geladen wur-
den. Die Windwirkung war so intensiv, dass sogar in verbauten Hangflächen
Lawinenanbrüche entstanden.
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Abbildung 2.63: Neuschneesumme über vier Tage vom 7. – 10. Februar 1984 (Isoli-
nien, in cm) und vom 8. – 10. Februar aufgetretene Schadenlawinen (über 350 nach
SLF-Schadenlawinendatenbank).

In der Zeit vom 8. – 10. Februar 1984 gingen im Gebiet der Schwei- über 350
Schadenlawinen und
neun Todesopfer

zer Alpen über 350 Schadenlawinen ab, wobei neun Personen getötet wurden.
Hauptsächlich betroffen war der gesamte Alpennordhang sowie gegen Süden
angrenzende Regionen. Dieses Gebiet fällt mehr oder weniger mit der Zone
zusammen, wo in 3 – 4 Tagen mehr als 100 cm Neuschnee gefallen sind. Nach
ersten Lawinenabgängen am 6. und 7. Febraur, wurden am 8. bereits über
100 Schadenlawinen registriert und die Spitze der Lawinenaktivität wurde mit
rund 180 Schadenlawinen in allen Regionen am 9. Februar erreicht. Zu die-
sem Zeitpunkt waren auf den horizontalen Versuchsfeldern der Messstationen
auf rund 1200 – 1500 m ü. M. bereits 100 – 120 cm Neuschnee gefallen. An
Leehängen, wo der stürmische Nordwest-Nord-Wind gemäss Windmessungen
zusätzlich 30 – 40 cm Triebschnee abgelagert hatte, erreichte die Neuschnee-
höhe dementsprechend Werte von 130 – 160 cm. Rund 70% aller Schaden-
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lawinen brachen auf Anrissflächen los, die von Ost-Süd-Südwest abfallen, ein
deutlicher Hinweis, dass der Wind und die damit verbundenen Schneeverfrach-
tungen für die Lawinenbildung wesentlich waren. Auf Grund ihrer Orographie
am stärksten von Schadenlawinen betroffen waren denn auch vor allem alpineumfangreiche

Schneeverfrachtun-
gen des lockeren
Neuschnees,
Lawinen zumeist an
Leehängen

Quertäler, die von West nach Ost verlaufen (Ormont Dessus, Gadmental, Mei-
ental, Schächental, Calfeisental) oder solche, die von Südwest nach Nordost
verlaufen (Lötschental, Goms, Urserental, Surselva, Unterengadin, Samnaun).
Obwohl das Gebiet, in dem Schadenlawinen auftraten, sehr ausgedehnt war,
erreichten die Lawinen nur in wenigen Talschaften (Ormont Dessus, Bündner
Oberland, Samnaun) extremes Ausmass (Abbildung 2.63).

Die Hauptgründe für die grossen, z.T. katastrophalen Lawinenabgänge An-
fang Februar 1984 waren der intensive Schneefall und der böige, starke Höhen-
wind, der den lockeren Neuschnee stark verfrachtete. Der Temperaturgang war
demgegenüber sogar ausserordentlich günstig, indem die Basisschichten des
Grossschneefalls bei relativ hohen Temperaturen (-1 bis -5�C C) abgelagert
wurden und sich während der nachfolgenden Abkühlung zu dichten, relativ
stabilen Schneeschichten umwandeln konnten. Die vor den Grossschneefällen
bereits vorhandene Altschneedecke war im Allgemeinen an den meist süd-stabiles

Altschneefundament lich exponierten Lawinenhängen gut verfestigt. Einzig im südlichen Wallis,
im Gotthardgebiet, im nördlichen Graubünden sowie im Unterengadin war die
Schneedecke nur schwach bis mässig verfestigt, so dass dort einzelne Lawi-
nen in den Altschneeschichten anbrechen konnten. Die mittlere Meereshöhe
der Lawinenanrisse war auf rund 2150 m ü. M. , das heisst die meisten Gross-
lawinen brachen oberhalb der Waldgrenze an. Die tiefst gelegenen Lawinen-
anrisse waren auf 1500 m ü. M. und wohl deshalb nicht tiefer, weil die zu
Beginn gefallenen Schneeschichten aufgrund der anfänglich hohen Nullgrad-
grenze durchfeuchtet waren und sich rasch und gut setzen konnten. Schliess-
lich sei noch hervorgehoben, dass den am stärksten betroffenen Regionen nur
dank den in den letzten Jahrzehnten erstellten Schutzwerke ein viel grösseres
Unheil erspart werden konnte. Diese Feststellung steht im Einklang mit der
unter Fachleuten verbreiteten Meinung, dass der Lawinenverbau das Schaden-
risiko um zirka einen Faktor zehn vermindert (SLF, 1985).

2.10.7 Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse und Ver-
gleich mit 1999

1951

� intensive, langandauernde Schneefälle (bis 250 cm in sechs Tagen)

� schwaches Altschneefundament

� starke bis stürmische Nordwest-Winde ! umfangreiche Schneever-
frachtungen

� trotzdem: zumeist Bruch der Neuschneeschichten und Abgang in allen
Expositionen ! ausserordentliches Ereignis über ein grosses Gebiet!



2.10 Vergleich ausgewählter Nordwest-Staulagen mit dem Februar 1999 149

1967

� intensive Schneefälle (150 – 180 cm in drei Tagen, über 200 cm in fünf
Tagen)

� relativ stabiles Altschneefundament

� „nur“ starker Nordwest-Wind ! Schneeverfrachtungen hielten sich im
Rahmen

� Schadenlawinen zumeist an Leehängen, beschränkt auf zentralen Alpen-
nordhang, nicht so starkes Ereignis

1968

� intensive Schneefälle während drei Tagen (150 – 200 cm)

� zu Beginn kalte Temperaturen ! lockerer Neuschnee (55 – 60 kg/m3)

� schwache Zwischenschicht von Mitte Januar (lockerer, kalter Schnee-
fall), darauf anfänglich erneut lockerer Neuschnee, schlechtes Alt-
schneefundament kaum entscheidend

� stürmischer Nordwest-Wind mit orkanartigen Böen ! umfangreiche
Schneeverfrachtungen

� die meisten grossen Schadenlawinen innerhalb kurzer Zeit (14 Std.), zu-
meist an Leehängen, hohe Geschwindigkeit und grosse Reichweiten

� Lawinenaktivität kurz und intensiv, starkes Ausmass räumlich eng be-
grenzt (v.a. Region Davos)

1981

� nicht sehr intensive, aber lang andauernde Schneefälle (160 – 240 cm in
neun Tagen)

� stabiles Altschneefundament

� starker West-/Nordwestwind ! ausgedehnte Schneeverfrachtungen

� keine grosse Lawinenkatastrophe, da Schneefallintensitäten zu gering

1982

� sehr intensiver Schneefall, aber nur während 24 Stunden (70 – 100 cm)

� stabiles Altschneefundament, keine starken Schneeverfrachtungen
! deshalb keine grosse Lawinenkatastrophe, auf vereinzelte Gebiete
mit den stärksten Neuschneesummen konzentriert (v.a. Verkehrswege)
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1984

� intensive Schneefälle während vier Tagen (150 – 200 cm)

� stabiles Altschneefundament

� anfänglich eher warm, nur mässiger Nordwest-Wind, später Abkühlung
und starker Nordwest-Wind ! umfangreiche Schneeverfrachtungen des
lockeren Neuschnees

� die meisten grossen Schadenlawinen an Leehängen, räumlich gleich-
mässige, grossflächige Verteilung (ganzer Alpennordhang)

1999
Details zur Wetterentwicklung in Abschnitt 2.2 (Seite 27ff), zur Schnee-
deckenstabilität in Abschnitt 2.3 (Seite 44ff) und zur Lawinenaktivität in Ab-
schnitt 2.8 (Seite 81ff). Als Übersichtsfigur für die Neuschneesummen und
aufgetretenen Schadenlawinen vgl. Abbildung 2.36 (Seite 95).

� Drei im Abstand von rund einer Woche aufeinanderfolgende Nordwest-
Staulagen:

27. – 29. Januar (drei Tage): 100 – 150 cm Neuschnee

6. – 10. Februar (fünf Tage): 110 – 220 cm Neuschnee

17. – 25. Februar (neun Tage): 200 – 400 cm Neuschnee

! total rund 500 – 800 cm Neuschnee in einem Monat!

� starke Temperaturschwankungen, z.T. Regen bis 2000 m ü. M.

� starker bis stürmischer Nordwest-Wind ! umfangreiche Schneever-
frachtungen

� Altschneefundament nur mässig stabil, die Grossschneefälle konnten
sich in der Zwischenzeit nicht genügend verfestigen

� Schadenlawinen mehrheitlich an Leehängen, räumlich gleichmässige,
grossflächige Verteilung (ganzer Alpennordhang inkl. Wallis, Nordbün-
den und Unterengadin)

2.10.8 Schlussfolgerungen

Wie kann nun die „Stärke“ oder „Intensität“ einer Nordwest-Lage charakteri-entscheidende
Faktoren zur
Auslösung spontaner
Grosslawinen:
Neuschneemenge
und
Schneefallintensität

siert werden? Wann verursacht eine Nordwest-Lage grosse Lawinenaktivität?
Das entscheidende Mass ist sicher eine Kombination von Neuschneemenge und
Schneefallintensität. Sehr intensive, aber nur während einem Tag andauernde
Schneefälle allein genügen offensichtlich noch nicht, um eine grössere Lawi-
nenkatastrophe herbeizuführen (Beispiel 1982). Anderseits sind auch langan-
dauernde Schneefallperioden, die aber nur durchschnittliche tägliche Mengen
bringen, für die Lawinenbildung im grossen Stil ungenügend (Beispiel 1981).
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Am wirkungsvollsten sind offensichtlich 2 – 4 tägige, intensive Schneefallpe-
rioden, die täglich mindestens 50 – 70 cm Neuschnee bringen, das heisst total
etwa 150 – 200 cm in drei Tagen (Beispiele 1951, 1968).

Die Stabilität der Altschneedecke, der zeitliche Temperaturverlauf sowie
das Ausmass von Schneeverfrachtungen sind sekundäre Faktoren, welche die
Lawinenbildung zusätzlich begünstigen oder hemmen können. Obwohl nicht begünstigende oder

hemmende Faktoren:
Schneedeckenzu-
stand, Windeinfluss,
Temperaturverlauf

wirklich entscheidend, können sie aber oftmals das „Zünglein an der Waa-
ge“ sein und bei Neuschneemengen im „kritischen Bereich“ darüber entschei-
den, ob nun eine grössere Lawinenkatastrophe eintritt oder nicht. So wurden
wahrscheinlich 1967 trotz intensiver Schneefälle grössere Lawinenabgänge

1967
nur dadurch verhindert, weil das Altschneefundament recht stabil war und die
Schneeverfrachtungen kein allzu grosses Ausmass annahmen. Ein bisschen
mehr Neuschnee und es hätte wohl auch damals eine äusserst prekäre Situati-
on eintreten können.

Andererseits waren beim Ereignis 1984 die Schneefälle nicht überaus 1984

intensiv, aber die umfangreichen Schneeverfrachtungen des kalten, lockeren
Neuschnees waren wohl schliesslich für die grossen Lawinenabgänge ent-
scheidend. Die Niederschlagsverteilung vom Februar 1984 hat gewisse Ähn-
lichkeit mit jener von Ende Januar 1968, wobei aber damals die Zone mit mehr
als 150 cm Neuschnee nicht so breit und auch in West-Ost-Richtung nicht so
ausgedehnt war. Dafür fielen 1968 die Schneefälle über einen kürzeren Zeit-
raum von nur drei Tagen und waren von noch stärkeren Winden begleitet, was
letztlich lokal zu einer intensiveren Lawinenaktivität führte.

1951 und 1968 waren es offensichtlich die sehr intensiven und langandau- 1951 und 1968

ernden Schneefälle, die alleine schon ausreichten um grosse Lawinen auszu-
lösen. Der schlechte Schneedeckenaufbau und die stürmischen Winde wären
dazu nicht mehr nötig gewesen, haben aber die Situation noch verschärft.

Schliesslich zeigt auch 1999 ein besonderes Auslösemoment auf, und 1999

zwar über einen längeren Zeitraum (rund einen Monat) fast ununterbrochen
anhaltende Schneefälle, so dass während den kurzen Schneefallpausen (insbe-
sondere bei tiefen Temperaturen) nicht genügend Zeit vorhanden war, dass sich
die immer mächtiger werdende Schneedecke entscheidend setzen und verfesti-
gen konnte. Regen bis in höhere Lagen, verbunden mit einer langanhaltenden,
kontinuierlichen Erwärmung, tragen dann noch zusätzlich zur Destabilisierung
der Schneedecke bei.

Allen grossen Lawinenperioden gemeinsam ist schliesslich das sehr rasche
Abklingen der Lawinengefahr nach dem Ende der Schneefälle.

2.10.9 Vergleich zum Lawinenwinter 1944/45

Bezüglich lang andauernder Schneefallperioden verbunden mit erhöhter Lawi- 19. Januar –
13. Februar 1945:
ebenfalls über fast
einen Monat
andauernde
Schneefälle

nenaktivität drängt sich abschliessend noch ein Vergleich zum Lawinenwinter
1944/45 auf. Detaillierte Informationen über diesen Winter sind zwar spärlich,
doch finden sich im SLF-Archiv und im Winterbericht (SLF, 1951) ein paar
interessante Hinweise.
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Vom 19. Januar – 13. Februar 1945 wurden andauernd feuchte Luftmassen
aus Sektor Südwest bis Nordwest an die Alpen herangeführt, was zu grossen
Neuschneemengen und damit verbunden auch zu verheerenden Lawinenab-
gängen führte. Insgesamt wurden über 130 Schadenlawinen registriert, die 15grosse Schäden und

15 Todesopfer Todesopfer forderten und grosse Waldpartien, zahlreiche Scheunen, Alphüt-
ten, einzelne Wohnhäuser, Brücken, Bahnanlagen, Telefonleitungen etc. ver-
nichteten und vielerorts Bahn- und Strassenverbindungen unterbrachen. Be-
troffen war vor allem das Wallis, und zwar insbesondere die Vispertäler, das
Turtmanntal, das Lötschental sowie das Goms. Im Mattertal waren auf derbesonders im Wallis

vergleichbare
Situation wie 1999

orographisch linken Seite alle Lawinen niedergegangen und hatten den Bahn-
verkehr für längere Zeit verunmöglicht. Die Situation erinnert sehr stark an die
Ereignisse im Februar 1999, wo auch sämtliche linksseitigen Lawinen mit z.T.
erheblicher Schadenfolge abgingen. Illustrativ sind die beiden fast identischen
Bilder der zerstörten Embdbachbrücke von 1945 und 1999; in den 54 Jahren
dazwischen war die Bahnlinie an dieser Stelle nie mehr verschüttet worden
(Abbildung 2.64). Als weiterer Vergleich zu 1999 kann angeführt werden, dass
bei zwei Lawinenniedergängen am 26. und 31. Januar 1945 in der Gemeinde
Evolène zwei Personen im Freien verschüttet und getötet wurden. Dies in ei-
ner Region, wo Personenverschüttungen durch spontane Grosslawinen selten
sind. Zahlreiche Lawinen mit Schadenfolge ereigneten sich schliesslich auch
am zentralen und östlichen Alpennordhang.

Abbildung 2.64: Links: Durch die Embdbachlawine am 12. Februar 1945 weggetrage-
ne 30-Tonnen-Eisenbahnbrücke hinter der Station Kalpetran, Mattertal (Foto Schnel-
ler, Quelle: SLF, 1951). Rechts: Nach 54 Jahren wurde die selbe Eisenbahnbrücke
erneut zerstört (Foto M. Laternser, SLF, 27. Februar 1999).

Rund einen Monat später folgte noch eine zweite, wesentlich kürzere,8./9. März 1945:
kurze, aber intensive
Lawinenperiode

aber nicht minder heftige Lawinenperiode. Am 5. März 1945 setzten Nieder-
schläge ein, die infolge einer ausgeprägten Nordstaulage an Intensität ständig
zunahmen und bis zum 8./9. März zum Teil bis heute ungeschlagene Rekord-
schneehöhen brachten (z.B. Davos [225 cm] und Weissfluhjoch [366 cm]).z.T. bis heute

ungeschlagene
Rekordschneehöhen

Die grössten Schneemengen fielen entlang dem zentralen und östlichen Alpen-
hauptkamm und die Neuschneesummen dieser Tage betrugen beispielsweise in
Andermatt 170 cm, auf dem Jochpass ob Engelberg 291 cm (!), auf dem Klau-
senpass 321 cm (!) und auf dem Weissfluhjoch immerhin auch noch 163 cm.
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Dieser enormen Überlast war die Altschneedecke nicht gewachsen und am
8. März stürzten zahlreiche, sehr grosse Lawinen nieder. In ihrer Wucht be- erneut grosse

Schäden und 19
Todesopfer

schritten sie oft bisher unbekannte Bahnen. Der verheerendste dieser Nieder-
gänge zerstörte einen Teil der Kasernenanlage in Andermatt und begrub 21
Wehrmänner unter den Trümmern und Schneemassen; für elf davon kam jede
Hilfe zu spät. Unweit davon, bei Göschenen und Wassen, gab es praktisch
zur selben Stunde noch vier weitere Lawinenopfer und auch im Muotatal, Schwerpunkt auf der

Gotthard-Nordseitebei Amden und am Gonzen fanden noch vier weitere Personen den Lawinen-
tod. Darüber hinaus hatten die Lawinen vom 8., 9. und 10. März umfangreiche
Sachschäden zur Folge, und zwar insbesondere auf der Gotthard-Nordseite, im
östlichen Berner Oberland und in den Glarner Alpen. Das Wallis und Grau-
bünden blieben damals von schwerwiegenden Lawinenschäden verschont.

2.11 Fazit

Wetter

Drei kurz aufeinanderfolgende Niederschlagsperioden, begleitet von stürmi-
schen Nordwestwinden, brachten den Schweizer Alpen zwischen dem 27. Ja-
nuar und dem 25. Februar 1999 enorme Schneemengen. In diesen 30 Tagen
fielen insbesondere am Alpennordhang verbreitet mehr als 500 cm Schnee,
also mehr als die sonst üblichen Neuschneesummen für den ganzen Winter.
Im zentralen Berner Oberland erreichte die 30-tägige Neuschneesumme eine
maximale Wiederkehrdauer von 80 – 100 Jahren. In weiten Teilen des Wal-
lis, in Nordbünden und im Unterengadin fielen mehr als 300 cm Schnee, was
immerhin noch eine Wiederkehrdauer von 40 Jahren bedeutet.

Schneedecke

Im Gegensatz zur Lawinenperiode vom Januar 1951 war die Schneedecke dies-
mal tragfähiger. Daher gingen während der ersten Starkschneefallperiode En-
de Januar 1999 noch kaum Schadenlawinen nieder. Die Altschneedecke be-
stand zwar aus relativ lockeren Schichten, in denen aber härtere Zwischen-
schichten, meist Krusten, eingelagert waren. Diese wirkten als Armierung.
Das Fundament der Altschneedecke kann somit als schwach bis mässig verfe-
stigt eingestuft werden.

Gegen Ende Februar wurde aber schliesslich die Belastbarkeit der Schnee-
decke durch die enorme Überlast weiterer Schneefälle sowie infolge einer mar-
kanten Erwärmung mit Regen bis 2000 m ü. M. allmählich überschritten und es
brachen vielerorts vermehrt Grosslawinen los. Die Stabilisierung der Schnee-
decke vollzog sich nach dem Ende der Schneefälle sehr rasch. Die kombinato-
rische Wirkung aller an der Lawinenbildung beteiligten Prozesse ist qualitativ
und quantitativ nicht ausreichend bekannt.

Während den drei langanhaltenden Nordwest-Staulagen waren die Winde
stark bis stürmisch. Dadurch wurden noch zusätzlich rund 20 bis 80% des Neu-
schnees in Windschattenhänge (Sektor Süd bis Ost) verfrachtet. Mit kräftigen
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Bisenströmungen zwischen den Schneefallperioden wurden auch beträchtliche
Schneemengen (10 bis 20% des Neuschnees) in Westhänge umgelagert.

Um den 20. Februar 1999 waren die Bedingungen für Waldlawinen ver-
mutlich ideal. Die Kombination der wichtigsten nivo-meteorologischen Ein-
flussgrössen ergibt einen hohen Waldlawinenindex. Abgänge von zahlreichen
Waldlawinen, vor allem in den Regionen Interlaken und Sargans, sind daher
wahrscheinlich, aber nur 30 wurden gemeldet.

Lawinengefahr

Zum ersten Mal seit der Einführung der fünfteiligen europäischen Lawinenge-
fahrenskala (1993) kamen im Februar 1999 über längere Zeit die zwei höch-
sten Gefahrenstufen zur Anwendung (an sechs Tagen Stufe „sehr gross“). Be-
troffen waren weite Gebiete auf der Alpennordseite.

Gegen Ende der Schneefälle trat, wie meist nach Grossschneefällen, eine
rasche Stabilisierung der Schneedecke und damit ein rascher Rückgang der
Lawinengefahr ein.

Mitte April 1999 stieg die Lawinengefahr noch einmal auf Stufe „gross“,
das heisst auf die zweithöchste Gefahrenstufe. Besonders betroffen war das
Gotthardgebiet und der östliche Alpenhauptkamm.

Lawinenaktivität

Die Folge der aussergewöhnlichen Niederschläge war eine sehr grossflächige,
intensive Lawinenaktivität, wie sie im 20. Jahrhundert nur selten vorkam.

Bezüglich Zuordnung nach besonders kritischen Höhenlagen oder Hang-
expositionen ergibt sich folgendes Bild: Während der ersten Lawinenperiode
Ende Januar gingen die meisten Lawinen aus den Sektoren Nord und Ost ab.
Während der zweiten Lawinenperiode um den 9. Februar gab es keine bevor-
zugte Exposition und es wurden überdurchschnittlich viele Staublawinen aus
hoch gelegenen Einzugsgebieten beobachtet. Während der dritten Lawinenpe-
riode um den 22. Februar traten zahlenmässig am meisten Lawinen auf. Die
meisten hatten grosse Anrissmächtigkeiten (Mittelwert 180 cm) und brachen
bevorzugt in Süd- bis Südosthängen los. Die grösste Anzahl Schadenlawinen
wurde vom 20. bis 23. Februar 1999 registriert (rund 400). Untypisch war
die grossräumige Ausdehnung der Schadenlawinenaktivität mit lokalen Zen-
tren im Mattertal, Goms, Haslital, Uri, in den hinteren Glarner Tälern und in
der Gegend Klosters – Davos – Zernez. Vor allem die folgenschwersten Scha-
denlawinen gingen aus Steilhängen aller Expositionen nieder. Neue, bisher
unbekannte Lawinenbahnen und reine Waldlawinen waren selten.

Schadenlawinen

Im Februar 1999 gingen nördlich des Alpenhauptkammes weitverbreitet zahl-
reiche Schadenlawinen nieder. Erstaunlich wenig Schadenlawinen ereigneten
sich im Chablais (unterstes Wallis), in den nördlichen Voralpen (ausser im Brü-
niggebiet), in Teilen der St. Galler Alpen und in Mittelbünden. Nur vereinzel-
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te Schadenlawinen traten im Februar auf der Simplonsüdseite, in den Tessiner
Bergen, im Oberengadin und in den Bündner Südtälern auf.

Gesamthaft sind in den Schweizer Alpen im Winter 1998/99 rund 1’200
Schadenlawinen niedergegangen. Die Gesamtzahl mittlerer und grosser Lawi-
nen ohne Schadenfolge ist nicht bekannt, beträgt aber vermutlich über 4’000.
36% aller Schadenlawinen haben Verkehrswege betroffen. 1968 und 1984 war
der prozentuale Anteil zwar noch grösser (gegen 50%), aber in absoluten Zah-
len ereigneten sich 1999 am meisten Verkehrswegverschüttungen. Die Anzahl
der Gebäudeschäden erreichte etwa das Ausmass von 1954 und 1888, ist aber
deutlich tiefer als 1951. Auch die Waldschäden sind enorm (1’400 ha beschä-
digter Wald, 160’000 m3 Festmeter Schadholz) und liegen etwa in der Grös-
senordnung von 1975, sind aber geringer als 1951. In den Kantonen Bern, Uri
und Glarus wurden gebietsweise 120- bis 200-jährige Bestände geschlagen.

Im Verhältnis zur grossen Lawinenaktivität wurden 1999 relativ wenig Per-
sonen bei nicht-touristischen Unfällen erfasst (28) oder getötet (17), obwohl
sich mehr Personen in den Bergregionen aufgehalten haben als früher.

Im touristischen Bereich sind im Laufe des Winters 1998/99 allerdings bei
77 Lawinenabgängen zusätzlich 131 Schneesportler (Skitouristen, Varianten-
fahrer, etc.) verschüttet worden. 29 von ihnen wurden verletzt und 19 getötet.

Durch Lawinenverbauungen wurde im Raum Davos die Anzahl der Scha-
denlawinen gegenüber 1951 und 1968 um rund 20% reduziert und deren Zer-
störungspotential hat sich verringert. Hochgerechnet auf die gesamte Schweiz
ergibt das eine Zahl von rund 300 verhinderten Schadenlawinen.

Jährlichkeit des Ereignisses

An zwei von 37 langjährigen SLF-Vergleichsstationen wurden die Schnee-
lasten der SIA-Norm 160 erreicht bzw. leicht überschritten. Das heisst, dass
alle miteinberechneten Sicherheitsreserven übertroffen wurden und die Norm
eine Anpassung erfahren sollte. Die Wiederkehrdauer der maximalen Schnee-
lasten des Winters 1998/99 lag am Alpennordhang und im Prättigau bei 10 –
20 Jahren.

Bezüglich maximaler Schneehöhen und mehrtägiger Neuschneesummen
war der Winter 1998/99 aussergewöhnlich. An einigen langjährigen Stationen
wurden neue Schneehöhenrekorde gemessen und im Berner Oberland sowie
im Raum Prättigau – Silvretta betrug die Wiederkehrdauer 20 – 40 Jahre. Die
maximale Neuschneesumme über fünf Tage erreichte entlang den nördlichen
Voralpen verbreitet Jährlichkeiten von 30 – 40 Jahren, lokal teilweise noch
mehr. Die Wiederkehrdauer für die 30-tägige Neuschneesumme betrug am
Alpennordhang, insbesondere von Adelboden bis ins Glarnerland, sowie in
Nordbünden, im Unterengadin, in der Surselva und im nördlichen Wallis ver-
breitet und zum Teil deutlich über 40 Jahre. An vielen Stationen dieser Region
wurden 1999 die grössten 30-tägigen Neuschneesummen der letzten rund 50
Jahre registriert. Im Berner Oberland fand 1999 diesbezüglich ein Jahrhunder-
tereignis statt.
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Demgegenüber waren die durchschnittlichen Schneehöhen des gesamten
Winters 1998/99 sowie die maximalen Intensitäten von ein- bis dreitägigen
Schneefällen nicht sonderlich hoch. Die Wiederkehrdauer für die mittlere
Schneehöhe lag auf der Alpennordseite lediglich im Bereich von 5 – 10 Jahren
(im Berner Oberland etwas höher) und die ein- bis dreitägigen Neuschneesum-
men erreichten Werte von 10 – 20 Jahren.



Kapitel 3

Durch Schnee und Lawinen
verursachte Unfälle und
Schäden

3.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die durch Lawinen und Schnee entstandenen Schä-
den und Kosten dargestellt. Die Schäden eines solch bedeutenden Winters
werden häufig mit den Schäden anderer Lawinenwinter verglichen. Liegt ein
vergleichbarer Winter wie der Winter 1950/51 schon länger zurück, sind die
veränderten Rahmenbedingungen in Betracht zu ziehen. Im Abschnitt 3.2 wer-
den daher die Entwicklungen betreffend Bevölkerung, Gebäude und Fahrhabe,
Personen- und Güterverkehr, Energieversorgung, Kommunikation, Tourismus
und Gewerbe und Industrie aufgezeigt.

In den daran anschliessenden Abschnitten werden die Unfälle dargestellt,
die sich im Februar ereignet haben und die Schäden in den einzelnen Gebieten
aufgezeigt.

Die durch Schnee und Lawinen entstandenen Schäden lassen sich in die
Kategorien direkte und indirekte Schäden aufteilen. Dabei werden folgende
Schäden unterschieden:

Direkte Schäden: Darunter werden sowohl Schäden, die durch direkte Ein-
wirkung von Lawinen oder Schneedruck und Schneelast entstanden
sind, als auch zusätzliche Kosten durch intensive Schneefälle und lie-
gengebliebenen Lawinenschnee verstanden. Es werden daher Schäden
an Gebäuden, Mobiliar und Infrastrukturen dazu gezählt, die entweder
durch Einwirkung von Lawinen oder grossen Schneemengen entstanden
sind. Weiter werden Schäden an natürlichen Ressourcen wie Wald- und
Flurschäden, sowie der Räumungsaufwand für Verkehrsanlagen, Wald-,
Landwirtschafts- und Alpflächen ebenfalls als direkte Schäden erfasst.
Durch Räumungsarbeiten entstehen für einige Unternehmen auch Ge-
winne (z.B. Baufirmen). Die Gewinne können jedoch im Rahmen die-
ses Berichts nicht getrennt beziffert werden. Die Folgen, die sich aus
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Lawinenniedergängen durch Touristen im freien Gelände (d.h. nicht ge-
sichertes Gelände) ergeben, werden hier nicht behandelt.

Indirekte Schäden: Darunter werden alle Schäden und Kosten verstanden,
die sich aufgrund der intensiven Schneefälle, der Lawinengefahr und
der Lawinenwirkung, insbesondere durch gesperrte Verkehrsachsen und
Versorgungsleitungen in davon abhängigen Bereichen ergeben. Dazu
rechnen wir Einbussen für den Tourismus (Hotellerie, Parahotellerie
und Bergbahnen), Verdienstausfälle bei Gewerbe, Industrie und Land-
wirtschaft, Verdienstausfälle bei Kraftwerken, Kosten durch Unterbrü-
che beim Verkehr, zusätzliche Kosten für Sprengungen. Abzuziehen
wären Mehreinnahmen bei einzelnen privaten Unternehmen und Trans-
ferwirkungen (Beispielsweise nicht-lawinengeschädigte Tourismuszen-
tren, die vermehrten Zulauf aus lawinengefährdeten Gebieten bekamen).
Die Mehreinnahmen werden hier nur qualitativ angesprochen.

Eine tabellarische Zusammenfassung der direkten und indirekten Schäden
wird in Abschnitt 3.13 gegeben.

In einem abschliessenden Teil werden zuerst Angaben zur Ereignisbewäl-
tigung gemacht (Abschnitt 3.14). Die grossen Schneemengen hatten auch
einen Einfluss auf Schadenereignisse, die sich im weiteren Verlauf des Jahres
1999 ereignet haben. Die Ergebnisse einer Untersuchung über Lawinenholz in
Fliessgewässern werden im Abschnitt 3.15 vorgestellt.

Die dargestellten Schäden dienen der Dokumentation und sind beim Ab-
schluss dieses Berichts noch nicht vollständig. Der Grund dafür ist, dass in
einigen Unternehmen die Schadenerhebung zum Teil noch nicht abgeschlos-
sen werden konnte.

3.2 Entwicklung im Alpenraum und veränderte Nut-
zung

Bei der Analyse der Lawinenereignisse 1999 drängt sich immer wieder die Fra-
ge nach einem Vergleich mit früheren Jahren, insbesondere mit dem bekann-
ten Lawinenwinter 1950/51 auf. Lassen sich bezüglich der meteorologischen
und nivologischen Situation noch relativ gut Vergleiche anstellen, wird dies
beim Vergleich der Schäden schon deutlich schwieriger (vgl. Abschnitt 2.9).
In vielen Belangen hat sich das Schadenpotential stark verändert, Vergleiche
sind daher a priori schwierig. In zahlreichen Berichten zu Naturkatastrophen
in den letzten Jahren, wird immer wieder von einer erhöhten Verletzlichkeit
unserer Gesellschaft gesprochen. In den folgenden Abschnitten wird versucht,
diesbezügliche Veränderungen aufzuzeigen. Folgende Einflussgrössen werden
analysiert:

� Entwicklung der Bevölkerung

� Entwicklung der Gebäudezahlen und der Fahrhabe
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� Entwicklung des Personen- und Güterverkehrs

� Entwicklung der Energieversorgung

� Entwicklung der Kommunikation

� Entwicklung des Tourismus

� Entwicklung von Gewerbe und Industrie

3.2.1 Entwicklung der Bevölkerung

In den letzten rund 100 Jahren und vor allem ab 1950 hat die Bevölkerung
in der Schweiz stark zugenommen (vgl. Abbildung 3.1). Die gegenseitig in
enger Verknüpfung stehenden Prozesse der Industrialisierung, Tertiarisierung
und Verstädterung kommen in einer für die Schweiz typischen Ausprägung
deutlich zum Vorschein, indem die Industrialisierung auch ländliche Gebie-
te erfasste. Durch den Tourismus wurden Entwicklungszentren im Bergge-
biet geschaffen, was zu einem demographischen Gleichgewicht beigetragen
hat. Gleichzeitig ist dieses Gleichgewicht aber längerfrisitg für grosse Landes-
teile durch die Abhängigkeit von einem dominanten Wirtschaftszweig - hier
dem Tourismus - gefährdet. Kontinuierlich verbesserte Verkehrsverbindungen
konnten dazu beitragen, dass die Zahl der Regionen mit Bevölkerungsverlu-
sten stark zurückgegangen ist.
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Abbildung 3.1: Entwicklung der Bevölkerung der Schweiz. Deutlich wird die Zunah-
me der Bevölkerung vor allem seit den fünfziger Jahren um ca. 30%. Quelle: BfS,
1998.

Die Entwicklungen in der Schweizer Bevölkerung sollen hier anhand 30-
jähriger Zeitspannen betrachtet werden. Diese Periodisierung entspricht Zy-
klen, die durch bedeutende wirtschaftliche und soziale Entwicklungen geprägt
sind. Extreme Entwicklungen mit Ausschlägen in verschiedene Richtungen
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sollten immer vor dem Hintergrund der lokalen Gegebenheiten betrachtet wer-
den. Beispielsweise können grosse Bauvorhaben, wie Tunnel- oder Bahnpro-
jekte die Einwohnerzahlen für kurze Zeit massiv verändern. Typischerweise
pendelt sich nach Abschluss der Arbeiten das regionale Gleichgewicht nahe
dem ursprünglichen Wert wieder ein.

1880-1910

Diese erste Phase ist gekennzeichnet durch ein aussergewöhnlich grosses undStarkes Bevölke-
rungswachstum in
Städten und
Tourismuszentren um
1900

ungleich verteiltes Bevölkerungswachstum. Ermöglicht wird dies durch anhal-
tend hohe Geburtenziffern, stark rückläufige Sterblichkeit und intensive Zu-
wanderung aus den Nachbarstaaten. Charakteristisch ist ein massiver Urbani-
sierungsprozess. Die Einwohnerzahl hat sich in einigen Städten innerhalb von
30 Jahren verdoppelt. Noch ausgeprägter verläuft das Wachstum in einzelnen
Fremdenverkehrsregionen wie Montreux, Leysin, Montana, Zermatt, Interla-
ken, den Tessiner Seengebieten, Davos, Arosa und dem Oberengadin. Mit den
Anfängen des Skitourismus beginnt eine neue, temporäre „Besiedlung“ und
Nutzung der Alpen. Es kommen jetzt auch im Winter Gäste in die Alpen.

Neue Infrastrukturen in hochgelegenen Gebieten entstehen. Bereits hier
zeichnet sich eine Entwicklung ab, die später das Schadenpotential der Al-
pen deutlich prägen und erhöhen wird. Parallel dazu erleben die Bündner und
Tessiner Täler eine unverminderte Abwanderung. Durch den Rückgang der
Heimindustrie haben auch die ländlichen Gemeinden des Jura einen Einwoh-
nerverlust zu verzeichnen.

1910-1941

Die Geburtenrate beginnt rasch und anhaltend zu sinken, gleichzeitig setzt sichRückgang des Bevöl-
kerungswachstums
in der Zeit zwischen
den Weltkriegen

das Modell der Kleinfamilie durch. Dazu kommt, dass die langjährige starke
Einwanderung schlagartig aufhört. Der Anteil ausländischer Staatsangehöri-
ger in der Schweiz reduziert sich in dieser Phase um zwei Drittel, nämlich von
16% auf 5% des Anteils an der Gesamtbevölkerung. Die Bevölkerungsmobi-
lität nimmt deutlich ab. So bleibt das Wachstum gering und die Ungleichhei-
ten der Entwicklung um die Jahrhundertwende erfahren leichte Korrekturen.
Durch einen massiven Nachfragerückgang im Fremdenverkehr als Folge des
1. Weltkrieges, der darauf folgenden Weltwirtschaftskrise und den Beginn des
zweiten Weltkrieges, werden einzelne Landesteile in ihrer demographischen
und wirtschaftlichen Substanz schwer getroffen. Die städtischen Räume erle-
ben verringerte Wachstumsintensitäten. Ein grösseres Wachstum weisen nun
die Vorortsgemeinden auf, das Phänomen des Wachstums in Agglomerations-
räumen ist ausgeprägt. Wallis und Graubünden gehören zu den Gebieten mit
dem grössten Bevölkerungszuwachs, auch das Berner Oberland und die Inner-
schweiz profitieren demographisch von staatlichen Investitionen.

1941-1970

Landschaftsbild und Wirtschaft ändern sich durch drei Jahrzehnte Bevöl-Zunahme regionaler
Disparitäten in der
Nachkriegszeit
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kerungswachstum und das „schweizerische Wirtschaftswunder“ grundlegend.
Die Bevölkerungsentwicklung konzentriert sich räumlich einseitig mit exzes-
sivem Wachstum auf Städte und vor allem Vorstädte, Industrieregionen so-
wie traditionelle und diverse neuere Tourismusgebiete. Im Gegensatz da-
zu steht die Entleerung peripherer Gebiete. Am stärksten betroffen ist der
Grossteil der nichttouristischen Alpentäler, wie Teile von Graubünden (Sur-
selva, Hinterrhein- und Albulagebiet, Unterengadin), Tessin (hochgelegene
Gemeinden der Tessiner Täler), Wallis (Goms) und Glarnerland. Zusam-
mengefasst sind die Nachkriegsjahre in der Schweiz durch ein grossräumiges
Zentrum-Peripherie-Gefälle gekennzeichnet. Vor allem durch die entstande-
nen Tourismusregionen hat das Schadenpotential in gewissen Regionen wieder
zugenommen.

1970-1990

Die Nachkriegshochkonjunktur endet zu Beginn der siebziger Jahre unver- Anstieg der
Bevölkerungszahl in
den letzten 20 Jahren

mittelt und mündet in eine Rezession, die zum ersten Mal seit über 60 Jahren
zu einem kurzzeitigen Bevölkerungsrückgang führt. Gegen Ende der achtzi-
ger Jahre wird die ökonomisch schwache Lage durch einen neuerlichen Wirt-
schaftsboom abgelöst. In dieser Periode steigen die Geburtenzahlen wieder
an und es gibt verstärkte Zuwanderung aus dem Ausland. Die Bevölkerungs-
zahl der Schweiz erlebt so wieder einen Anstieg. Über die gesamten 20 Jahre
gesehen bleibt das mittlere Bevölkerungswachstum gleichwohl schwach. Die
Zahl der Gemeinden mit Bevölkerungsverlusten ist die tiefste seit 1850. Die
Kernstädte der Agglomerationen verzeichnen starke Rückgänge. Insgesamt
bleibt das Wachstum der Stadtregionen erstmals hinter dem ländlicher Gebiete
zurück. Problemregionen mit z.T. beträchtlichen Bevölkerungsverlusten sind
Gemeinden im Goms, im Haslital, im Kanton Uri, in der Surselva, im Bleniotal
und in der Leventina.

Per Ende 1997 zählte die Bevölkerung der Schweiz 7’096’800 Einwohner, 1997 hatte die
Schweiz 7.1 Mio.
Einwohner

was eine Bevölkerungsdichte von 172 Personen pro Quadratkilometer ergibt
und seit Beginn des Jahrhunderts eine Verdoppelung bedeutet.

Ein Drittel der Fläche der Schweiz ist dem Mittelland zuzuordnen und be-
findet sich mehrheitlich unter 500 m ü. M. Nur ein kleiner Teil der Bevöl-
kerung wohnt in einer Höhenlage über 1000 m ü. M. , wobei dieser Anteil
seit Beginn des Jahrhunderts prozentual noch abgenommen hat, absolut ge-
sehen aber nahezu stabil geblieben ist (vgl. Abbildung 3.2). Diese Tatsache
lässt den Schluss zu, dass sich das Schadenpotential der Alpen gemessen an
der konstanten Bewohnerzahl nicht verändert hat. Die Siedlungsstruktur in
Tourismusgebieten unterscheidet sich von der traditionellen Bebauung. Die
Wohnlage soll Sonne, Aussicht und auch Nähe zu Skiinfrastrukturanlagen bie-
ten. In manchen Regionen in den sechziger und siebziger Jahren setzte ein
ziemlich unkontrolliertes Siedlungswachstum ein mit hohem Raumbedarf an
den Berghängen und dem Talboden. Dazu kommt, dass abgelegene Gebiete,
die als Skiregionen erschlossen wurden, nun auch im Winter erreichbar sein
mussten.
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Abbildung 3.2: Bevölkerungsentwicklung in der Höhenlage über 1000 m ü. M. seit
1900. Die Bevölkerung hat in diesen Höhenlagen nur leicht zugenommen. Die von
Lawinen am meisten bedrohten Gebiete liegen oberhalb 800 - 1000 m ü. M. . Quelle:
BfS.

Zusammenfassend lässt sich demnach für alle diese Entwicklungen sagen,
dass sich das Schadenpotential durch Veränderungen in der Bevölkerung in
den Regionen der Schweizer Alpen insbesondere durch den Tourismus in den
letzten hundert Jahren grundlegend verändert hat und deutlich grösser gewor-
den ist.

3.2.2 Entwicklung der Gebäudezahlen und der Fahrhabe

Aus den GEOSTAT Aufnahmen des BfS ist der Zuwachs der Gebäudezahl pro
Gemeinde ab dem Jahr 1900 zu entnehmen (siehe Abbildung 3.3).

Es zeigt sich, dass die Gebäudezahl von 1900 bis 1998 gesamtschweize-Gebäudezahl im
Berggebiet hat sich
seit 1900
vervierfacht

risch auf 1’665’544 gestiegen ist. Sie hat sich somit in den letzten 100 Jahren
beinahe versechsfacht. Hierbei hat der prozentuale Anteil der Gebäude, die
sich im alpinen Raum (über 1000 m ü. M.)befinden von 11.1% (1900) auf
7.6% (1998) nur minimal abgenommen. Absolut ist aber ein starker Zuwachs
der Bebauung im alpinen Bereich zu verzeichnen. Die Anzahl der Gebäude
über 1000 m ü. M. hat sich seit 1900 vervierfacht und hat 1998 einen Stand
von 126’978 erreicht. In einer Region mit beschränkten Siedlungsflächen führt
dies vermehrt auch zur Nutzung von potentiell gefährdeten Bereichen.

Zugenommen hat auch die Gesantsumme der versicherten Gebäude in der
Schweiz gemäss den Daten des Verbandes der kantonalen Feuerversicherun-
gen und des Sachversicherungsverbandes (Abbildung 3.4). So hat sich die
Versicherungssumme von 289 Mia. Franken (1970) auf 1’785 Mia. Franken
(1998) erhöht. Dazu beigetragen haben auch Neubauten und teurere Einrich-
tungen wie Heizungen, die mit dem Gebäude mitversichert werden. Hochrech-
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Abbildung 3.3: Zunahme der mittleren Gebäudezahl pro Gemeinde ab dem Jahr 1900
in verschiedenen Höhenlagen. Quelle: GEOSTAT, BfS.

nungen mit Daten aus dem Kanton Graubünden ergeben, dass das versicherte
Bauvolumen in der Schweiz 1951 mit rund 50 Mia. Franken rund 30 mal ge-
ringer war als 1999. Auch diese Zahlen belegen eindeutig die Zunahme des
Schadenpotentials.
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Abbildung 3.4: Entwicklung der gesamten Versicherungssummen von Gebäuden und
Fahrhabe in der Schweiz von 1970-1999. Gestrichelt: Hochrechnung auf der Basis
der Daten von 19 Kantonen. Quelle: Verband der kantonalen Feuerversicherungen
VKF und Versicherungsverband.

Auch die Versicherungssummen der Fahrhabe stiegen seit 1971 kontinu-
ierlich an und weisen heute in der Summe über die Schweiz den vierfachen
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Wert gegenüber 1971 auf (vgl. Abbildung 3.4). Diese Zunahme verdeutlicht
ebenfalls die Wertsteigerung und gibt einen Hinweis auf das erhöhte Schaden-
potential gegenüber früheren Lawinenwintern.

3.2.3 Entwicklung des Personen- und Güterverkehrs

Die beförderte Gütermenge (ausgedrückt in Tonnenkilometer, d.h. SummeSeit 1960
Verdoppelung des
Gütertransportes auf
der Schiene und
Versechsfachung auf
der Strasse

von Kilometern, die eine Tonne transportiert wird) auf der Schiene hat sich
zwischen 1960 und 1995 verdoppelt, auf der Strasse sogar versechsfacht (vgl.
Abbildung 3.5). Das Verhältnis zwischen Schiene und Strasse hat sich in die-
sem Zeitraum jedoch umgekehrt. Während noch 1960 auf der Schiene doppelt
so viele Tonnenkilometer als auf der Strasse zurückgelegt wurden, lag das Ver-
hältnis Strasse zu Schiene 1995 bei knapp 1.5.
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Abbildung 3.5: Güter- und Personenverkehr auf Schiene und Strasse zwischen 1960
und 1995. Auf der Schiene werden 1995 gegenüber 1960 zweimal soviel Tonnenkilo-
meter zurückgelegt, auf der Strasse sind es sechsmal soviel. Die starke Entwicklung
des Personenverkehrs ist ebenfalls deutlich zu erkennen. Quelle: BfS, l998.

Durch die zentrale Lage in Europa hat der Transport durch die Alpen eineGrosse Bedeutung
des Alpentransits besondere Bedeutung. Von den vier Verkehrsarten Transit-, Binnen-, Export-

oder Importverkehr kommt in Bezug auf die Alpenpässe dem Transitverkehr
die grösste Bedeutung zu. Auf der Strasse erreichte der Transitverkehr 1997
– am gesamten Transportvolumen gemessen – einen Anteil von 50%, auf der
Schiene sogar einen von 85%.

Auf der Nord-Süd-Achse durch oder über die Alpen gibt es in den drei Al-
penländern Frankreich, Österreich und der Schweiz vor allem acht bedeutende
Strassenpässe. Dabei kommt Österreich mit dem Brenner mit 20.1 Millionen
Nettotonnen (d.h. die effektiv transportierte Menge) die grösste Transport-
kapazität zu; der Gotthard liegt mit 6 Millionen Nettotonnen an vierter Stel-
le. Betrachtet man die Transportleistung auf der Schiene, bleiben nur mehr
vier Pässe, die einen Eisenbahntunnel bieten (Mont-Cenis, Simplon, Gotthard,
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Brenner), zwei davon in der Schweiz. Hier kommt dem Gotthard mit 13.7 Mil-
lionen Nettotonnen die wichtigste Stellung zu. Nur für die Schweiz betrachtet,
dominiert sowohl auf der Schiene (76%) als auch auf der Strasse (85%) der
Gotthard.

Auch beim Personenverkehr sind die Entwicklungen seit den sechziger
Jahren enorm (vgl. Abbildung 3.5). Obwohl die Bevölkerung seit 1960 ledig-
lich um den Faktor 1.3 gewachsen ist, hat die Zahl der beförderten Personen
auf Strasse, Schiene, Wasser und in der Luft um den Faktor 3.2 zugenommen.
Die Anzahl der geleisteten Personenkilometer, also der Anzahl Kilometer, die
von allen transportierten Personen insgesamt zurückgelegt wurde, ist im glei-
chen Zeitraum sogar um den Faktor 3.3 gewachsen. Das bedeutet, dass die pro Zahl der beförderten

Personen hat sich
seit 1960 mehr als
verdreifacht

Person zurückgelegte Strecke grösser geworden ist. Auffällig dabei ist vor al-
lem, dass die auf der Strasse, also mehrheitlich mit dem Auto, zurückgelegten
Kilometer eine Veränderung um den Faktor 3.5 erfahren haben, während die
Anzahl der transportierten Personen auf der Schiene sich lediglich um einen
Faktor 1.5 verändert hat.
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Abbildung 3.6: Personenverkehr in der Schweiz von 1960 - 1995. Quelle: BfS, 1998.

Das Streckennetz in der Schweiz hat sich in den letzten fast 40 Jahren
deutlich verändert, wie Tabelle 3.1 zeigt.

Tabelle 3.1: Veränderung des Streckennetzes von Schiene und Strasse in der Schweiz
in den Jahren 1960 - 1996

(km) 1960 1970 1980 1990 1996
Schiene 5’099 4’991 4’982 5’030 5’041
Strasse 55’934 60’139 66’544 70’970 71’015
davon Nationalstrasse 112 651 1’170 1’495 1’594
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In dieser Übersicht am auffälligsten ist die Entwicklung der Nationalstras-
sen, mit einer Verlängerung der Strecke um den Faktor 14. Das erste Au-
tobahnteilstück wurde 1955 eröffnet, bereits 20 Jahre später bestehen über
1’000 Kilometer Autobahn. Danach geht die Entwicklung nicht mehr ganz
so schnell voran. Die Entwicklung der übrigen Strassen, also Kantons- und
Gemeindestrassen, ist nicht so deutlich. Das heutige Strassennetz ist um rund
26% grösser als noch vor 36 Jahren, wobei die Gemeindestrassen den grösse-
ren Anteil am Wachstum haben. Bei den Schienenwegen ist sogar ein leichter
Rückgang um 1.2% zu verzeichnen. Das kommt daher, dass vermehrt un-
rentable Strecken geschlossen werden und allenfalls ein Bus den öffentlichen
Verkehr dieser Gebiete übernimmt. Trotzdem hat der Schienenverkehr als Ge-
samtes seit den fünfziger Jahren eine deutliche Steigerung erfahren. Die SBB
haben seit 1950 eine Zunahme der Triebfahrzeug-Kilometer um 79% erreicht.
Die grösste Veränderung hat die Furka-Oberalp-Bahn mit einer Triebfahrzeug-
Kilometerleistung von 1’388’213 km erzielt, was einer Steigerung um den
Faktor 4 entspricht.

Mit der Entwicklung der Strassen geht die Veränderung des Bestandes anZahl der
Motorfahrzeuge hat
sich seit 1960
versiebenfacht

Motorfahrzeugen einher. Seit 1960 hat die Anzahl der Motorfahrzeuge, da-
zu gehören Personenwagen, Transportfahrzeuge und Motorräder, von 564’429
auf heute 4’085’695 zugenommen, das heisst versiebenfacht. Während es
1960 pro Einwohner lediglich 0.1 Personenwagen gab, sind es 1995 bereits
fast 0.5 Personenwagen pro Einwohner; rechnet man alle Motorfahrzeuge mit
ein, kommt man sogar auf 0.57 Motorfahrzeuge pro Einwohner. Die Anzahl
gefahrener Kilometer hat in dieser Zeit noch stärker zugenommen, das heisst,
dass pro Auto heute deutlich mehr gefahren wird als noch vor 30 Jahren.

In den vergangenen Jahrzehnten wurden Strassen vermehrt auch in poten-
tiell lawinengefährdeten Gebieten gebaut. Die Erhöhung der gefahrenen Ki-
lometer pro Person in der Schweiz lässt Aussagen über eine generell erhöhte
Mobilität zu. Die Hälfte des Verkehrs betrifft den Freizeitverkehr; dabei darf
davon ausgegangen werden, dass ein guter Teil dieser Fahrten in Bergregio-
nen führt. So kommt es, dass sich heute auf Strassen und Schienen wesentlich
mehr Menschen im Gebirgsraum aufhalten als noch in früheren Jahren. Das
ergibt ein deutlich erhöhtes Schadenpotential, da neben den Einwohnern und
Touristen auch zahlreiche Personen auf Strasse und Schiene unterwegs sind.
Dass von den 17 Todesopfern im Februar 1999 sechs auf Strassen oder Wegen
zu beklagen sind, deutet auf den neuen Risikoschwerpunkt Mobilität hin (vgl.
Abschnitt 3.3.1).

3.2.4 Entwicklung der Energieversorgung

Für die Energieversorgung der Schweiz sind vor allem die Energieträger Erd-
öl und Erdölprodukte, Kernbrennstoffe, Wasserkraft, Gas, Kohle, Holz sowie
Müll und Industrieabfälle von Bedeutung. Der Energieverbrauch hat seit 1930
mit Ausnahme von Holz und Kohle bei allen Energieträgern zugenommen,
wobei der stärkste Anstieg bis etwa 1970 verzeichnet wurde. Die Zunahme
der einzelnen Energieträger ist aus Abbildung 3.7 ersichtlich.
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Abbildung 3.7: Verbrauch an Energie für verschiedene Energieträger zwischen 1930
und 1998 in Tera-Joule. Vor allem der Verbrauch an elektrischer Energie und Gas hat
deutlich zugenommen. Quelle: Energiestatistik der Schweiz 1910 - 1985.

In Zusammenhang mit den Lawinenereignissen im Winter 1999 ist jedoch Elektrizitätsver-
brauch hat sich seit
1950 verfünffacht,
seit 1930
vervierzehnfacht

die Energieversorgung mit Elektrizität am bedeutendsten, wurden doch zahl-
reiche Elektrizitätsleitungen durch Lawinen beschädigt (vgl. Abschnitt 3.8).
Zwischen 1930 und 1998 hat die Landeserzeugung an elektrischer Energie um
den Faktor 12 und der Endverbrauch um den Faktor 14 zugenommen. Gegen-
über 1950 war der Endverbrauch an elektrischer Energie 1998 um den Faktor
fünf grösser. Diese Entwicklung verdeutlicht die grosse Bedeutung der Versor-
gung mit elektrischer Energie. Interessant ist in diesem Zusammenhang auch
das Verhältnis zwischen Winter und Sommer. Während 1950/51 der Verbrauch
im Sommer deutlich höher war als im Winter, nahm das Verhältnis zugunsten
des Verbrauchs im Winter kontinuierlich zu. Abbildung 3.8 zeigt dieses Ver-
hältnis für die Periode 1930/31 bis 1985/86. Diese Entwicklung lässt sich mit
der zunehmenden Nutzung von elektrischer Energie als Heizquelle erklären.
Gerade in den Wintermonaten ist eine sichere Versorgung mit diesem Ener-
gieträger daher notwendig. Die Konsequenzen des Stromausfalls durch Lawi-
nenniedergänge in verschiedenen Regionen unterstreicht die Bedeutung von
elektrischer Energie.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass sich der Energiebedarf
besonders seit den fünziger Jahren stark erhöht hat und daher das Schaden-
potential und die Verletzlichkeit in diesem Winter um ein Vielfaches grösser
waren.

3.2.5 Entwicklung der Kommunikation

Die Bedeutung der Kommunikation hat ebenfalls seit den fünziger Jahren kon-
tinuierlich zugenommen. Vor allem seit Anfang der neunziger Jahre ist mit
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Abbildung 3.8: Verhältnis des Verbrauchs an elektrischer Energie zwischen Winter
und Sommer zwischen 1930/31 und 1985/86. Quelle: Energiestatistik der Schweiz
1910 - 1985.

der zunehmenden Bedeutung der Mobilfunknetze und des Internet ein noch-
maliger Zuwachs spürbar. Für die Beurteilung der Entwicklung wurden die
Gesprächseinheiten für Telefon und Telefax herangezogen. In Abbildung 3.9Gesprächseinheiten

im analogen
Telefonverkehr
haben sich seit 1950
versiebenfacht

erkennt man deutlich die Zunahme der Einheiten für den analogen Telefon-
verkehr von 1950 bis zum Maximum im Jahr 1993 um mehr als den Faktor
sieben. Ab diesem Zeitpunkt erfolgt eine leichte Abnahme zugunsten der Ein-
führung der digitalen Anschlüsse (ISDN), die zwischen 1992 und 1998 um
das 200-fache zugenommen haben. Beim Faxverkehr nahmen die Einheiten
zwischen 1980 und 1996 um den Faktor sechs zu. Diese Angaben beziehen
sich nicht explizit auf die Berggebiete; es darf jedoch angenommen werden,
dass die Entwicklung dort ähnlich verlaufen ist. Sind insbesondere in Kri-
senzeiten die Verbindungen unterbrochen, so sind die Auswirkungen für die
Betroffenen zum Teil erheblich, wie dies im Februar an einzelnen Orten der
Fall war (Goms, Arolla). Neben den Unannehmlichkeiten für die Bevölke-
rung ist insbesondere für die Sicherheitsverantwortlichen ein funktionierendes
Kommunikationsnetz im Krisenfall eine unerlässliche Voraussetzung zur Er-
füllung ihrer Aufgaben. Werden heutzutage Telefonleitungen unterbrochen,
so sind die Folgewirkungen dessen ungleich höher als vor 50 Jahren.

Dass in den Regionen mit unterbrochenen Telefonleitungen vor allem auch
viele Touristen eingeschlossen waren, erhöht die Bedeutung noch. So war es
vielen Touristen nicht möglich, mit ihren Angehörigen in Kontakt zu treten.
Die stark zunehmende Verbreitung von Mobiltelefonen konnte die Situation
jedoch häufig etwas entschärfen.

Abschliessend kann festgehalten werden, dass im Bereich der Kommuni-
kation die Verletzlichkeit unserer modernen Gesellschaft stark zugenommen
hat. Die Auswirkungen von unterbrochenen Leitungen lassen sich nur bedingt
mit früheren Ereignissen vergleichen, da heute wesentlich mehr Menschen,
Arbeitsabläufe und Entscheidungen davon betroffen sind.
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Abbildung 3.9: Entwicklung des Telefon- und Faxverkehrs zwischen 1950 und 1998.
Deutlich wird die starke Zunahme der „analogen“ Telefoneinheiten bis 1993 und die
zunehmende Bedeutung der ISDN-Anschlüsse seit 1993. Quelle: Swisscom und ITU.

3.2.6 Entwicklung des Tourismus

Die Tourismusbranche zählt heute zu den wichtigsten Wirtschaftszweigen der Grosser Tourismus-
aufschwung im
Berggebiet in den
fünfziger bis
siebziger Jahren

Schweiz. 1998 brachte der Tourismus der schweizerischen Volkswirtschaft
Einnahmen von 20.4 Mia. Franken. Dies entspricht etwa 5.3% des Bruttoin-
landproduktes. Mit 11.4 Mia. Franken wurden zudem 7% der schweizerischen
Exporteinnahmen erwirtschaftet und der Tourismus war damit die drittwich-
tigste Exportbranche. Direkt in der Tourismusbranche beschäftigt sind etwa
208’000 Menschen, indirekt (z.B. über Vorleistungen) hängen etwa weitere
92’000 Arbeitsplätze vom Tourismus ab. Rund 44% der Hotellogiernächte in
der Schweiz entfallen auf das Winterhalbjahr.

Die Entwicklung des Tourismus war vor allem seit Ende des Zweiten Welt-
krieges stark. Einzelne Einbrüche in dieser wachsenden Branche sind vor al-
lem 1978 und in den neunziger Jahren zu verzeichnen. Dafür war vor allem
das Ausbleiben der ausländischen Gäste verantwortlich.

Der Boom des Wintertourismus in der Nachkriegszeit ist im Wesentli-
chen ein Phänomen des Berggebietes. Im Unterschied zur Gesamtschweiz ist
die Wintersaison in vielen Bergregionen (v.a. Graubünden und Wallis) heute
wichtiger als die Sommersaison. Abbildung 3.10 zeigt die Entwicklung der
Logiernächtezahl in Hotellerie und Parahotellerie (Ferienwohnungen, Grup-
penunterkünfte u.ä.) für den Kanton Graubünden. Graubündens Anteil an den
Hotelübernachtungen der Schweiz liegt im Winter bei ca. 24%. Die Abbildung
macht deutlich, dass die Entwicklung in der Parahotellerie noch wesentlich dy-
namischer verlief als in der Hotellerie, deren Wurzeln noch ins 19. Jahrhundert
zurückreichen.
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Abbildung 3.10: Die Entwicklung der Logiernächtezahlen in Hotellerie und Paraho-
tellerie im Kanton Graubünden 1944/45 bis 1998/99. Quelle: Nöthiger 1996, S. 112f.

Diese Entwicklung hat das Gesicht des schweizerischen Berggebietes
massgeblich verändert. Die starke Zunahme der Übernachtungen in der Para-Tourismus

veränderte das
Berggebiet
massgeblich

hotellerie ist untrennbar mit dem Bau zahlreicher Ferien- und Zweitwohnun-
gen verbunden. Auch der überwiegende Teil der touristischen Transportan-
lagen entstand im Zuge des Wintersportbooms in den sechziger und siebzi-
ger Jahren. Darüber hinaus kann auch ein Teil des Ausbaus der Verkehrsein-
richtungen und sonstigen Infrastruktur direkt auf den Tourismus zurückgeführt
werden. Die absolute Zahl der Gastgewerbebetriebe (Hotels und Restaurants)
hat dagegen seit Kriegsende in den meisten Bergkantonen nicht mehr wesent-
lich zugenommen, wohl aber deren Grösse. Dies lässt sich aus Abbildung 3.11
schliessen, die die Entwicklung der Beschäftigten im Gastgewerbe seit 1939
für einige Bergkantone zeigt.

Es fällt auf, dass die Beschäftigtenzahl gerade in den letzten 20 Jahren
noch stark zugenommen hat. In einer Zeit also, als der grosse Logiernächte-
aufschwung bereits weitgehend vorüber war. Die Tourismusbranche ist heute
für das Berggebiet einer der bedeutendsten Arbeitgeber. In Graubünden ar-
beiten z.B. ca. 20% der Beschäftigten direkt im Tourismus; indirekt hängen
schätzungsweise weitere 20-40% der Bündner Arbeitsplätze davon ab.

Der Tourismusboom hat das schweizerische Berggebiet in den letzten Jahr-
zehnten vermutlich stärker verändert als jede andere Entwicklung. Er ist mass-
gebend dafür verantwortlich, dass sich im Bergebiet heute viel mehr Sachwerte
befinden als noch vor 50 Jahren. Zudem übersteigt die Zahl der Gastbetten –
im Mittel nur zu etwa 30% ausgelastet – in vielen Skiorten die Zahl der stän-
digen Einwohner, was deutlich macht, wie viele Personen sich in der winterli-
chen Hochsaison effektiv im Berggebiet aufhalten.
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Abbildung 3.11: Zahl der Beschäftigten im Gastgewerbe (Hotels und Restaurants) in
Schweizer Bergkantonen (1939-1995). Quelle: Betriebszählungen des BfS.

3.2.7 Entwicklung Gewerbe und Industrie

Die Entwicklung des Gewerbe- und Industriesektors verlief im Berggebiet
nicht wesentlich anders als in der übrigen Schweiz. Dies zeigt Abbildung
3.12 anhand der Zahl der Beschäftigten in Industrie und Gewerbe für einige
Bergkantone auf.
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Abbildung 3.12: Zahl der Beschäftigten im Industrie- und Gewerbesektor (inkl. Bau-
gewerbe) 1939-1995 in Schweizer Bergkantonen. Der Kanton Bern wurde weggelas-
sen, weil dort die wesentlichen Industriegebiete nicht im Berggebiet liegen. Quelle:
Betriebszählungen des BfS.
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Deutlich erkennbar sind die Folgen des Wirtschaftsaufschwunges nach
dem Zweiten Weltkrieg. Im Berggebiet führte insbesondere der damit ein-
hergehende Aufschwung des Tourismus zur Zunahme der Beschäftigtenzah-
len. Dies gilt speziell für das Baugewerbe (z.B. Zweitwohnungsbau). DieAufschwung von

Industrie und
Gewerbe in den
fünfziger und
sechziger Jahren

Rückgänge zwischen 1965-1975 sind auf die Rezession der siebziger Jahre
zurückzuführen. Seither hat sich die Zahl der Industriebeschäftigten in etwa
stabilisiert. Die Rezession der neunziger Jahre hat sich nicht in allen Bergkan-
tonen gleichermassen ausgewirkt. Der Dienstleistungssektor ist gemessen an
der Beschäftigtenzahl heute in all diesen Kantonen bedeutender als Industrie
und Gewerbe (im Kanton Glarus allerdings nur sehr knapp). Industriebetriebe
sind jedoch mit grossen Sachwerten verbunden. Die zunehmende Automatisie-
rung zahlreicher Arbeitsschritte in der Industrie hat zudem dazu geführt, dass
der Gesamtwert dieser Anlagen heute vermutlich höher ist als in den fünfziger
Jahren. Das Schadenpotential hat daher vor allem durch die Wertsteigerung in
den Betrieben zugenommen.

3.2.8 Zusammenfassung

In den vergangenen Abschnitten wurde deutlich, dass die starke Entwicklung
im Alpenraum in den verschiedensten Bereichen eine bedeutend höhere Scha-
denempfindlichkeit bei Naturkatastrophen zur Folge hat, als dies z.B. noch in
den fünfziger Jahren der Fall war. Insbesondere durch die grössere Bedeutung
von Mobilität und Kommunikation haben Sperrungen der Verkehrswege und
unterbrochene Kommunikationsleitungen eine grössere Bedeutung und damit
auch grössere Folgekosten zur Konsequenz.

Deutlich wird auch, dass der Alpenraum heute viel intensiver genutzt wird,
das Schadenpotential also zugenommen hat. Die Anstrengungen zum Schutz
von Sachwerten können daher nur bedingt mit der Entwicklung der Nutzun-
gen Schritt halten. Auch die Ansammlung von zahlreichen Menschen (in der
Hauptsache Touristen) hat grundsätzlich eine Erhöhung des Risikos zur Folge.
Ebenso trägt die erhöhte Frequenz auf den Verkehrsverbindungen zur Erhö-
hung des Schadenpotentials bei.

Seit Beginn dieses Jahrhunderts wurden grosse Anstrengungen zum Schutz
von Menschenleben und Sachwerten vor den Einwirkungen von Lawinen ge-
troffen. Nach dem Lawinenwinter 1951 wurde vor allem der Stützverbau wei-
terentwickelt und zunehmend eingesetzt (vgl. Abschnitt 4.1, Seite 277). Dass
eine Ausnahmesituation wie die des Winters 1999 dennoch zu Schäden führt,
ist zu erwarten. In welchem Umfang die Schäden aufgetreten sind, ist Ge-
genstand der folgenden Abschnitte und kann im Kontext der hier gemachten
Aussagen nun besser beurteilt werden.

3.3 Unfälle mit Todesfolge für Menschen

Die Grosslawinen des Februars 1999 haben insgesamt 17 Todesopfer gefor-Evolène,
drittschlimmstes,
einzelnes
Lawinenereignis in
diesem Jahrhundert

dert. Dabei sind 11 Personen in Gebäuden und sechs Personen auf Strassen
oder Wegen ums Leben gekommen. Besonders ins Gewicht fällt die Lawinen-
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katastrophe von Evolène, bei welcher 12 Todesopfer beklagt werden mussten.
Somit hat es bei diesem Ereignis am meisten Todesfälle infolge Lawinen in
der Schweiz seit der Lawinenkatastrophe von Reckingen (Goms) vom 24. Fe-
bruar 1970 (30 Tote) gegeben. Nach der Lawinenkatastrophe von Vals (GR)
vom 20. Januar 1951 (19 Tote) ist Evolène das drittschlimmste Einzelereignis
in diesem Jahrhundert in der Schweiz.

Verglichen mit ähnlichen Lawinenperioden während der vergangenen 17 Todesopfer durch
Katastrophenlawi-
nen im Februar
1999: Eine
vergleichsweise
relativ kleine Zahl

Jahrzehnten fällt die Zahl der Todesopfer im Februar 1999 jedoch relativ
glimpflich aus. Zieht man ausserdem in Betracht, dass sich in den vergangenen
40 Jahren die Zahl der in potentiell gefährdeten Regionen der Alpen lebenden
und vor allem der sich auf gefährdeten Verkehrswegen bewegenden Personen
vervielfacht hat (Abschnitte 3.2.1, Seite 159 und 3.2.3, Seite 164) , so muss
die Anzahl der Todesopfer sogar als erstaunlich gering bezeichnet werden. Im
Jahre 1951, dem schlimmsten Lawinenwinter in diesem Jahrhundert, starben
in der Schweiz während einer ersten Lawinenperiode vom 18. - 21. Januar ins-
gesamt 75 Personen. In einer zweiten Lawinenperiode vom 9. - 12. Februar
mussten weitere 16 Lawinenopfer gezählt werden. Von den insgesamt 98 To-
ten des Winters 1950/51 starben 97 Personen in Gebäuden, auf Verkehrswegen
oder bei Unterhaltsarbeiten. Nur eine Person erlitt bei touristischen Aktivitäten
den Lawinentod. (Meister, 1987)

Nachfolgend werden die Ereignisse mit Todesfolge des Februars 1999 in
chronologischer Reihenfolge kurz beschrieben und analysiert.

3.3.1 Lawineniedergang in Lavin, Graubünden

Unfallhergang

Die Kantonsstrasse zwischen Lavin und Giarsun im Unterengadin muss bei
Lawinengefahr häufig gesperrt werden. Mittels Minenwerfer-Beschuss wird
während Grossschneefällen laufend versucht, gefährliche Schneemassen im
Einzugsgebiet der gefürchteten Gonda-Lawine künstlich auszulösen. Lawi-
nenauslösungen mittels aus dem Helikopter abgeworfenen Sprengladungen
sind seit einem Zwischenfall im Jahre 1970 von der Gemeinde Lavin unter-
sagt. Am Samstag, den 6. Februar 1999 wurde die Strasse am späteren Nach- Getroffene

Massnahmen zur
Sicherung der
Strasse

mittag von den zuständigen Stellen wegen Lawinengefahr gesperrt. Zwischen
16.00 und 17.00 Uhr wurde mit mehreren Schüssen aus dem Minenwerfer ver-
sucht, die Lawinengefahr zu entschärfen. Dabei ging keine Lawine bis zum
Strassenbereich ab. Mit dem Minenwerfer konnten jedoch auch in der Vergan-
genheit höchst selten Lawinen ausgelöst werden, die bis zur Strasse herunter-
reichten. Aufgrund fehlender Sicht konnte auch im Einzugsgebiet des Piz Cha-
pisun kein Ergebnis des Minenwerferschiessens beobachtet werden. Die Ver-
antwortlichen sind aber davon ausgegangen, dass sich das Einzugsgebiet durch
das Schiessen zumindest teilweise entleert hatte. Darum wurde die Strasse am
Abend für kurze Zeit nochmals geöffnet. Man wollte so die vielen Fahrzeuge,
welche in Lavin und Giarsun warteten, durchlassen. Anschliessend wurde die
Strasse über Nacht wieder gesperrt. Weil es entgegen den Erwartungen der
verantwortlichen Personen über Nacht nur wenig schneite und die Winde in
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Kammlagen erheblich schwächer geworden waren, beschloss man nach wei-
teren Abklärungen vor Ort, die Strasse am folgenden Sonntagmorgen wieder
zu öffnen. Aufgrund der vorhandenen Informationen (Lawinenbulletins, In-Keine Hinweise, die

Sperrung der Strasse
gerechtfertigt hätten

foBox und Geländeeinsicht) bestand für die Sicherheitsverantwortlichen keine
Veranlassung die Strasse erneut zu sperren. Es war aber geplant, gegen Abend
nochmals zu versuchen, Lawinen künstlich auszulösen; dies vor allem, weil es
während des Tages zu schneien begonnen hatte.

Um 15.23 Uhr löste sich an der Südflanke des Piz Chapisun auf einerLawinenniedergang
am
Sonntagnachmittag,
den 7. Februar um
15.23 Uhr

Höhe von etwa 2840 m ü. M. und einer Breite von ca. 150 - 200 m die Gonda-
Lawine und donnerte als Staublawine talwärts. Dabei wurde die geöffnete
Kantonsstrasse zwischen Lavin und Giarsun überfahren. Das Trasse der RhB
befindet sich in diesem Bereich in einem Tunnel. Mehrere in Richtung Scuol
fahrende Personenwagen befanden sich zum Zeitpunkt des Lawinenniedergan-
ges auf der Strasse, zwei Autos wurden von der Lawine erfasst, ein weiteres
Auto fuhr nach dem Lawinenstillstand in den auf der Strasse liegenden Lawi-
nenkegel. Zur Unfallzeit schneite es ziemlich stark, und die Sicht war schlecht;
im Bereich der Strasse lagen etwa 15 cm Neuschnee, die seit dem Vorabend
gefallen waren. Da sich die betroffenen Autos im Schutze einer senkrechten
Felsstufe befanden, schoss der Grossteil des Lawinenschnees über die Strasse
hinaus direkt zum Flussbett des Inn hinunter. Die beiden verschütteten Autos
wurden von den herabstürzenden Schneemassen teilweise zusammengedrückt
und völlig zerstört, blieben aber glücklicherweise auf der Strasse. In den zer-
störten Autos hatten sich vier Passagiere befunden, welche durch den in die
Autos eingedrungenen Lawinenschnee eingeklemmt und verschüttet wurden.

Rettungsaktion

Das Kantonale Tiefbauamt war unmittelbar nach dem Lawinenabgang alar-
miert worden. Bereits um 15.35 Uhr waren die ersten Helfer unterwegs zur
Unfallstelle. Um 15.55 Uhr erreichte die Unfallmeldung den zuständigen Po-
lizeiposten in Scuol. Dabei hiess es zuerst, dass nur ein Personenwagen leicht
verschüttet worden sei. Der Lenker habe das unbeschädigte Fahrzeug jedoch
aus dem gepressten Lawinenschnee fahren können. Weitere Fahrzeuge oder
Personen seien nicht betroffen. Die Polizei rückte aber trotzdem sofort aus.
Um etwa 16.20 Uhr, kurz vor Eintreffen der Polizeibeamten an der Unfallstel-Eingang der

Unfallmeldung le, ging die Meldung ein, dass entgegen den ersten Vermutungen zwei Fahr-
zeuge mit Insassen von der Lawine verschüttet worden waren. Aufgrund dieser
Meldung wurden nun eine Ambulanz, ein Notarzt und die Rettungsflugwacht
(REGA) alarmiert.

Auf der Strasse in Richtung Unfallort waren Autos blockiert. Diese mus-Eine Person kann
nur noch tot
geborgen werden,
drei Personen
erleiden
Verletzungen

sten zum Teil umparkiert werden, damit die grossen Pneulader, welche den La-
winenschnee von der Strasse räumen sollten, zur Unfallstelle gelangen konn-
ten (vgl. auch Abbildung 3.14). Um 16.25 Uhr waren die Polizeibeamten
aus Scuol am Unfallort. Eine Polizeipatrouille aus Zernez war bereits früher
eingetroffen, und die Rettungsaktion war in vollem Gange. Feuerwehrleute
der nahen Gemeinde Lavin hatten die verschütteten Fahrzeuge schon aus den



3.3 Unfälle mit Todesfolge für Menschen 175

Unfallstelle

Anrissgebiet

1 km

Abbildung 3.13: Kartenausschnitt des Anrissgebietes, der Lawinensturzbahn und des
Unfallgeländes bei Lavin, Graubünden.

Schneemassen befreit, und es war möglich, mit einzelnen, in den Autos ein-
geklemmten Personen zu sprechen. Dabei wurde klar, dass sich in den beiden
Fahrzeugen je zwei Personen befunden hatten. Drei der vier verschütteten Per-
sonen waren ansprechbar. Die nicht ansprechbare, vierte Person wurde kurze
Zeit später ebenfalls im Auto gefunden. Es handelte sich dabei um den Lenker
des vorderen Autos. Als die Retter den Kopf des Lawinenopfers freigelegt hat-
ten, konnte der anwesende Notarzt nur noch den Tod des Mannes feststellen.
Daraufhin konzentrierte sich die Rettungsaktion auf die drei noch verschütte-
ten Personen. Bis diese jedoch aus den stark beschädigten Fahrzeugen befreit



176 3 Durch Schnee und Lawinen verursachte Unfälle und Schäden

werden konnten, dauerte es noch etwa eine halbe Stunde. Die drei verletzten
Personen wurden in die Spitäler Scuol und Samedan gebracht.

Weil nicht ausgeschlossen werden konnte, dass noch weitere Personen vonSuche nach
möglichen weiteren
Opfern

der Lawine verschüttet worden waren und sich ein grosser Teil der Lawine im
Inn befand, musste die Suchaktion weitergeführt werden. Ein Lawinenhun-
deführer suchte mit seinem Hund den Lawinenkegel ab. Danach wurde die
Strasse von den Pneuladern vorsichtig freigelegt. Es wurden zwei Taucher
der Kantonspolizei angefordert. Nach einer Rekognoszierung der Tauchmög-
lichkeiten wurde entschieden, auf einen Taucheinsatz zu verzichten. Der Inn
war etwa sechs Meter hoch zugeschüttet; ein Taucheinsatz wäre zu gefährlich
gewesen. Ausserdem hatten sich laut Zeugenaussagen keine weiteren Autos
im Lawinenzug aufgehalten. Die unbeschädigten Stahlseile entlang des talsei-
tigen Strassenrandes bestätigten die Annahme, dass kein weiteres Auto vom
Lawinenniedergang betroffen worden war. Um 19.00 Uhr konnten die Such-
und Räumungsaktionen abgeschlossen werden.

Abbildung 3.14: Der durch die Lawine verschüttete Strassenabschnitt zwischen Lavin
und Giarsun im Unterengadin, Graubünden.

Bemerkungen

Die Lawine hatte die Kantonsstrasse auf einer Länge von etwa 80 m verschüt-
tet. In diesem Bereich befindet sich bergseitig der Strasse eine mehrere Me-Besonderheiten des

Unfallortes ter hohe, teilweise senkrechte Felsstufe. Die Talseite der Strasse wird durch
Drahtseile begrenzt. Anschliessend fällt eine etwa 50 m hohe, steile Böschung
zum Flussbett des Inn hinab. Der grösste Teil des Lawinenschnees wurde über
die Felswand und die Kantonsstrasse die Böschung hinab geschleudert. Nur
ein kleiner Teil der Schneemassen verschüttete die Strasse bis zu zwei Metern
hoch. Die Konturen der verschütteten Fahrzeuge waren nach dem Lawinen-
stillstand noch sichtbar. Glücklicherweise blieben die Autos auf der Strasse
stehen und wurden von der Lawine nicht in Richtung Inn mitgerissen. Der
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Unfall hätte sonst ein weit grösseres Ausmass angenommen. Die Wucht der
herabstürzenden Schneemassen war jedoch so gross, dass die Dächer der Fahr-
zeuge stark eingedrückt und die Passagierräume mit Schnee vollgepresst wur-
den. Während die Überlebenden Hohlräume zum Atmen hatten, fehlten diese
dem Verstorbenen. Darum, und weil bei ihm keine schweren Verletzungen
festgestellt wurden, ist ein Tod durch Ersticken wahrscheinlich.

Politische und rechtliche Folgen

Seit längerer Zeit bereitet die Gonda-Lawine den verantwortlichen Stellen
Kopfzerbrechen. Immer wieder werden durch sie kleinere oder grössere Sach-
schäden verursacht, und die Strasse ins Unterengadin muss gesperrt werden.
Hinzu kommt, dass Abgänge aus weiteren Lawinenzügen, welche sich un-
mittelbar westlich der Gonda-Lawine befinden, die Kantonsstrasse gefährden
können. Auch die Bahnlinie der RhB, welche im Bereich der Gonda-Lawine in
einem Tunnel verläuft, wird durch Abgänge aus diesen Lawinenzügen bedroht.
Bis zum Februar 1999 waren jedoch nie Personen betroffen.

Der Lawinenniedergang mit dem grössten Sachschaden ereignete sich im Gonda-Lawine vom
Februar 1970Jahre 1970. Nach Grossschneefällen wollten Mitarbeiter des kantonalen Tief-

bauamtes am 25. Februar 1970 die Gonda-Lawine vom Helikopter aus spren-
gen, um Strasse und Bahnlinie zu sichern. Die ausgelöste, mächtige Staublawi-
ne nahm aber ein unbeabsichtigtes Ausmass an. Eine weitere grosse, sekundär
ausgelöste Lawine ergoss sich ins Val Tuoi (vgl. Abbildung 3.13). Beträcht-
liche Waldschäden sowie Schäden an Alpgebäuden und an einem Schützen-
haus waren die Folge der beiden Grosslawinen. Die Gonda-Lawine hatte die
Strasse auf einer Länge von etwa 400 m und die Bahnlinie auf einer Länge
von etwa 200 m verschüttet. Die angerichteten Schäden hatten ein juristisches
Nachspiel. 1974 musste sich sogar das Bundesgericht mit diesem Fall ausein-
andersetzen. Aufgrund dieses Ereignisses wurde in der Folge die künstliche
Lawinenauslösung aus dem Helikopter gemäss einer Vereinbarung zwischen
dem Kanton und der Gemeinde Lavin untersagt.

Seither wird über die Realisierung einer Gonda-Galerie diskutiert. Ein Geplante
Gonda-GalerieProjekt lag Mitte der neunziger-Jahre auf dem Tisch. Aus Kostengründen - es

handelt sich dabei um ein Grossprojekt von rund 40 Mio. Franken - ist das Pro-
jekt bis heute aber nicht über die Planungsphase hinausgekommen. Durch die
diesjährigen Ereignisse hat es aber erneute Aktualität erlangt. Hinzu kommt,
dass mit der Eröffnung des Vereinatunnels und dem dazugehörenden Autover-
lad im November 1999, mit einer Intensivierung des Autoverkehrs gerechnet
werden muss. Somit dürfte das Risiko bei zukünftigen Lawinensituationen
ansteigen.

Die künstliche Auslösung von Lawinen durch Beschuss des Einzugsge-
bietes der Gonda-Lawine mit dem Minenwerfer ist unbefriedigend. Weil die
Zielgenauigkeit eines Minenwerfergeschosses durch möglichen Windeinfluss
beeinträchtigt werden kann, müssen Ziele weit unterhalb des Gipfelbereiches Zukünftige

Möglichkeit der
künstlichen
Lawinenauslösung

des Piz Chapisun ausgewählt werden. Einerseits soll damit die Gefahr eines
möglichen Überschiessens des Gipfelgrates ausgeschlossen werden. Anderer-
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seits können aber Schneemassen, welche sich im Bereich des Gipfels des Piz
Chapisun befinden, so nicht oder nur ungenügend ausgelöst werden. Darum
ziehen die verantwortlichen Stellen die Beschaffung eines neuartigen Spreng-
systems in Betracht. Dieses System besteht aus Sprengmasten, welche im Gip-
felbereich des Piz Chapisun fest installiert werden können. Sprengladungen
könnten dann bei Bedarf funkgesteuert aus an den Sprengmasten montierten,
geschützten Vorrats-Behältern auf die Schneedecke abgelassen und gezündet
werden. Mit diesem System darf man hoffen, das Problem der künstlichen
Auslösung der Gonda-Lawine in Zukunft besser im Griff zu haben.

Vom zuständigen Untersuchungsrichter ist eine Untersuchung eingeleitetUntersichungsrichter
beauftragt SLF mit
Expertise

worden. Dabei geht es um die Frage, ob die für die Sicherheit der Kantons-
strasse zuständigen Personen eine strafrechtlich relevante Verantwortung am
Tode des 51-jährigen Automobilisten zu tragen haben. Zwei Mitarbeiter des
SLF waren am Tage nach dem Lawinenniedergang am Unfallort. Eine Exper-
tise des SLF soll helfen, die Unfallursachen zu klären.

3.3.2 Lawinenniedergang in Wengen, Bern

Unfallhergang

Intensive Schneefälle sowie starke bis stürmische West- und Nordwestwinde
hatten ab Freitag, 5. Februar 1999, verbreitet zu umfangreichen Schneever-
frachtungen geführt. Dabei muss es auch in den verschiedenen Couloirs un-
terhalb des Tschuggen (2520 m ü. M. ) bei Wengen zu grossen Schneeablage-
rungen gekommen sein. Am Montagmorgen den 8. Februar 1999, kurz nachLawinenniedergang

am frühen
Montagmorgen, den
8. Februar um etwa
02.00 Uhr

02.00 Uhr wurde in Wengen ein kurzer Stromausfall festgestellt. Vermutlich
um diese Zeit muss sich unterhalb des Tschuggen im Bereich des sogenann-
ten „Schwarzen Bandes“ auf einer Höhe von etwa 2150 m ü. M. eine Lawine
gelöst haben. Die Lawine hatte eine Anrissbreite von rund 200 m sowie Anris-
shöhen von 1 - 1.5 m. Die als Schneebrett angebrochene Lawine entwickelte
sich auf ihrer über 1’300 m langen und sehr steilen Absturzbahn zu einer ge-
waltigen Staublawine. Dabei riss sie viele Bäume mit sich. Am Wandfuss des
Tschuggen angelangt, folgte die Lawine nicht etwa dem üblichen Laufe ent-
lang des Baches, sondern scherte in nördlicher Richtung aus und traf mit unge-
bremster Wucht auf das an der Linie der Wengernalp-Bahn stehende Gebäude
des Restaurants Oberland. Das obere Stockwerk sowie der Dachstock wurden
weggefegt und völlig zerstört. Nur das in den Hang hinein aus Beton gebaute
Erdgeschoss, in welchem sich das Restaurant befindet, blieb unversehrt. Das
Wirteehepaar, welches sich zur Unfallzeit im oberen Stockwerk aufhielt, wur-
de von der Lawine im Schlaf überrascht und verschüttet. Am Montagmorgen
, den 8. Februar um etwa 05.15 Uhr fuhr ein Pistenmaschinenfahrer mit sei-
nem Fahrzeug von Wengen her kommend in Richtung Wengernalp. Er warEntdeckung des

Lawinenunfalles
durch einen Pisten-
maschinenfahrer

damit beschäftigt, die Skipiste zu präparieren. Als er den Abschnitt unterhalb
des Restaurants Oberland befahren wollte, stellte er fest, dass die Skipiste in
der Nacht durch eine Lawine verschüttet worden war. Gleichzeitig sah er, dass
das aus zwei Stockwerken bestehende, auf das Restaurant Oberland gebau-
te Wohnhaus von dieser Lawine mitgerissen und vollständig zerstört worden
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war. Teile der Haustrümmer lagen weit verstreut auf dem Lawinenkegel. Da
dem Pistenmaschinenfahrer bekannt war, dass sich in der Nacht Personen im
Haus aufgehalten hatten, meldete er den Unfall sofort weiter.

Anrissgebiet

Unfallstelle

1 km

Abbildung 3.15: Kartenausschnitt des Anrissgebietes, der Lawinensturzbahn und des
Unfallgeländes oberhalb von Wengen, Bern.

Rettungsaktion

Um 05.40 Uhr wurden der Kommandant der Wehrdienste sowie die Lawi- Das verschüttete
Ehepaar kann nur
noch tot aus der mit
Trümmern
vermischten Lawine
geborgen werden

nenkommission Wengen über den Lawinenniedergang informiert. Angehö-
rige der Wehrdienste begaben sich unverzüglich mit einem Geländefahrzeug
zum Unfallort. Um 06.07 Uhr wurde die Kantonspolizei sowie die SAC-
Rettungsstation Wengen alarmiert. Wegen der Gefahr von möglichen Nach-
lawinen gelangten nur die absolut notwendigsten Rettungsleute auf dem La-
winenkegel zum Einsatz. Schon nach kurzer Suchzeit zeigte ein Lawinenhund
um etwa 07.00 Uhr den Liegeort der Verschütteten an. Wegen verschiede-
ner Trümmerteile in der Lawine gelang es aber nicht, die Verschütteten mit
Sondierstangen genau zu orten. Mit Werkzeugen und Motorsägen der Wehr-
dienste mussten teilweise grössere Trümmerstücke entfernt werden, um zu den
Verschütteten vorzudringen.

Man fand die beiden Lawinenopfer in einer Tiefe von etwa 1.5 m, ein-
gekeilt unter Balkenresten und Bettzeug, mit Schnee zugedeckt. Die soforti-
gen Reanimationsbemühungen durch einen Notarzt blieben leider erfolglos, so
dass beim verunfallten Ehepaar nur noch der Tod festgestellt werden konnte.
Beide waren mit grosser Wahrscheinlichkeit an Erstickung gestorben. Nach
dem Abtransport der Leichen durch einen Helikopter wurde die Unfallstel-
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le unverzüglich geräumt, grossflächig abgesperrt und durch Angehörige der
Wehrdienste Wengen überwacht.

Abbildung 3.16: Zerstörtes Restaurant Oberland oberhalb von Wengen, Bern. Foto
Kantonspolizei Bern.

Bemerkungen

Beim Restaurant Oberland handelte es sich um ein beliebtes Restaurant, wel-Bekannter
Lawinenzug, der in
der Vergangenheit
jedoch noch nie zu
grösseren Schäden
geführt hatte

ches im Winter von zahlreichen Skifahrern und im Sommer von Wanderern
gut besucht wurde. Es befand sich am Dorfrand von Wengen, an der Bahnli-
nie Wengen-Wengernalp-Kleine Scheidegg, an einem Ort mit dem Namen „In
Gassen“. Die Lawine mit dem Namen „Chläbischopflouena“ war bestens be-
kannt. Seit Generationen ist diese Lawine fast jeden Winter ein- bis zweimal
abgegangen. Bei diesen bekannten Lawinenniedergängen wurde das Restau-
rant Oberland jedoch nie ernsthaft gefährdet oder beschädigt, weil die Lawine
normalerweise weiter südlich dem Bachlauf gefolgt war. Dem SLF ist nur ein
Abgang im Jahre 1978 bekannt, der im Gebiet „In Gassen“ zu einem Sachscha-
den geführt hatte. Damals zerstörte die „Chläbischopflouena“ am 2. Februar
1978 einen Lagerschuppen und die Fahrleitung der Wengernalp-Bahn. Am 12.
Januar 1995 ging eine weitere grosse Staublawine aus der Flanke des Tschug-
gen und des Lauberhorns ab. Dabei entleerten sich alle Lawinengräben des
Wengbergs, darunter auch die „Chläbischopflouena“. Der Fliessanteil reichte
im Gebiet des Restaurants Oberland bis fast zu den Gleisen der Wengernalp-
Bahn hinunter. Der Wirt des Restaurants musste vor dem Staubanteil der La-
wine Schutz suchen.

Die Lawinendienstverantwortlichen von Wengen waren sich der akuten
Lawinengefahr durchaus bewusst. Am 7. Februar 1999 , am Tag vor demSitzung des

Lawinendienstes
Wengen am Tage vor
dem Unfall

verhängnisvollen Lawinenniedergang, hatte eine Sitzung stattgefunden, bei
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der über die momentane Lawinensituation und über mögliche Auswirkungen
auf die Ortschaft Wengen sowie über allfällige Massnahmen diskutiert wurde.
Aufgrund aller bekannten Daten, Beobachtungen, Beurteilungen und Progno-
sen kam man zum Schluss, dass momentan noch kein dringender Handlungs-
bedarf in Form von Evakuationen durch den Lawinendienst gegeben war. Es
wurde entschieden, die Lage am Montagmorgen, den 8. Februar 1999 neu zu
beurteilen. Der Abgang einer grossen Staublawine in der Nacht vom Sonntag
auf Montag kam für jedermann überraschend. Niemand hatte damit gerechnet,
dass die „Chläbischopflouena“ zu diesem Zeitpunkt und in diesem Ausmass
abgehen und dabei so weit nach Norden ausbrechen könnte.

Die Untersuchungsbehörden des Kantons Bern kamen zum Schluss, dass Unfall hat keine
rechtlichen
Konsequenzen

weder den Verantwortlichen des Lawinendienstes Wengen noch anderen Per-
sonen eine Schuld am Tode des Ehepaars anzulasten sei. Es wurde darum kein
Strafverfahren eröffnet.

3.3.3 Lawinenniedergang in Evolène, Wallis

Unfallhergang

Am Sonntag den 21. Februar 1999, abends um etwa 20.30 Uhr löste sich eine Lawinenniedergang
am Sonntagabend,
den 21. Februar um
etwa 20.30 Uhr

riesige Lawine auf einer Breite von rund vier Kilometern entlang des Kammes
zwischen dem Sasseneire und der Pointe du Tsaté und ging in Richtung Evolè-
ne nieder. Der Lawinenanriss befand sich auf einer Höhe zwischen 2900 und
3200 m ü. M. an einer vorwiegend nach Südwesten exponierten Flanke.

Die Lawine kanalisierte sich zu mehreren, durch die Geländesituation Im Lawinenzug bei
Prés de Villa
kommen drei
Spaziergänger ums
Leben

(Bachläufe) mehr oder weniger definierte Züge. Zwei davon liefen auf der
Höhe Mayens de Cotter bis Près de Villa aus (zwischen 1800 bis 2000 m ü. M.
). Dabei wurden etliche Alphütten zerstört und vier Spaziergänger mitgerissen.
Drei Personen wurden verschüttet und konnten nur noch tot geborgen werden,
ein Mädchen wurde etwa 300 m weit mitgerissen, teilverschüttet und überlebte
mit Verletzungen.

Die Lawine im dritten Lawinenzug (Torrent des Maures) zerstörte eben- Die Lawine im
Lawinenzug
„Torrent des
Maures“ stürzt bis in
die Talebene ab und
verursacht
Sachschäden

falls mehrere Alphütten, schoss nördlich am Dorf Villa vorbei und stürzte bis
in die Talebene auf 1400 m ü. M. südlich von Evolène ab. Dieser Lawinenzug
richtete beim Dorf Villa etwas Waldschaden an und verschüttete die Haupt-
strasse in der Talebene auf einer Breite von 50 m bis zu 10 m hoch. Dort
wurden nur kleinere Gebäudeschäden verursacht. Die Lawine hatte hier eine
Gesamtlänge von über 3.5 km erreicht.

Die Lawine im vierten Lawinenzug (Le Bréquet) zerstörte am Südrand
von Villa mehrere Gebäude (mehrheitlich neuere, unbewohnte Ferienhäuser
im blauen und roten Gebiet der Lawinengefahrenkarte), verschüttete die Zu-
fahrtsstrasse nach Villa und riss einige parkierte Autos mit. Danach stürzte
die Lawine ebenfalls in die Talebene von Evolène ab. Dort, bei La Confraric Die Lawine im

Lawinenzug „Le
Bréquet“ verursacht
sehr grosse
Sachschäden;
insgesamt neun
Personen kommen
dabei ums Leben

auf 1410 m ü. M. , wurden insgesamt acht Gebäude von den Schneemassen
erfasst und zerstört (sieben davon im blauen, ein Haus im weissen Gebiet der
Lawinengefahrenkarte; vgl. Abschnitt 4.3, Seite 312ff). Dabei wurden fünf
Personen in einem Wohnhaus getötet. Ein Strassenarbeiter und seine Freundin,
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beide aus Evolène, befanden sich zum Zeitpunkt des Lawinenniederganges vor
einem Salzdepot der Gemeinde. Auch diese zwei Personen wurden verschüt-
tet und getötet. Die Hauptstrasse wurde auf einer Länge von 100 m und rund
sechs Meter hoch verschüttet. Dabei wurde ein fahrendes Auto erfasst und
verschüttet. Die beiden Insassen, zwei Touristen aus Deutschland, fanden den
Tod. Zudem wurden mehrere parkierte Autos stark beschädigt oder zerstört.

A
nrissgebiet

A
nrissgebiet

Fundstellen Lawinenopfer

Fundstellen Lawinenopfer

1 km

Abbildung 3.17: Kartenausschnitt des Anrissgebietes, der verschiedenen Lawinenzü-
ge und der Fundstellen der Lawinenopfer des Unfalles von Evolène, Wallis.

Rettungsaktion

Um 20.35 Uhr ging die Unfallmeldung beim „Maison FXB du sauvetage“ in
Sion ein. Drei Bergführer (Rettungsspezialisten des Maison du sauvetage) so-
wie vier Lawinenhundeführer, welche sich zu diesem Zeitpunkt in Nendaz auf-
gehalten hatten, begaben sich unverzüglich per Auto zum Unfallort. Gleich-
zeitig wurden weitere Rettungsmannschaften von verschiedenen anderen Or-
ganisationen aufgeboten. Wegen der schlechten Wetterbedingungen konnten
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die Helikopter der Air-Glaciers nur bis kurz vor Evolène fliegen. Um 21.10
Uhr trafen die Rettungsspezialisten des Maison du sauvetage und die Lawi-
nenhundeführer auf dem Lawinenkegel bei La Confraric ein. Zu dieser Zeit
war bereits klar, dass Personen vermisst wurden, und dass diese wahrschein-
lich von der Lawine verschüttet worden waren.

Nun begann die sehr schwierige und aufwendige Arbeit, in dem gros- Die Suche nach den
Vermissten gestaltete
sich schwierig und
aufwendig

sen, mit Trümmern durchmischten Lawinenkegel nach verschütteten Personen
zu suchen. In der Zwischenzeit hatte man das verletzte Mädchen auf dem
Lawinenkegel in Prés de Villa gefunden und die Gewissheit, dass auch dort
Personen verschüttet worden waren. Um 22.05 Uhr wurden die beiden ersten
Verschütteten bei La Confraric am Lawinenrand gefunden. Leider konnten die
Ärzte nur noch deren Tod feststellen. Bei den Toten handelte es sich um die
zwei Einheimischen, welche sich vor dem Salzdepot der Gemeinde aufgehal-
ten hatten. Im Laufe der Nacht wurde die Anzahl der Retter auf dem Lawinen- Reduzierte Suche

während der Nacht
wegen der Gefahr
von möglichen
Nachlawinen

kegel wegen der Gefahr von möglichen Nachlawinen auf das Notwendigste
reduziert . Die Suche konzentrierte sich auf das Gebiet, wo man die Trümmer
eines zerstörten Chalets gefunden hatte. In diesem Chalet hatten sich fünf, nun
vermisste Personen aufgehalten.

Am nächsten Morgen (Montag, 22. Februar) war das Wetter immer noch
sehr schlecht. Bei anhaltendem Schneefall war die Lawinengefahr weiter an-
gestiegen. Aus diesem Grund unterbrach man die Sucharbeiten. Man wollte
diese erst wieder aufnehmen, wenn die Wetterverhältnisse eine Einsicht ins
Anrissgebiet der Lawine und somit eine Beurteilung der Gefahr von Nachla-
winen erlauben würden. Das Dorf La Sage und weitere, möglicherweise ge-
fährdete Siedlungen wurden evakuiert. Eine kurze Aufhellung erlaubte es um Eine Aufhellung

bringt die
Gewissheit, dass
keine Gefahr von
weiteren grossen
Lawinen mehr
besteht

10.15 Uhr, das verletzte Mädchen mit einem Helikopter ins Spital von Sion
zu fliegen. Eine weitere Aufhellung um 13.00 Uhr brachte endlich Gewissheit
über die abgeglittenen Schneemassen. Ein Flug mit dem Helikopter ins An-
rissgebiet zeigte, dass sich die ganze Flanke auf einer Breite von rund vier
Kilometer entladen hatte und dass somit keine Gefahr von weiteren grossen
Lawinen mehr bestand.

Aus diesem Grund konnten die Suchaktionen auf den beiden Lawinenke- Die fünf vermissten
Bewohner eines
Chalets werden im
Laufe des Dienstags
tot aufgefunden

geln bei Prés de Villa und bei La Confraric wieder aufgenommen, sowie die
Evakuationen teilweise wieder rückgängig gemacht werden. Den ganzen rest-
lichen Tag über wurde auf beiden Lawinenkegeln mit grossem Einsatz weiter-
gesucht. Leider blieb die Suche erfolglos, und wegen sich wieder verschlech-
terndem Wetter wurde die Aktion auf dem Lawinenkegel bei Prés de Villa
über Nacht unterbrochen. Erst am Dienstag, den 23. Februar um 12.40 Uhr
konnte ein weiteres Opfer tot geborgen werden. Es handelte sich dabei um
einen Bewohner des völlig zerstörten Chalets bei La Confraric. Um 18.20 Uhr
wurden die übrigen vier vermissten Personen dieses Chalets tot aufgefunden.
Somit waren alle zu dieser Zeit im Lawinenkegel von La Confraric vermuteten
Personen gefunden worden.

Am Mittwoch, den 24. Februar konzentrierte sich die Suche auf den Lawi- Zwei der drei
vermissten
Spaziergänger
werden am Mittwoch
mittels Sondieren
gefunden

nenkegel von Prés de Villa, wo noch drei Personen vermisst wurden. Insgesamt
wurde eine Fläche von rund 10 Hektaren mit Sondiermannschaften abgesucht.
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Um 11.40 Uhr wurde ein erstes und um 13.00 Uhr ein zweites Lawinenopfer
mit Sondieren gefunden. Die Suche nach der letzten noch vermissten Person
blieb bis zum 5. März 1999 erfolglos.

Am Montag, den 1. März traf eine Vermisstmeldung aus Deutschland ein.Vermisstmeldung von
zwei Touristen aus
Deutschland

Ein junges Paar, welches am Sonntag, den 21. Februar ins Val d’Hèrens gefah-
ren war, um ein paar Tage Skiferien zu machen, war nicht nach Hause zurück-
gekehrt. Abklärungen der Polizei ergaben keine Hinweise über den Verbleib
des Paares. Darum erhärtete sich der Verdacht, dass die Lawine von Evolène
zwei weitere Opfer gefordert haben könnte. Die beiden waren wahrscheinlich
in ihrem Auto auf der Strasse zwischen Evolène und Les Haudères von einem
der zwei grossen Lawinenzüge verschüttet worden. Die Sucharbeiten, auf den
Lawinenkegeln der Lawinenzüge „Torrent de Maures“ und „Le Bréquet“ wur-
den deshalb mit schweren Baumaschinen und Sondiermannschaften wieder
aufgenommen.

Am Freitag, den 5. März 1999 um 11.00 Uhr wurde die letzte noch ver-Die letzten drei der
12 Lawinenopfer
werden am Freitag,
den 5. März
gefunden

misste Person in der Lawine von Prés de Villa aufgefunden. Um 15.00 Uhr
wurde das Auto der beiden vermissten Deutschen in der Lawine des Lawi-
nenzuges „Le Bréquet“ bei La Confraric gefunden. Es befand sich unter etwa
sechs Meter kompaktem Lawinenschnee talwärts der Strasse und war vollstän-
dig zusammengedrückt worden. Die beiden Insassen hatten nicht die geringste
Überlebenschance. Damit konnten die umfangreichen und langwierigen Such-
arbeiten abgeschlossen werden. Zeitweise waren über 100 Personen gleichzei-
tig an der Suche beteiligt. Leider war es nicht möglich, auch nur eine einzige
der ganz verschüttete Personen lebend zu bergen. Die gewaltigen, schweren
Schneemassen, welche mit ungeheurer Wucht zu Tal gerast waren, hatten den
Verschütteten keine Chance gelassen.

Bemerkungen

Die verschiedenen Lawinenzüge um Villa und La Sage waren bekannt undBekannte
Lawinenzüge, aber
ausserordentliche
Ausmasse der
Lawine

hatten schon öfters zu Sachschäden geführt. Die zerstörten Gebäude hatten
sich mit wenigen Ausnahmen den roten und blauen Gebieten der Lawinenge-
fahrenkarte befunden. Laut dem Archiv des SLF sind jedoch in den letzten 55
Jahren nie Lawinen so weit in den Talboden vorgestossen. Es handelt sich dar-
um bei der Lawine von Evolène zweifellos um ein ausserordentliches Ereignis.
Im Archiv des SLF befinden sich die folgenden Fälle:

26. Januar 1945: Ein Landwirt aus Evolène wird von einer Lawine verschüt-
tet und getötet. Umstände und genauer Ort des Unfalles sind unbekannt.

20. Februar 1963: Bei Evolène zerstört eine Lawine Chalets und Ställe. Ein-
zelheiten und genauer Ort sind unbekannt.

1. Mai 1977: Die Lawine Le Bréquet verschüttet die Strasse La Sage - Villa
auf einer Breite von 300 m und bis zu 10 m hoch. Ein Ablagerungsarm
reicht bis in die Talebene bei La Confraric hinunter.
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a

b

c

d

e

Abbildung 3.18: Luftaufnahme von Mayens de Cotter (a) und Prés de Villa (b, 3
Tote), dem Lawinenzug Torrent des Maures (keine Opfer),dem Dörfchen Villa (c),
dem Lawinenzug Le Bréquet (d, 9 Tote) und dem Dörfchen La Sage (e). Foto F.
Tschirky, SLF.

7. Januar 1981: Die Lawine Torrent des Maures zerstört ein bewohntes Cha-
let und einen Stall, beschädigt ein weiteres Chalet und richtet Wald-
schäden an. Die beiden Bewohner des Chalets kommen wie durch ein
Wunder mit leichten Verletzungen davon. Im zerstörten Stall werden
fünf Stück Vieh getötet.

20. Januar 1981: Die Lawine Torrent des Maures geht ein zweites Mal in-
nerhalb von zwei Wochen nieder. Dabei wird ein Stall zerstört und ein
Chalet beschädigt.

Lawine vom 21. Februar 1999: Sie richtete enormen Sachschaden an. Sachschäden

Acht Wohnhäuser, fünf Scheunen und mehrere Alphütten wurden vollständig
zerstört, zwei Wohnhäuser leicht beschädigt. Im Weiteren wurden vier Chalets
völlig zerstört, sieben Chalets stark und ein Chalet leicht beschädigt. Diverse
Telefon- und Elektroleitungen wurden niedergerissen, mindestens neun Autos
wurden zerstört. Es entstanden Waldschäden, und die Strassen La Sage - Villa
sowie Evolène - Les Haudères wurden an mehreren Stellen teilweise massiv
verschüttet.

Die meisten Grosslawinen des Februars 1999 sind an süd- und ostexponier-
ten Hängen sowie in kammnahen Mulden mit Triebschneeansammlungen an-
gebrochen. Dies ist in Anbetracht der Wetterlagen des Februars 1999 (wieder-
kehrende Nordwest-Staulagen) einleuchtend. Die Exposition Südwest, wel- Exposition des

Anrissgebietes und
Lawinenart

che im Falle der Lawine von Evolène im Anrissgebiet vorherrschte, ist deshalb
eher ungewöhnlich. Allerdings ist beizufügen, dass viele Mulden entlang des
Grates Sasseneire - Pointe du Tsaté vorhanden sind, und dass sich dort im Ver-
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laufe der vorangegangenen Schneefallperioden und während der Bisenlage mit
grosser Wahrscheinlichkeit Triebschnee angesammelt hat. Die Lawine ist im
oberen Bereich als Staublawine abgegangen. Unterhalb von rund 2000 m ü. M.
war die Schneedecke durch die hohen Temperaturen und den Regen vom 20.
Februar feucht. Dieser feuchte Schnee ist im steilen Gelände mitgerissen wor-
den und bildete den Hauptanteil am Lawinenschnee auf den Lawinenkegeln in
der Talebene von Evolène.

Weil es unmittelbar nach dem Lawinenniedergang nicht möglich gewe-
sen ist, im Anrissgebiet Schneedeckenaufnahmen zu machen, können über
die Ursachen der grossen Lawine nur Spekulationen angestellt werden. Si-
cher scheint jedoch, dass eine ausgeprägte Schwachschicht vorhanden und eine
Spannungsübertragung über grosse Entfernungen möglich gewesen sein muss.
Die Neuschneemengen haben sich offensichtlich so gut verfestigt, dass es zu
keinen grösseren Zwischenentladungen vor dem eigentlichen Ereignis gekom-
men ist.

Offensichtlich traf die Katastrophe Bevölkerung und Behörden von Evolè-
ne völlig unvorbereitet. Ausser der Sperrung der Strasse Les Haudères - Arolla
(Gemeindegebiet Evolène) sind keinerlei Sicherheitsmassnahmen, weder wei-Sicherheitsmassnah-

men der Behörden
von Evolène

tere Strassensperrungen noch Evakuationen von Hausbewohnern, getroffen
worden. Der Weg von Villa nach Mayens de Cotter auf dem die vier Spa-
ziergänger unterwegs waren, war zur Zeit des Unfalls nicht geräumt und die
Spaziergänger mussten durch den tiefen Schnee laufen.

Nur etwa drei Kilometer südlich des Anrissgebietes befindet sich die au-
tomatische IMIS-Schneemessstation Brèona (2610 m ü. M.). Die automatisch
gemessenen Daten dieser und anderer in der Nähe befindlichen IMIS-Stationen
sind den Sicherheitsverantwortlichen der lokalen Behörden zugänglich und
werden regelmässig abgefragt.

Die Daten der IMIS-Stationen gaben den Verantwortlichen keinerlei Hin-
weise, dass mit einem solch grossen Lawinenabgang gerechnet werden mus-
ste. Die Lufttemperaturen auf der Station Brèona waren seit dem Vortag von
knapp 0 �C auf -5 �C gesunken, die Gesamtschneehöhe war in den 48 Stun-
den vor dem Lawinenniedergang von 2.00 auf 2.30 m angestiegen. Allerdings
kann angenommen werden, dass die Setzung der gesamten Schneedecke bei
den relativ hohen Lufttemperaturen gross gewesen sein muss, das heisst, die
Neuschneesumme muss darum mehr als 30 cm betragen haben. Einzig die
Windgeschwindigkeiten (IMIS-Windmessstation La Cassorte, 3301 m ü. M.
bei Arolla) waren in den Stunden vor dem Unfall kontinuierlich angestiegen
(Anstieg der mittleren Geschwindigkeiten von 20 km/h am Vormittag des 21.
Februars auf 40 km/h am Nachmittag). Allerdings lag die Zone des Lawinen-
anrisses im Luv, denn die Winde wehten immer aus südwestlichen Richtungen.

Die Gefahrenstufe des Nationalen Lawinenbulletins für die Region vonDie Anzahl der
getöteten Personen
hätte noch grösser
sein können

Evolène war vor und zur Zeit des Lawinenniederganges auf der zweithöch-
sten von fünf möglichen Stufen. Vermutlich löste sich die Lawine wegen einer
Überbelastung der Schneedecke durch den stetig fallenden Neuschnee. Wäh-
rend des Lawinenniederganges waren mehrere Autos auf der Hauptstrasse zwi-
schen Evolène und Les Haudères unterwegs. Neben dem erfassten Auto der
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beiden deutschen Touristen wurden vier weitere Autos auf dem 200 m lan-
gen Strassenabschnitt zwischen den beiden Lawinen Torrent des Maures und
Le Bréquet blockiert. Sehr grosses Glück hatten rund 40 Kinder im Maison
des Colonies in La Confraric. Die Lawine, welche nur ein paar Meter dane-
ben Tod und Verderben brachte, streifte die Hausmauern, liess das Ferienla-
ger aber mehrheitlich unbeschädigt. Vielleicht haben vor dem Haus parkierte
Fahrzeuge der Lawine im Randbereich den Schwung etwas genommen und die
Schneemassen neben dem Haus vorbei gelenkt.

Nach dem Lawinenunglück wurde die Lawinengefahrenkarte angepasst
(vgl. Abschnitt 4.3.7, Seite 356). Im Anrissgebiet wurden Stützverbauungen
und in der Sturzbahn Auffangdämme geplant.

3.3.4 Lawinenniedergang in Bristen, Uri

Unfallhergang

Aufgrund der prekären Lawinensituation hatte der örtliche Krisenstab der Ort-
schaft Bristen in Koordination mit dem Gemeindeführungsstab Silenen seit
Montag, den 22. Februar 1999 im Gasthaus Madrano in Bristen eine durch-
gehend besetzte Koordinationsstelle eingerichtet, um so vor Ort der Situati-
on angepasst und laufend Sicherheitsdispositionen treffen zu können. Die in
Streusiedlungen im Einzugsgebiet der Chli Windgällen wohnhaften Personen Evakuationen in den

gefährdeten
Gebieten an den
Vortagen

waren vom Krisenstab bereits Tage vor dem Unfall aufgefordert worden, ihre
Gebäude zu verlassen und sich in sichere Häuser in Bristen zu begeben. Der
Betrieb der Luftseilbahn Golzern wurde nach der Evakuation der gefährdeten
Personen eingestellt. Trotz dieser Gefahrenlage konnten einige Siedlungsbe-
wohner auf Golzern nicht dazu bewogen werden, ihre Heimwesen zu verlas-
sen.

Am Dienstagmorgen, den 23. Februar gegen 07.30 Uhr riss eine Lawine Lawinenniedergang
am Dienstagmorgen,
den 23. Februar um
etwa 07.30 Uhr

unterhalb des Gipfels der Chli Windgällen auf einer Höhe von etwa 2800 m
ü. M. , in der ungefähr 40� steilen, mit Felsbändern durchsetzten, nach Süden
exponierten Flanke an. Dabei muss der ganze Bereich des Kessels auf einer
Breite von etwa 600 m in Bewegung geraten sein (vgl. Abbildung 4.28, Seite
350). Die Anrissmächtigkeit betrug bis zu 5 m, wie anlässlich eines späteren
Rekognoszierungsfluges mit dem Helikopter festgestellt wurde. Mit grosser
Staubentwicklung stürzte die gewaltige Lawine über die steile Südflanke ab
und kam erst zuunterst in der Talsohle des Maderanertales, auf einer Höhe von
rund 850 m ü. M. zum Stillstand. Damit hatte die Lawine eine Gesamtlänge
von etwa drei Kilometer erreicht.

Die nach Grossschneefällen oft niedergehende, bekannte Lawine wird nor-
malerweise von Felsnasen und Geländerippen keilförmig geteilt und zu den
beiden Lawinenzügen Widderlaui und Geisslaui kanalisiert. Die Standorte
der auf einem ausgeprägten Geländesporn stehenden Wohnhäuser und Stall-
gebäude „Egg“ wurden von den Einheimischen als sicher beurteilt. Es handelt
sich dabei um insgesamt drei Wohnhäuser, drei Ställe und drei Ferienhäuser.
In der Chronik erstmals offiziell erwähnt wird diese Siedlung im Jahre 1791.
Seit Menschengedenken war die Siedlung Egg von Lawinenniedergängen ver-
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schont geblieben. Vermutlich im Jahre 1904 soll dort aber angeblich eine La-Als lawinensicher
beurteilter Standort
der Siedlung Egg

wine ein Haus weggerissen haben, wobei jedoch keine Menschen zu Schaden
gekommen sein sollen.

Entgegen allen bisherigen Vorstellungen schossen diesmal aber Teile der
Lawine über die schützenden Felsnasen hinweg und stürzten direkt in Rich-
tung der Wohnsiedlung Egg ab. Ein etwa 150 m oberhalb der Siedlung Egg
befindlicher, leerstehender Stall wurde durch die Lawine zerstört. Das oberste
Gebäude der Siedlung Egg, ein alter, in den Boden eingelassener Ziegenstall
mit 30 Ziegen, wurde von der Lawine verschont.

Unmittelbar unterhalb des Ziegenstalls befand sich ein Wohngebäude. An-Die Lawine zerstört
ein Bauernhaus
vollständig und
verschüttet den
einzigen
Hausbewohner

fang des Jahrhunderts war dort ein Bauernhaus gebaut worden. Im Jahre 1980
wurde dieses wegen Baufälligkeit abgerissen und durch einen etwas grösse-
ren Neubau ersetzt. Dieses freistehende, zweigeschossige Bauernhaus wurde
von der Lawine mitgerissen und vollständig zerstört. Zum Zeitpunkt des La-
wineniederganges befand sich der Besitzer im Schlafzimmer seines Hauses.
Nur etwa 50 m unterhalb des zerstörten Hauses befindet sich ein Wohnhaus
mit einem Stall. Dieses war zum Unfallzeitpunkt durch sechs Personen be-
wohnt gewesen. Glücklicher- und erstaunlicherweise blieben dieses Haus und
der Stall praktisch unbeschädigt. Die Bewohner hatten zuerst ein immer lauter
werdendes Donnern, dann ein ohrenbetäubendes Pfeifen sowie einen lauten
Knall gehört. Daraufhin flackerte das Licht, und es wurde schlagartig dunkel.
Nach einigen Schreckensminuten trauten sich zwei Männer ins Freie. Ihre Ge-
bäude schienen unbeschädigt zu sein. Nur die Fenster und Fassaden waren
zentimeterdick mit Schnee beschlagen. Das Haus ihres Nachbarn aber stand
nicht mehr da. Überall lagen Holztrümmer und Möbelstücke herum. Weil
die beiden Männer ihren Nachbarn auch im praktisch unversehrten Ziegenstall
nicht vorfanden, ahnten sie das Schlimmste.

Rettungsaktion

Am Dienstagmorgen, kurz vor 07.30 Uhr bemerkte der Einsatzleiter des ört-Erste Abklärungen
ergeben noch kein
vollständiges Bild

lichen Lawinenwarndienstes vom Sitz der Koordinationsstelle im östlichen
Dorfteil von Bristen aus eine riesige Schneestaubwolke, welche sich minu-
tenlang über den gesamten Talkessel ausbreitete. Auf Grund dieser Beobach-
tung begann der Krisenstab Bristen, bei den im Einzugsgebiet der abgegan-
genen Lawine befindlichen Streusiedlungen in Golzern und im Talkessel tele-
fonisch Erkundungen vorzunehmen, um sich ein Bild über mögliche Schäden
und Verschüttungen machen zu können. Dabei stellte sich heraus, dass sich
aus der Südflanke der Chli Windgällen offensichtlich eine riesige Staublawine
entladen hatte und durch die bekannten Lawinenzüge Geiss- und Widderlaui
ins Maderanertal abgestürzt war. Meldungen über verschüttete oder vermisste
Personen lagen zu diesem Zeitpunkt noch keine vor. Um 07.50 Uhr entschloss
man sich, einerseits einen Helikopter für einen Rekognoszierungsflug aufzu-
bieten und andererseits, die Schweizerische Rettungsflugwacht (REGA) sowie
die Rettungsstation und die Lawinenhundeführer des Schweizer Alpen-Clubs
(SAC) über einen möglichen bevorstehenden Einsatz zu orientieren.
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Anrissgebiet

Unfallstelle

1 km

Abbildung 3.19: Kartenausschnitt des Anrissgebietes, der Lawinensturzbahn und des
Unfallgeländes von Bristen, Uri.

Kurz nach 08.00 Uhr wurde vom Helikopter aus festgestellt, dass ein Um 08.05 Uhr
Auslösung des
Grossalarms

Wohnhaus auf dem sogenannten Egg bis zu den Grundmauern von der La-
wine weggerissen und vollständig zerstört worden war. Abklärungen vor Ort
ergaben, dass der Hausbesitzer vermisst wurde und wahrscheinlich von der
Lawine verschüttet worden war. Da man davon ausgehen musste, dass durch
diese gewaltige Staublawine möglicherweise noch andere Siedlungen betrof-
fen worden waren, wurden durch den Einsatzleiter um 08.05 Uhr Grossalarm
ausgelöst und die bereitstehenden Rettungsleute aufgeboten. Weil man hoff-
te, dass sich der Vermisste vielleicht in letzter Sekunde in den Keller hatte
retten können, konzentrierte sich die Suche vorerst auf den Kellerbereich des
zerstörten Hauses. Nach erfolgloser Suche und in Anbetracht der geringen
Überlebenschance des Vermissten musste die Aktion gegen 11.00 Uhr wegen Um 11.00 Uhr

Unterbruch der
Suchaktion aus
Sicherheitsgründen

sich zunehmend verschlechternder Wetterverhältnisse und wegen der Gefahr
von weiteren Lawinenabgängen ohne Ergebnis unterbrochen werden.
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Glücklicherweise hatte sich in der Zwischenzeit herausgestellt, dass kei-
ne weiteren Menschen vom Lawinenniedergang betroffen waren. Am Morgen
des 24. Februars hatten sich die Wetterverhältnisse entscheidend verbessert.
Eine erste Begutachtung des Anrissgebietes der Unglückslawine durch einhei-
mische Bergführer ergab, dass praktisch die gesamte Südflanke der Chli Wind-
gällen abgeglitten war und somit keine Gefahr von Nachlawinen mehr bestand.
So konnte die Suchaktion schon am frühen Morgen um 06.30 Uhr wieder auf-
genommen werden. Im Verlaufe dieser Aktion konnte der Vermisste um 08.25Der Vermisste wird

am Morgen des 24.
Februars 1999 tot
aufgefunden

Uhr tot aufgefunden werden. Er lag etwa 300 m von seinem Hause entfernt,
rund 50 m östlich der Bergstation der Luftseilbahn Golzern. Die Rettungs-
leute hatten einen aus dem Lawinenkegel herausragenden Fuss entdeckt und
den Vermissten so aufgefunden. Er war mit dem Kopf etwa einen Meter tief
verschüttet gewesen und hatte in der gewaltigen Staublawine wahrscheinlich
einen sehr schnellen Erstickungstod erlitten.

Abbildung 3.20: Rettungsleute in den Trümmern des zerstörten Wohnhauses in Gol-
zern oberhalb von Bristen, Uri. Foto Kantonspolizei Uri.

Bemerkungen

Durch die Druckwelle der Lawine waren weitere Wohnhäuser und Ställe, so-Über eine Million
Franken
Sachschaden

wohl im Bereich der Absturzbahn, wie auch auf der gegenüberliegenden Tal-
seite beschädigt worden. Ausserdem war die Luftseilbahn Golzern so stark in
Mitleidenschaft gezogen worden, dass sie den Betrieb erst in der 2. Märzwo-
che mit Einschränkungen wieder aufnehmen konnte. Die entstandenen Sach-
schäden betragen über eine Million Franken.
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3.3.5 Lawinenniedergang in Geschinen, Wallis

Unfallhergang

Das Dorf Geschinen wird durch einen in den Jahren 1955/56 erstellten, öst- Lawinenschutzdamm
und Lawinengefah-
renzonen

lich des Dorfes befindlichen Schutzdamm vor den Lawinen geschützt, welche
sich aus dem ausserordentlich grossen Einzugsgebiet des Trützitales entlang
des Geschinerbaches in die Ebenen des Goms ergiessen. Das später zerstörte
Haus mit Baujahr 1960 stand im Schutze des Lawinenablenkdammes und so-
mit im weissen Gebeit gemäss Lawinengefahrenkarte. Das Haus umfasste ein
Unter- und ein Erdgeschoss sowie drei Obergeschosse und ein Dachgeschoss.
Im Erdgeschoss befand sich eine Drechslerei, im 1. Obergeschoss lebte der
über 92 Jahre alte Hausbesitzer, das 2. Obergeschoss diente dem Pächter der
Drechslerei als Wohnung und das 3. Obergeschoss war bis einen Tag vor dem
Unglück durch Feriengäste bewohnt. Bereits am Montagmittag, den 22. Fe-
bruar war eine sehr grosse Staublawine das Trützital hinuntergefegt und hatte Grosse Staublawine

am
Montagnachmittag;
Wasser des
Trützisees wird von
der Lawine aus dem
Seebecken gedrückt

an den Häusern am östlichen Dorfrand von Geschinen zu geringfügigen Be-
schädigungen geführt.

Von diesem Moment an war der vier bis sechs Meter hohe Lawinendamm
wirkungslos geworden, denn er war nun vollständig aufgefüllt und bereits teil-
weise überflutet worden. Dieses Ereignis bewog die Bewohner des 2. und 3.
Obergeschosses des später zerstörten Hauses, ihre Wohnung zu verlassen und
an einem sicheren Ort Unterschlupf zu suchen. Die Staublawine war an der
Ostflanke des Trützitales angerissen. Der Lawinenanriss erstreckte sich auf
eine Breite von über zwei Kilometern und befand sich auf einer Höhe zwi-
schen 2100 bis 2800 m ü. M.. Die Lawine hatte das Eis des zuhinterst im Tal
befindlichen Trützisees durchschlagen und grosse Mengen von Wasser zum
Überlaufen gebracht. Das Wasser floss oberflächlich ab und schuf ein neues
Bachbett im Schnee (vgl. Abbildung 4.16, Seite 336 und 4.18, Seite 339). Am
Fusse der Steilstufe unterhalb des Sees fand das Wasser den Weg zurück ins
ursprüngliche Bachbett. Somit waren grosse Schneemengen im hinteren Teil
des Trützitales mit Wasser gesättigt worden.

Trotz der stetig zunehmenden Lawinengefahr (das Trützital war noch nicht
vollständig entladen) liess sich der alte Hausbesitzer weder von Behördenmit-
gliedern noch von Angehörigen dazu bewegen, ebenfalls das Haus zu verlas-
sen. In der Nacht auf Dienstag und während des Dienstags schneite es unauf- Vergebliche

Bemühungen, den
Bewohner vom
Verlassen des
gefährdeten Hauses
zu überzeugen

hörlich weiter. Am Dienstag hatte ein Teil des am Montagnachmittag aus dem
Trützisees ausgelaufenen Wassers am Dorfrand von Geschinen zu kleineren
Überschwemmungen geführt. Am Nachmittag stürzte die insgesamt vierte La-
wine das Trützital hinunter. Bei der Lawine handelte es sich um ein Schnee- /
Wassergemisch. Diese Nassschneelawine schob sich nicht sehr weit ins übli-
che Auslaufgebiet vor. Sie füllte das Gebiet hinter dem Lawinenschutzdamm
jedoch weiter auf. Auch zu dieser Zeit fruchtete alles Bitten und Zureden,
das Haus doch nun endlich zu verlassen, nichts. Der Mann fühlte sich in sei-
nen vier Wänden sicher. Da sich das Haus im weissen Gebiet gemäss Lawi-
nengefahrenkarte befand, hatte der Krisenstab der Gemeinde Geschinen keine
Handhabe, eine Evakuierung anzuordnen.
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Abends kurz nach 17.00 Uhr kam es zum insgesamt fünften Lawinenereig-
nis. Der seit Montag neu gefallene Schnee hatte sich mit dem wassergetränk-Niedergang der

Unfallawine am
Dienstagabend, den
23. Februar 1999
kurz nach 17.00 Uhr

ten Schnee unterhalb des Trützisees vermischt und war als grosse Nassschnee-
lawine talwärts geflossen. Die Lawine suchte sich ihren Weg zwischen den
bestehenden Lawinen-Ablagerungen und dem östlichen Dorfrand von Geschi-
nen. Sie erreichte das vierstöckige Wohnhaus, staute sich vorerst an der Rück-
seite, überflutete das Haus schliesslich, zerstörte und begrub es mitsamt seinem
Bewohner vollständig unter sich. Zwei weitere, unbewohnte Wohnhäuser so-
wie eine Garage wurden ebenfalls betroffen und stark beschädigt. Weil die
Nassschneelawine sehr langsam floss und sich zuerst hinter dem vierstöcki-
gen Haus gestaut hatte, konnten sich Personen, welche sich in einem Gemein-
schaftshaus im Randbereich der Lawine aufgehalten hatten, noch rechtzeitig
in Sicherheit bringen. Dieses Haus wurde dann von der Lawine wohl erreicht,
aber nicht beschädigt.

Anrissgebiet

Schutzdamm

Unfallstelle

1 km

Abbildung 3.21: Kartenausschnitt mit dem Einzugsgebiet der Trützitallawine, der La-
winensturzbahn, des Schutzdammes und der Unfallstelle von Geschinen, Wallis.
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Rettungsaktion

Im Dorf Geschinen wurde sofort Alarm ausgelöst, an eine schnelle Rettungs-
aktion war aber nicht zu denken. Einerseits fehlte es am Ort an schweren Bau-
geräten, um die betonharten Schneemassen wegzuschaffen, und andererseits
musste man mit weiteren Lawinenniedergängen aus dem Trützital rechnen.
Am nächsten Morgen wurde ein Rettungs- und Lawinenspezialist mit einem Erste

Rettungsversuche
müssen wegen der
Gefahr von weiteren
Lawinen verschoben
werden

Helikopter eingeflogen. Nach seiner Einschätzung erlaubte es die Wetter- und
Lawinensituation noch nicht, auf dem Lawinenkegel nach dem Verschütteten
zu suchen. Am Donnerstagmorgen, den 25. Februar hatte sich die Wetter-
und Lawinenlage soweit stabilisiert, dass mit der Suche nach dem Vermis-
sten begonnen werden konnte. Mittlerweile waren vier schwere Baumaschinen
nach Geschinen geschafft worden. Zwei weitere Bagger kamen im Laufe der
Rettungsarbeiten in Geschinen an. Ab 10.00 Uhr begannen Angehörige des
Militärs (Festungswache), sowie Retter der Rettungsstation Obergoms unter
der Leitung des Chefs des Bergrettungsdienstes mit der Suche. Die Rettungs-
mannschaften standen rund um die Uhr im Einsatz. Am 26. Februar um 23.20
Uhr fand man den Verschütteten in den Trümmern seines Hauses. In diesem Der Vermisste wird

in der Nacht vom 26.
auf den 27. Februar
tot aufgefunden

Bereich wies der weggeschaffte Nassschneekegel eine Höhe von etwa 10 m
auf.

Der Tote wurde im Kellergeschoss seines Hauses gefunden. Die Lawi-
ne hatte das Haus in sich zusammenfallen lassen und den grössten Teil der
Trümmer weggeschoben, bevor alles mit dem bis zu 10 m hohen Lawinenke-
gel zugedeckt worden war. Unmittelbar vor dem Lawineniedergang hatte der
Verstorbene von seinem Schlafzimmer aus telefoniert. Wahrscheinlich hatte er
sich zum Zeitpunkt des Unfalls immer noch in seinem Schlafzimmer im ersten
Stock des Hauses aufgehalten, denn man fand seine Leiche direkt unterhalb
des Standortes seines Zimmers. Er war mit den Trümmern seines zusammen-
fallenden Hauses in den Keller gestürzt und hatte dabei den Tod gefunden.
Der Wunsch des alten Mannes ohne Gebrechen alt zu werden, selbständig und
unabhängig zu bleiben und im eigenen Heim sterben zu dürfen, ist damit auf
tragische Art und Weise in Erfüllung gegangen.

Bemerkungen

Am 14. und 15. März 1999 gingen zwei weitere Lawinen aus dem Trützi- Die Trützilawine ist
ein bekannter
Lawinenzug

tal ab. Beide erreichten den Dorfrand von Geschinen nicht, weil man in der
Zwischenzeit auf dem Lawinenkegel mit Schnee Ablenkdämme gebaut hatte.
Diese lenkten die Schneemassen vom Dorf weg nach Osten und verursachten
so keine Schäden mehr.

Die Trützilawine ist ein bekannter Lawinenzug. Die Kantonsstrasse und
sogar die der Rhone entlang führende Linie der Furka-Oberalp-Bahn wurden
schon öfter durch die Trützilawine verschüttet.

Das Dorf Geschinen war bis anhin aber immer durch den Lawinendamm
geschützt gewesen. Häuser und Personen waren von der Lawine seit dem Bau
des Schutzdammes nie mehr betroffen worden. Das zerstörte Haus wird nicht
wieder aufgebaut. Im Spätsommer 1999 begann die Arbeit, den Ablenkdamm Ausbau des

Lawinendammes
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Abbildung 3.22: Lawinenkegel mit den Trümmern des zerstörten Hauses in Geschi-
nen, Wallis. Foto A. Lagger, Bergrettungsdienst Goms.

zu verlängern und auf insgesamt 20 m Scheitelhöhe auszubauen. Damit hofft
man, künftige Grosslawinenereignisse von Geschinen fernhalten zu können.

3.4 Schäden an Gebäuden durch Lawinenniedergänge

3.4.1 Datengrundlage

Die gesamtschweizerische Erfassung der Schäden an Gebäuden wird mit denDaten der
kantonalen
Gebäudeversiche-
rungsanstalten

Daten der kantonalen Gebäudeversicherungsanstalten aus 19 Kantonen und
denjenigen der privaten Versicherungen aus den übrigen sieben Kantonen vor-
genommen. Von den Daten der kantonalen Versicherungsanstalten konnten
schliesslich diejenigen der Kantone Aargau, Basel-Landschaft, Bern, Freiburg,
Glarus, Graubünden, Jura, Luzern, Neuenburg, Nidwalden, St. Gallen, Thur-
gau und Waadt auf einen vergleichbaren Stand gebracht und ausgewertet wer-
den. Schäden sind auch in den Kantonen Zug und Zürich aufgetreten; diese
konnten aber nicht mehr berücksichtigt werden.

Die Daten der Kantone mit privaten Versicherungen (Wallis, Uri, Tessin,Daten der privaten
Versicherungen Schwyz, Appenzell-Innerrhoden, Genf und Obwalden) werden dem Elemen-

tarschadenpool gemeldet. In diesem Pool sind rund 90% der privaten Versiche-
rungen rückversichert. Für einen Risikoausgleich können die Poolmitglieder
85% ihrer Schäden anmelden. Es lässt sich somit aus den dort eingegange-
nen Schadensmeldungen auf den Gesamtschaden hochrechnen. Zum Auswer-
tungszeitpunkt standen von den privaten Versicherungen nur die Gesamtschä-
den durch Lawinen zur Verfügung.

Von den kantonalen Versicherungen konnten schliesslich 741 DatensätzeDatengrundlage und
Auswertungsdefizite zu Lawinenschäden ausgewertet werden. Pro Datensatz standen die Schaden-
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sursache, die Schadenssumme, das Schadensdatum, der Gemeindename, die
Gebäudenutzung, die Gebäudeklasse, der Versicherungswert und der Zeitwert-
Satz zur Verfügung. Die genaue Lage wurde aus Datenschutzgründen nicht
näher betrachtet. Schwierigkeiten bei der Auswertung ergaben sich vor allem,
weil die Daten in den verschiedenen Kantonen sehr uneinheitlich ausgewertet
werden und bis heute noch nicht alle Schäden gemeldet wurden.

Die wesentlichen Unterschiede und fehlenden Informationen betreffen fol-
gende Kantone:

� Wallis, Uri, Tessin, Schwyz, Appenzell-Innerrhoden, Genf, Obwalden:
Es standen keine detaillierten Daten der privaten Versicherungen zur
Verfügung, die Gesamtschäden konnten hingegen vom Versicherungs-
verband angegeben werden.

� Basel-Landschaft, Freiburg: nur Angabe der Gesamtschadensumme; es
erfolgen keine detaillierten Auswertungen, das Schadenausmass ist je-
doch marginal.

� Aargau, Bern, Glarus, Neuenburg, St. Gallen: teilweise unvollständige
Datensätze, das heisst gewisse Merkmale wie Schadenssumme, Gebäu-
denutzung usw. fehlen.

� Waadt: der Gebäudetyp ist nicht charakterisiert, deshalb konnten dies-
bezüglich keine Auswertungen gemacht werden.

� Bern: Die Schadenssumme ist nicht für jeden Schadenfall vorhanden; es
wird deshalb bei den unvollständigen Datensätzen mit mittleren Scha-
densummen pro Gebäude gerechnet.

3.4.2 Umfang und Ausmass der Lawinenschäden

Die Schäden in den Kantonen mit kantonalen Gebäudeversicherungen betra- Rund 100 Mio.
Franken
Gebäudeschäden für
die ganze Schweiz

gen gemäss Tabelle 3.2 rund 42 Mio. Franken, wobei allein auf den Kanton
Bern rund 28 Mio. Franken fallen. Der durchschnittliche Schaden pro Gebäu-
de beläuft sich auf rund 57’000 Franken.

Die entsprechenden Schäden für die privaten Versicherungen (vorwiegend
in den Kantonen Wallis, Uri, Schwyz, Tessin und Obwalden) betragen laut Ver-
sicherungsverband gesamthaft rund 55 Mio. Franken. Damit belaufen sich die
Lawinenschäden an Gebäuden für die Schweiz auf rund 100 Mio. Franken.
Wird dabei von dem oben berechneten, durchschnittlichen Schaden pro Ge-
bäude ausgegangen, so wurden gesamthaft rund 1’700 Gebäude von Lawinen
betroffen.

3.4.3 Räumlich-zeitliche Verteilung der Schäden über die Schweiz

Abbildung 3.23 zeigt die räumliche Verteilung der Anzahl Schäden über die Grösste
Schadensummen im
Berner Oberland
und im Wallis

Schweiz und Abbildung 3.24 die entsprechende Verteilung nach der Schaden-
summe. Diejenigen Gebiete, in denen die Schäden georeferenziert auf die
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Tabelle 3.2: Zusammenstellung der Lawinenschäden an Gebäuden für die Kantone mit
kantonaler Gebäudeversicherung. Die Angaben des Versicherungsverbandes erlauben
zudem eine zuverlässige Hochrechnung für die gesamte Schweiz.

Kanton Anzahl Schäden Schaden pro Gebäude
[1] [Fr.] [Fr.]

BE 358 27’898’623 77’929
FR 3 286’000 95’333
GL 154 4’198’228 27’261
GR 182 6’648’515 36’530
LU 11 1’494’660 135’878
NW 9 301’577 33’509
SG 7 147’930 21’133
VD 17 1’081’550 63’621
Total 741 42’057’083 56’757
Hochrechnung mit Angaben des Versicherungsverbandes:
VS,UR,SZ,TI,OW 969 55’000’000 56’757
Schweiz 1710 97’057’083 56’757

jeweiligen Gemeinden ausgewertet werden konnten, sind grau hinterlegt. In
den Kantonen, in denen dies aufgrund der Datenlage nicht möglich ist (Kanto-
ne mit privaten Gebäudeversicherungen) erfolgt die Auswertung nicht auf die
Gemeinde, sondern auf den Kanton bezogen. In Zusammenarbeit mit lokalen
Behörden wurde abgeschätzt, wie sich der gesamte Lawinenschaden in den
Kantonen ohne kantonale Gebäudeversicherungen (siehe Abschnitt 3.4.2) auf
die einzelnen Kantone verteilt. Der weitaus grösste Anteil entfällt mit 70% auf
den Kanton Wallis. Im Kanton Uri (15%) sind ebenfalls grosse Schäden auf-
getreten. Auf die restlichen Kantone verteilen sich die Lawinenschäden wie
folgt: Obwalden 7%, Schwyz 5%, Tessin 3%. In den Kantonen Appenzell-
Innerrhoden und Genf sind keine Schäden aufgetreten. Dieser Verteilungs-
schlüssel wurde sowohl für die Ermittlung des kantonalen Schadenausmasses
(vgl. Abbildung 3.24) als auch für die Berechnung der Schadenanzahl (vgl.
Abbildung 3.23) des jeweiligen Kantons in gleicher Weise angewendet. Es
wird damit von der gleichen durchschnittlichen Schadensummen pro Scha-
denfall in den einzelnen Kantonen ausgegangen.

Im Kanton Glarus sind die Schäden über das ganze Kantonsgebiet ver-
streut, während im Kanton Bern vorwiegend das Oberland und in Graubünden
das Bündner Oberland, das Prättigau, das Unterengadin und das Samnaun be-
troffen sind. Die grossen Schäden konzentrieren sich vor allem auf das Berner
Oberland und dort insbesondere auf das Kander-, Lauterbrunnen- und Haslital
(vgl. Abbildung 3.24).

Die zeitliche Verteilung der Schäden in Abbildung 3.25 widerspiegelt das
Bild der Lawinenaktivität sehr anschaulich (vgl. Abbildung 2.37, Seite 96ff).
Von den insgesamt 741 ausgewerteten Datensätzen sind hier nur 468 einbezo-
gen, bei denen das Schadendatum auf den Tag genau angegeben war. In der
1. Periode hat die Lawinenaktivität noch zu wenigen Schäden geführt. In der
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Abbildung 3.23: Räumliche Verteilung der Anzahl Gebäudeschäden pro Gemeinde in-
folge Lawinen in den Kantonen mit kantonaler Gebäudeversicherung (schwarze Krei-
se) und Gesamtschadenzahl in den Kantonen mit privaten Versicherungen (schwarze
Säulen).

2. Periode tritt die Schadensspitze am 9. Februar auf, in der 3. Periode sind
zwei Schadensspitzen am 20. Februar und am 22./23. Februar auszumachen.

Wird die zeitliche Verteilung der Schäden an Gebäuden für die Kantone Zuerst Schäden im
Kanton Bern und
später im Kanton
Graubünden

Bern und Graubünden in Abbildung 3.26 separat aufgetragen, so stehen in
Bern 181 von 358 Datensätzen mit genauer Datumsangabe (in Graubünden
deren 86 von 182) zur Verfügung. Es zeigt sich, dass die Gebäudeschäden im
Kanton Bern vorwiegend in der zweiten und dritten Periode aufgetreten sind.
In Graubünden hingegen sind die Schäden fast ausschliesslich in der dritten
Lawinenperiode zu verzeichnen. Diese Tendenz wird noch dadurch verstärkt,
dass die Schäden, die nur eine Monatsangabe haben, sich in Bern auf den
Januar mit 33 (Graubünden mit 0), auf den Februar mit 136 (Graubünden mit
72) und auf März mit 13 (Graubünden mit 22) verteilen.

3.4.4 Verteilung der Schäden nach Schadenausmass, Bauart und
Nutzergruppe

Einleitend sind in Tabelle 3.3 die 20 grössten, monetären Gebäudeschäden an- Rund 500’000
Franken
Gebäudeschäden pro
Schadenlawine. 200
Schadenlawinen
führten zu
Gebäudeschäden.

hand von Schadenausmass, Versicherungswert, Gebäudenutzung, Bauart usw.
aufgelistet. Es sind ein Schaden von über einer Mio. Franken und vier Schä-
den von je über einer halben Mio. Franken auszumachen. Der Schadenin-
dex in Prozent, berechnet als Verhältnis von Schadenausmass zum Versiche-
rungswert, beträgt bei diesen Grossschäden meist über 60%. Bei der Gebäude-
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Abbildung 3.24: Räumliche Verteilung der Gebäudeschadensumme pro Gemeinde in-
folge Lawinen in den Kantonen mit kantonaler Gebäudeversicherung (schwarze Krei-
se) und Gesamtschadensumme in den Kantonen mit privaten Versicherungen (schwar-
ze Säulen).
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Abbildung 3.25: Zeitliche Verteilung der Anzahl Gebäudeschäden in den Kantonen
mit kantonaler Gebäudeversicherung. Es sind nur die Schäden berücksichtigt, für die
eine korrekte Datumsangabe vorhanden ist. Die Gebäudeschäden treten sehr konzen-
triert in der 2. und vor allem der 3. Schneefall- und Lawinenperiode auf.

nutzung sind vor allem „übrige landwirtschaftliche Gebäude“ und „landwirt-
schaftliche Wohngebäude“ zu finden.
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Tabelle 3.3: Die 20 grössten monetären Gebäudeschäden infolge Lawinen (dabei sind die Kantone Wallis, Uri, Tessin, Obwalden und Schwyz nicht enthalten). Aus
dem Verhältnis von Schadenausmass zu Versicherungswert wird der Schadenindex in % berechnet.

Schadenausmass Versicherungswert Schadenindex Kanton Gemeinde Schaden- Gebäudenutzung Bauart
[Fr.] [Fr.] [%] datum

1’300’000 4’500’000 28.9 BE Lauterbrunnen 23.2.99 Verkehrswesen Massivbau
800’000 825’570 96.9 VD Château-d’Oex 20.2.99 Landwirt. Wohngebäude keine Angabe
655’000 1’032’000 63.5 BE Lauterbrunnen 8.2.99 Gastwirtschaftsbetriebe Holzbau
540’000 670’000 80.6 LU Flühli 24.2.99 Landwirt. Wohngebäude Holzbau
450’000 511’000 88.1 GL Schwanden 15.3.99 Übrige landwirt. Gebäude Massivbau
430’000 450’000 95.6 BE Diemtigen 4.3.99 Übrige landwirt. Gebäude Holzbau
411’040 398’000 103.3 LU Flühli 8.2.99 Übrige landwirt. Gebäude Holzbau
407’000 370’000 110.0 GL Obstalden 20.2.99 Übrige landwirt. Gebäude Massivbau
328’600 369’000 89.1 BE Saanen Feb. 99 Übrige landwirt. Gebäude Holzbau
311’400 410’000 76.0 GR Davos Feb. 99 Reine Wohngebäude Holzbau
285’400 238’000 119.9 GR Fläsch Feb. 99 Landwirt. Wohngebäude Massivbau
280’500 325’000 86.3 BE St.Stephan 9.2.99 Übrige landwirt. Gebäude Holzbau
276’700 345’000 80.2 GR Sent Feb. 99 Übrige landwirt. Gebäude Massivbau
240’000 222’000 108.1 GL Engi 21.2.99 Übrige landwirt. Gebäude Holzbau
233’200 212’000 110.0 GL Obstalden 20.2.99 Übrige landwirt. Gebäude Massivbau
232’100 211’000 110.0 GL Obstalden 20.2.99 Übrige landwirt. Gebäude Massivbau
220’000 300’000 73.3 BE Brienz 23.2.99 Übrige landwirt. Gebäude Holzbau
215’714 283’000 76.2 GR Klosters 21.2.99 Reine Wohngebäude Holzbau
215’250 287’000 75.0 GR Scuol 24.2.99 Verkehrswesen Massivbau
211’600 221’200 95.7 BE Kandersteg Feb. 99 Übrige landwirt. Gebäude Holzbau
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Abbildung 3.26: Zeitliche Verteilung der Anzahl Gebäudeschäden infolge Lawinen
für die Kantone Bern und Graubünden. Im Kanton Bern sind die Schäden vor allem
in der 2. und 3. Lawinenperiode aufgetreten, im Kanton Graubünden hingegen fast
ausschliesslich in der 3. Periode.

Werden die gesamten Gebäudeschäden in der Schweiz in der Höhe von
97 Mio. Franken durch die 200 Schadenlawinen die Gebäude betroffen haben
(vgl. Abbildung 2.53, Seite 123 und 124) dividiert, resultiert ein mittlerer
Gebäudeschaden von rund 500’000 Franken pro Schadenlawine.

Die Verteilung der Gebäudeschäden nach dem Schadenausmass mitViele kleine und
wenige grosse
Schäden

dunklen Balken in Abbildung 3.27 zeigt, dass viele kleine Schäden aufge-
treten sind und die Anzahl der Schäden mit zunehmendem Schadenausmass
abnimmt. Von den 438 auswertbaren Datensätzen (gesamthaft 741 Datensät-
ze) sind 80% der Schäden kleiner als der Mittelwert aller Schäden mit 56’757
Franken pro Gebäude (vgl. Tabelle 3.2). Die Schadensumme, berechnet als
Multiplikation von Schadenanzahl und Schadenausmass der Schäden in einer
Klasse (Klassenbreite gleich 10’000 Franken) variiert stark, zeigt aber bis zu
einem Schadenausmass von 201’000 Franken weder fallende noch steigende
Tendenz (helle Balken in Abbildung 3.27).

Die Analyse der Schäden nach der Bauart der Gebäude wird mit demViele Schäden bei
den Holzgebäuden Schadenindex in % (Schadenausmass dividiert durch Versicherungswert), der

Schadensumme in Franken und der Schadenanzahl in Tabelle 3.4 zusammen-
gefasst. Die Bauart der Gebäude liess sich aufgrund der Datensätze nur nach
Massivbau, gemischter Bauweise und Holzbau differenzieren. Das Schaden-
ausmass wurde nach dem Schadenindex in die Klassen Bagatelle, Teilscha-
den und Totalschaden aufgeteilt und bezieht sich nicht direkt auf den Zerstö-
rungsgrad der Gebäude. Der Schadenindex kann beim Totalschaden grösser
als 100% werden, wenn z.B. grosse Räumungskosten anfallen.
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Gesamthaft sind rund 40% als Bagatelle, 40% als Teilschaden und 20%
als Totalschaden zu bezeichnen. Diese Aufteilung variiert aber stark nach der
Bauweise. Beim Massivbau und bei der gemischten Bauweise sind mit rund
70% der Schadenfälle viele Bagatellfälle (auch diese können ein grosses Scha-
denausmass erlangen, wenn der Versicherungswert hoch ist) und beim Holz-
bau mit 23% am meisten Totalschäden vertreten.
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Abbildung 3.27: Verteilung der Gebäudeschäden infolge Lawinen nach dem Scha-
denausmass. Die dunklen Balken zeigen die Abnahme der Schadenanzahl mit dem
Schadenausmass. Die hellen Balken zeigen die gewichteten Schäden (Schadenanzahl
mal Schadenausmass) in Schadenausmassklassen von 10’000 Franken. Die vier grös-
sten Schäden von mehr als 540’000 Franken sind nicht aufgetragen.

Die Verteilung der Gebäudeschäden nach dem Nutzungstyp in Tabelle 3.5 70% der Schäden an
landwirtschaftlichen
Gebäuden

zeigt die Hauptschadenlast mit 70% bei der Landwirtschaft. Vergleichswei-
se gering sind dagegen die Gebäudeschäden bei Industrie/Gewerbe und Gast-
wirtschaft. Das mittlere Schadenausmass landwirtschaftlicher Wohngebäude
liegt mit 76’245 Franken mehr als doppelt so hoch als dasjenige der anderen
Wohngebäude, was auf die exponierteren Standorte der lamdwirtschaftlichen
Gebäude hindeutet. Ansonsten ergeben sich mittlere Gebäudeschäden pro Nut-
zungstyp von ähnlicher Grössenordnung.

3.4.5 Vergleich der Gebäudeschäden mit früheren Lawinenereig-
nissen

Die Schadendaten der kantonalen Gebäudeversicherungsanstalten lassen einen
aussagekräftigen Vergleich mit früheren Lawinenereignissen zu, wenn sie den
jeweiligen Versicherungssummen der Gebäude gegenübergestellt werden. Die
daraus berechenbare Schadenlast in Rappen pro 1’000 Franken Versicherungs-
summe eignet sich für Langzeitvergleiche, da mit diesem Wert die Teuerung
eliminiert wird und die Veränderungen im Versicherungsbestand berücksich-
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Tabelle 3.4: Verteilung der Gebäudeschäden infolge Lawinen in Prozent differenziert nach der Bauart. Die Schadenanzahl ist nach dem Schadenindex (Verhältnis
von Schadensumme zu Versicherungswert in Prozent) in die Klassen Bagatelle, Teilschaden und Totalschaden aufgeteilt. Die Zahl derauswertbaren Datensätze ist
hier etwas geringer als in Tabelle 3.2.

Bauart Schadenindex Schadensumme Schadenanzahl
<10% 10-90% >90% [Fr]

Bagatelle Teilschaden Totalschaden
Massivbau 66.1% 24.1% 9.8% 6’471’908 112

gemischte Bauweise 75.0% 12.5% 12.5% 288’715 16
Holzbau 33.1% 43.6% 23.3% 23’076’085 438

Total 40.8% 38.9% 20.3% 29’836’708 566
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Tabelle 3.5: Verteilung der Gebäudeschäden infolge Lawinen nach Nutzergruppen.
Vorherrschend sind mit rund 70% die Schäden an landwirtschaftlichen Gebäuden. Die
Zahl der auswertbaren Datensätze ist hier etwas geringer als in Tabelle 3.2.

Nutzungstyp Anzahl Schaden Schaden pro Gebäude
[Fr.] [%] [Fr.]

Verwaltung 563’744 1.4
Bürogebäude
Gebäude für Ausbildungszwecke 1 77’200 77’200
Kirchliche Gebäude 1 30’660 30’660
Spital, Pflegeheim, Anstalt
Kunst, Kultur- u. Sportgebäude 11 224’284 20’389
Übrige 3 231’600 77’200

Wohngebäude 6’080’212 14.6
Reine Wohngebäude 168 5’719’030 34’042
Gemischte Wohngebäude 11 361’182 32’835

Landwirtschaft 28’802’217 69.1
Landwirtschaftliche Wohngebäude 53 4’040’977 76’245
Übrige landwirtschaftliche Gebäude 374 24’761’240 66’207

Verkehrswesen 19 2’490’650 6.0 131’087

Handel 81’700 0.2
Ladengebäude, Handels- und Warenhäuser 1 4’500 4’500
Lagergebäude 1 77’200 77’200

Industrie/Gewerbe 835’304 2.0
Steinbrüche, Steinverarbeitung, Kieswerke 4 238’117 59’529
Baugewerbe (ohne Holz)
Nahrungs- und Genussmittel 3 15’136 5’045
Textilindustrie, Kleider, Leder 1 10’000 10’000
Holzbearbeitung 5 310’020 62’004
Papierindustrie, graf. Gewerbe
Kunststoffindustrie
Chemische Industrie
Metall- und Maschinenindustrie
Uhrenindustrie
Gebäude für Ver- /Entsorgung 6 259’400 43’233
Übrige 2 2’631 1’316

Gastgewerbe 1’495’611 3.6
Hotelbetriebe 9 361’666 40’185
Gastwirtschaftsbetriebe 15 1’133’945 75’596

Kleinbauten und Nebengebäude 46 1’344’445 3.2 29’227

Total 734 41’693’883 100.0 56’804
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tigt sind. Die Daten der Schäden und die Versicherungssummen sind dagegen
nicht indexiert, d.h. die Teuerung ist nicht berücksichtigt. In Tabelle 3.6 sind
die Schadensummen, die Versicherungssummen und die daraus resultierenden
Schadenlasten von 1971 bis 1999 aufgetragen.

Die Schadenlast in Rappen pro 1’000 Franken Versicherungssumme zeigt
1975 mit 16 Rappen, 1984 mit 20 Rappen und 1999 mit 29 Rappen die grossen
Schadenjahre. Ein entsprechendes Verhältnis für 1951 konnte nur für Grau-
bünden erfasst werden und beläuft sich auf rund 150 Rappen.

Tabelle 3.6: Zusammenstellung der Versicherungssumme (Gebäude), der Schaden-
summe und der Schadenlast (Verhältnis von Schadensumme zu Versicherungssumme)
für die Kantone mit kantonaler Gebäudeversicherung von 1971-1999.

Jahr Versicherungssumme Schadensumme Schadenlast
[Mia. Fr.] [Mio. Fr.] [Rp/1’000 Fr.]

1971 296 0.164 0.56
1972 349 0.039 0.11
1973 404 1.208 2.99
1974 446 0.410 0.92
1975 486 7.860 16.18
1976 487 0.757 1.56
1977 490 1.704 3.48
1978 504 2.574 5.10
1979 543 0.790 1.45
1980 576 0.591 1.03
1981 649 3.570 5.50
1982 727 3.564 4.90
1983 770 1.313 1.70
1984 790 15.660 19.83
1985 809 0.950 1.17
1986 848 5.298 6.25
1987 886 2.281 2.57
1988 938 7.003 7.47
1989 1’026 0.207 0.20
1990 1’099 1.405 1.28
1991 1’220 1.180 0.97
1992 1’277 1.186 0.93
1993 1’315 0.050 0.04
1994 1’331 0.153 0.11
1995 1’366 1.874 1.37
1996 1’398 0.416 0.30
1997 1’428 1.813 1.27
1998 1’451 1.387 0.96
1999 1’460 42.057 28.80

Aufschlussreich ist schliesslich eine weitere Aufteilung der Schäden aus
Tabelle 3.6 nach dem mittleren Schadenausmass pro Schadenfall und nach der
Anzahl Schäden (vgl. Abbildung 3.28). Damit lassen sich die Jahre mit gros-
sen Schadensummen wie 1968, 1975, 1984, 1988 und 1999 vergleichen, wo-
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bei immer bedacht werden muss, dass die Kantone Wallis, Uri, Schwyz, Tessin
und Obwalden nicht berücksichtigt sind. Das Jahr 1999 zeichnet sich insbe-
sondere dadurch aus, dass das mittlere Schadenausmass pro Schadenfall mit
rund 57’000 Franken sehr hoch war und zu der sehr hohen Schadensumme ge-
führt hat. Die sehr hohe Schadenanzahl im Jahr 1988 führte zu einer relativ ge-
ringen Schadensumme, da die Schadensumme pro Schadenfall in diesem Jahr
sehr gering war. Eine ausgeglichene Schadenanzahl zeigen die Jahre 1968,
1975 und 1984, wobei 1984 eine relativ hohe Schadensumme resultierte. Die-
se Zahlen unterstreichen die besondere Bedeutung des Lawinenwinters 1999
in Bezug auf die Höhe der Sachschäden.

3.4.6 Schäden an Fahrhabe

Darunter werden alle Schäden an Mobilien (Möbel, Teppiche usw.) zusam-
mengefasst. Die Fahrhabe wird in der Schweiz praktisch ausschliesslich von
privaten Versicherungen versichert. Die Schäden an Fahrhabe infolge Lawinen
werden für die ganze Schweiz vom Versicherungsverband zurzeit auf 34 Mio.
Franken geschätzt. Detaillierte Angaben lagen zum Zeitpunkt dieses Berichts
noch nicht vor.
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Abbildung 3.28: Vergleich der Gebäudeschäden infolge Lawinen der Kantone mit
kantonaler Gebäudeversicherung von 1961-1999. Aufgetragen sind die Anzahl Schä-
den, das mittlere Schadenausmass pro Schadenfall und die Schadensumme insgesamt.
Auffallend ist das hohe mittlere Schadenausmass im Jahr 1976 bei einer kleinen An-
zahl Schäden. Dieser Wert dürfte ebenso wie die hohe Anzahl Schäden im Jahr 1988
(keine Lawinenwinter!) falsch sein.
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3.5 Schäden an Gebäuden durch Schneedruck

3.5.1 Datengrundlage

Die zur Verfügung stehenden Daten werden im Abschnitt 3.4.1 beschrieben
und gelten hier auch für die Aussagen zu den Schneedruckschäden. Unter
Schneedruckschäden werden bei den Versicherungen Schäden infolge Schnee-
last, Schneegleiten am Hang und Schneerutschen von den Dächern („Dachla-
winen“) zusammengefasst. Schneedruckschäden werden in diesem Bericht be-
rücksichtigt, da sie in unmittelbarem Zusammenhang mit den grossen Schnee-
fällen des Winter 1999 stehen. Die Schäden liegen in der gleichen Grössenord-
nung wie die durch Lawinen verursachten Schäden und verdienen daher eine
separate Darstellung.

3.5.2 Umfang und Ausmass der Schäden

Die Schäden in den Kantonen mit kantonalen Gebäudeversicherungen betra- Schneedruckschäden
an Gebäuden
betragen rund 100
Mio. Franken

gen gemäss Tabelle 3.7 rund 42 Mio. Franken, wobei allein auf die Kantone
Bern rund 17 Mio. Franken und Graubünden rund 11 Mio. Franken fallen. Der
durchschnittliche Schaden pro beschädigtem Gebäude kommt auf rund 5’400
Franken zu stehen.

Tabelle 3.7: Schneedruckschäden an Gebäuden für die Kantone mit kantonalen Ge-
bäudeversicherungen und Hochrechnung mit Schätzungen des Versicherungsverban-
des und eigenen Annahmen für die gesamte Schweiz. Einige Angaben waren nicht
verfügbar (k.A.).

Kanton Anzahl Schäden Schaden pro Gebäude
[1] [Fr.] [Fr.]

AG 65 254’935 3’922
BE 2’705 16’935’613 6’261
BL 36 92’500 2’569
FR k. A. 400’000 k. A.
GL 315 1’576’901 5’006
GR 2’275 10’965’816 4’820
JU 94 200’202 2’130
LU 287 1’808’790 6’302
NE 489 2’176’279 4’450
NW 13 30’332 2’333
SG 266 1’035’725 3’894
TG 61 179’999 2’951
VD 1’196 6’489’603 5’426
Total 7’802 42’146’695 5’402
Hochrechnung mit Angaben des Versicherungsverbandes:
VS,UR,SZ,TI,OW,GE,AI 10’181 55’000’000 5’402
Schweiz 17’983 97’146’695 5’402

Da die Lawinenschäden und die Schneedruckschäden in den Kantonen
mit kantonalen Gebäudeversicherungen je 42 Mio. Franken betragen, wird
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hier auch in den Kantonen mit privaten Versicherungen von 55 Mio. Franken
Schneedruckschäden ausgegangen. Damit können für die gesamte Schweiz
Schneedruckschäden an Gebäuden von 97 Mio. Franken hochgerechnet wer-
den. Wird dabei vom oben berechneten, durchschnittlichen Schaden von 5’400
Franken pro Gebäude ausgegangen, so wurden gesamthaft rund 18’000 Gebäu-
de von Schneedruckschäden betroffen.

3.5.3 Räumlich-zeitliche Verteilung der Schäden über die Schweiz

Abbildung 3.29 zeigt die räumliche Verteilung der Anzahl Schäden über dieSchneedruckschäden
sind gleichmässig
über die Schweiz
verteilt

Schweiz und Abbildung 3.30 die entsprechende Verteilung nach der Schaden-
summe. Diejenigen Gebiete, in denen die Schäden georeferenziert auf die je-
weilige Gemeinden ausgewertet werden konnten, sind grau hinterlegt. In den
Kantonen in denen dies aufgrund der Datenlage nicht möglich ist (Kantone
mit privater Gebäudeversicherung und der Kanton Freiburg) erfolgt die Aus-
wertung nicht auf die Gemeinde bezogen, sondern auf den gesamten Kanton.
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Abbildung 3.29: Räumliche Verteilung der Anzahl Gebäudeschäden pro Gemeinde
infolge Schneedruck in den Kantonen mit kantonaler Gebäudeversicherung (schwar-
ze Kreise) und Gesamtschadenzahl in den Kantonen mit privaten Versicherungen
(schwarze Säulen).

In Zusammenarbeit mit lokalen Behörden wurde abgeschätzt, wie sich der
Gesamtschaden durch Schneedruck in den Kantonen ohne kantonale Gebäu-
deversicherung (vgl. Abschnitt 3.5.2) auf die einzelnen Kantone verteilt. Der
weitaus grösste Anteil entfällt hierbei mit 50% auf den Kanton Wallis. Eben-
falls sind im Kanton Uri (20%) noch grössere Schäden aufgetreten. Auf die
restlichen Kantone verteilen sich die Lawinenschäden wie folgt: Obwalden
10%, Schwyz 10%, Tessin 10%. In den Kantonen Appenzell-Innerrhoden und
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Abbildung 3.30: Räumliche Verteilung der Gebäudeschadensumme infolge Schnee-
druck pro Gemeinde in den Kantonen mit kantonaler Gebäudeversicherung (schwarze
Kreise) und Gesamtschäden in den Kantonen mit privaten Versicherungen (schwarze
Säulen).

Genf traten nach unseren Abschätzungen keine Schäden auf. Dieser Vertei-
lungsschlüssel wurde sowohl für die Ermittlung des kantonalen Schadenaus-
masses (vgl. Abbildung 3.30) als auch für die Berechnung der Schadenanzahl
(vgl. Abbildung 3.29) des jeweiligen Kantons in gleicherweise angewendet.
Es wird somit von jeweils der gleichen durchschnittlichen Schadensumme pro
Schadenfall in den einzelnen Kantonen ausgegangen.

Für den Kanton Freiburg konnte ebenfalls keine Auswertung bezogen auf
die Gemeinde durchgeführt werden. Auf eine Darstellung, wie bei den Kanto-
nen mit privater Gebäudeversicherung, wurde verzichtet.

Die Schäden sind weitgehend gleichmässig über das ganze Gebiet von Ju-
ra, Mittelland und Alpennordseite verstreut. Die grossen Schäden konzentrie-
ren sich vor allem auf das Berner Oberland und Nord- und Mittelbünden (vgl.
Abbildung 3.30).

Die zeitliche Verteilung der Schneedruckschäden an Gebäuden in Abbil-
dung 3.31 widerspiegelt das Bild der drei Schneefall- und Lawinenperioden er-
wartungsgemäss nicht so ausgeprägt wie die Lawinenschäden (vgl. Abschnitt
2.8, Seite 81ff und Abschnitt 3.4).

Von den insgesamt 7’802 ausgewerteten Datensätzen sind hier nur die
4’158 Datensätze einbezogen, bei denen das Schadendatum auf den Tag genau
angegeben war, um eine Beziehung zwischen Schneefall und damit Schneelast
herstellen zu können. In den ersten zwei Perioden treten die Schadenspitzen
am 1. und 9. Februar auf, in der 3. Periode sind sehr grosse Schadenspitzen
am 19. und 20. Februar sowie am 22. Februar auszumachen. Die Ursache der
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Abbildung 3.31: Zeitliche Verteilung der Anzahl Gebäudeschäden infolge Schnee-
druck in den Kantonen mit kantonaler Gebäudeversicherung vom 26. Januar bis 20.
April 1999. Die Schäden treten vor allem innerhalb der 3. Periode am 19., 20. und 22.
Februar auf.

Schneedruckschäden am 20. Februar dürfte in den Niederschlägen (Regen bis
auf 2000 m ü. M. im Westen, im Osten bis 1600 m ü. M. , vgl. Abbildung
2.5, Seite 37) und diejenige am 22. Februar in den erneut grossen Schnee-
fällen liegen. Weiter ist - im Unterschied zu den Lawinen - hier nochmals
ein Anstieg der Schäden infolge Schneedruck zwischen dem 24. Februar und
dem 1. März erkennbar. Dieser Anstieg ist sehr wahrscheinlich auf verstärktes
Schneegleiten in diesen Tagen zurückzuführen.

3.5.4 Verteilung der Schäden nach Schadenausmass, Bauart und
Nutzergruppe

Einleitend sind in Abbildung 3.8 die 20 grössten, monetären GebäudeschädenNur ein
Schneedruckschaden
von über einer
halben Mio. Franken

anhand von weiteren Merkmalen wie Gebäudenutzung, Bauart usw. aufgeli-
stet. Es ist nur ein Schaden von grösser als einer halben Million auszumachen,
wobei der Durchschnitt dieser 20 grössten Schäden bei rund 250’000 Franken
liegt. Der Schadenindex in Prozent, berechnet als Verhältnis von Schaden-
ausmass zu Versicherungswert, variiert bei diesen Grossschäden von 1 % bis
100 %. Bei der Gebäudenutzung sind bei den Grossschäden verschiedenste
Nutzungen betroffen.

Die Verteilung der Gebäudeschäden nach dem Schadenausmass in Ab-Sehr viele kleine und
wenig mittlere
Schäden

bildung 3.32 zeigt, dass sehr viele kleine Schäden aufgetreten sind und die
Anzahl der Schäden mit zunehmendem Schadenausmass abnimmt. Von den
5’985 auswertbaren Datensätzen sind 85% der Schäden kleiner als der Mittel-
wert aller Schäden mit 5’402 Franken pro Gebäude (vgl. Tabelle 3.7). Die
Schadensumme, berechnet als Multiplikation von Schadenausmass und Scha-
denanzahl der Schäden in einer Klasse (Klassenbreite gleich 10’000 Franken)
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Tabelle 3.8: Die 20 grössten monetären Gebäudeschäden infolge Schneedruck (dabei sind die Kantone Wallis, Uri, Tessin, Obwalden und Schwyz nicht enthalten).
Aus dem Verhältnis von Schadenausmass zu Versicherungswert wird der Schadenindex berechnet.

Schadenausmass Versicherungswert Schadenindex Kanton Gemeinde Schaden- Gebäudenutzung Bauart
[Fr.] [Fr.] [%] datum

539’700 672’000 80.3 LU Flühli 21.2.99 Landwirt. Wohngebäude Holzbau
424’000 439’000 96.6 GR Chur 20.2.99 Klein- und Nebengebäude Holzbau
400’000 2’018’000 19.8 GR Chur 21.2.99 Übrige Industrie/Gewerbe Massivbau
400’000 603’930 66.2 VD Blonay 9.2.99 Übrige landwirt. Gebäude keine Angabe
335’280 392’900 85.3 BE Saint Imier 9.2.99 Handels- und Warenhäuser Holzbau
300’000 415’500 72.2 VD Le Lieu 9.2.99 Lagergebäude keine Angabe
300’000 367’386 81.7 VD Le Sépey 20.2.99 Landwirt. Wohngebäude keine Angabe
262’400 340’000 77.2 GR Obersaxen 7.3.99 Klein- und Nebengebäude Holzbau
255’000 2’139’000 11.9 VD Forel-Lavaux 9.2.99 Übrige landwirt. Gebäude keine Angabe
217’000 217’000 100.0 GL Elm 23.2.99 Übrige landwirt. Gebäude Holzbau
200’000 322’000 62.1 GL Luchsingen 20.2.99 Übrige landwirt. Gebäude Massivbau
200’000 390’000 51.3 NE La Sagne 9.2.99 Übrige landwirt. Gebäude Holzbau
180’000 119’000 k.A. GR Schluein 27.2.99 Übrige landwirt. Gebäude Holzbau
170’800 307’000 55.6 GR Obersaxen 5.3.99 Holzbearbeitung Holzbau
167’200 503’000 33.2 LU Luzern 11.2.99 Kultur- u. Sportgebäude Holzbau
166’000 240’000 69.2 BE Sumiswald 8.2.99 Lagergebäude Massivbau
162’000 207’000 78.3 GR Flond Feb 99 Übrige landwirt. Gebäude Holzbau
150’000 11’769’000 1.3 GR Flims 29.3.99 Kultur- u. Sportgebäude Holzbau
141’900 258’000 55.0 BE Diemtigen 2.3.99 Landwirt. Wohngebäude Holzbau
130’000 201’000 64.7 GR Ilanz 8.2.99 Klein- und Nebengebäude Massivbau
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zeigt eine sehr stark degressive Tendenz, wobei die Schadensumme der Klasse
von 0 bis 10’000 Franken das absolut grösste Ausmass annimmt.
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Abbildung 3.32: Verteilung der Gebäudeschäden infolge Schneedruck nach dem
Schadenausmass. Die dunklen Balken zeigen die Abnahme der Schadenanzahl mit
dem Schadenausmass. Die hellen Balken zeigen die gewichteten Schäden (Schaden-
zahl mal Schadenausmass) in Schadenausmassklassen von 10’000 Franken.

Die Analyse der Schäden nach der Bauart der Gebäude wird mit dem Scha-Sehr viele
Bagatellschäden denindex in Prozent (Schadenausmass dividiert durch Versicherungswert), der

Schadenssumme in Franken und der Schadenanzahl in Tabelle 3.9 zusam-
mengefasst. Die Bauart der Gebäude lässt sich nach Massivbau, gemischter
Bauweise und Holzbau differenzieren. Das Schadenausmass wurde nach dem
Schadenindex in die Klassen Bagatelle, Teilschaden und Totalschaden aufge-
teilt und bezieht sich nicht direkt auf den Zerstörungsgrad der Gebäude. Der
Schadenindex kann beim Totalschaden grösser als 100% werden, wenn z.B.
grosse Räumungskosten anfallen. Gesamthaft sind rund 91% als Bagatelle,
8% als Teilschaden und rund 1% als Totalschaden zu bezeichnen. Diese Auf-
teilung variiert nicht sehr stark mit der Bauart der Gebäude. Einzig die Teil-
schäden sind bei der Bauart Holzbau mit 11.3% relativ hoch, die Bagatellen
hingegen geringer als beim Massivbau und der gemischten Bauweise.

Die Verteilung der Gebäudeschäden nach dem Nutzungstyp in Tabelle 3.10Viele Schäden an
Wohngebäuden zeigt die Hauptschadenlast mit rund 50% bei den Wohngebäuden (Wohnge-

bäude 40%, Landwirtschaftliche Wohngebäude 10%). Dies zeigt sich noch
viel ausgeprägter bei der betroffenen Anzahl Gebäude worunter 4’151 Wohn-
gebäude, 401 gemischte Wohngebäude und 606 landwirtschaftliche Wohnge-
bäude zu zählen sind. Der durchschnittliche Schaden pro Gebäude ist bei den
Wohngebäuden insgesamt mittel und bei den Handels-, Industrie- und Gewer-
begebäuden mit z.T. über 20’000 Franken recht hoch.
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Tabelle 3.9: Verteilung der Gebäudeschäden infolge Schneedruck in Prozent differenziert nach der Bauart. Die Schadenanzahl ist nach dem Schadenindex (Verhältnis
von Schadenausmass zum Versicherungswert in Prozent) in die Klassen Bagatelle, Teilschaden und Totalschaden aufgeteilt.

Bauart Schadenindex Schadensumme Schadenanzahl
<10% 10-90% >90% [Fr]

Bagatelle Teilschaden Totalschaden
Massivbau 96.1% 3.5% 0.4% 9’632’189 1990

gemischte Bauweise 98.1% 1.9% 0.0% 1’931’885 580
Holzbau 87.1% 11.3% 1.6% 22’857’063 3766

Total 90.9% 8.0% 1.1% 34’421’137 6336
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Tabelle 3.10: Verteilung der Gebäudeschäden infolge Schneedruck nach dem Nut-
zungstyp. Rund die Hälfte der Schadensumme ist bei Wohngebäuden angefallen. Die
Zahl der auswertbaren Datensätze ist hier geringer als in Tabelle 3.7.

Nutzungstyp Anzahl Schaden Schaden pro Gebäude
[Fr.] [%] [Fr.]

Verwaltung 1’944’307 4.7
Bürogebäude 30 235’536 7’851

Gebäude für Ausbildungszwecke 32 178’836 5’589
Kirchliche Gebäude 35 245’239 7’007
Spital, Pflegeheim, Anstalt 41 251’714 6’139
Kunst, Kultur- u. Sportgebäude 74 857’244 11’584
Übrige 18 175’739 9’763

Wohngebäude 16’715’164 40.0
Reine Wohngebäude 4’151 15’165’381 3’653
Gemischtes Wohngebäude 401 1’549’783 3’865

Landwirtschaft 15’235’318 36.5
Landwirtschaftliches Wohngebäude 606 4’403’932 7’267
Übrige landwirtschaftliche Gebäude 1’512 10’831’386 7’164

Verkehrswesen 277’916 0.7

Handel 1’508’006 3.6
Ladengebäude, Handels- und Warenhäuser 21 432’981 20’618
Lagergebäude 54 1’075’025 19’908

Industrie/Gewerbe 2’205’887 5.3
Steinbrüche, Steinverarbeitung, Kieswerke 9 42’204 4’689
Baugewerbe (ohne Holz) 27 307’851 11’402
Nahrungs- und Genussmittel 11 92’874 8’443
Textilindustrie, Kleider, Leder 5 47’117 9’423
Holzbearbeitung 56 571’749 10’210
Papierindustrie, graf. Gewerbe 2 2’425 1’213
Kunststoffindustrie 2 46’683 23’342
Chemische Industrie 7 20’688 2’955
Metall- und Maschinenindustrie 42 327’476 7’797
Uhrenindustrie 14 27’337 1’953
Gebäude für Ver- /Entsorgung 12 68’683 5’724
Übrige 32 650’800 20’337

Gastgewerbe 1’260’632 3.0
Hotelbetriebe 144 893’690 6’206
Gastwirtschaftsbetriebe 70 366’942 5’242

Kleinbauten und Nebengebäude 358 2’603’436 6.2 7’272

Total 7’766 41’750’665 100 5’376
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3.5.5 Vergleich mit Schneedruckschäden früherer Jahre

Die Schadendaten der kantonalen Gebäudeversicherungen lassen einen aussa-
gekräftigen Vergleich mit früheren Schneedruckereignissen zu, wenn sie den
jeweiligen Versicherungssummen der Gebäude gegenübergestellt werden. Die
daraus berechenbare Schadenlast in Rappen pro 1’000 Franken Versicherungs-
summe eignet sich für Langzeitvergleiche, da mit diesem Wert die Teuerung
eliminiert wird und die Veränderungen im Versicherungsbestand berücksich-
tigt sind.

In Tabelle 3.11 sind die Versicherungssumme (Gebäude), die Schadensum-
me und die daraus resultierende Schadenlast von 1971 bis 1999 aufgetragen.
Die Daten zu Schaden- und Versicherungssummen sind nicht indexiert, d.h.
die Teuerung ist nicht berücksichtigt. Die Zunahme der Versicherungssum-
men von 196 Mia. Franken (1971) auf 1’460 Mia. Franken (1999) ist beein-
druckend. Dazu beigetragen haben auch Neubauten und teurere Einrichtungen
wie Heizungen, die mit den Gebäuden mitversichert werden. Hochrechnungen
mit Daten aus dem Kanton Graubünden ergaben, dass das versicherte Bauvo-
lumen 1951 mit ca. 50 Mia. Franken rund 30 mal geringer war als 1999. Die
Schadenlast in Rappen pro 1’000 Franken Versicherungssumme zeigt 1977
und 1978 mit je 20 Rappen, 1981 mit 19 Rappen und 1999 mit 29 Rappen die
grossen Schadenjahre.

Aufschlussreich ist schliesslich eine weitere Aufteilung der Schäden aus
Tabelle 3.11 nach dem mittleren Schadenausmass pro Schadenfall und nach
der Anzahl Schäden (vgl. Abbildung 3.33). Damit lassen sich die Jahre mit
grösseren Schäden wie 1977, 1978, 1981, 1982, 1986 und 1999 vergleichen,
wobei immer bedacht werden muss, dass die Kantone Wallis, Uri, Schwyz,
Tessin und Obwalden dabei nicht berücksichtigt sind. Das Jahr 1999 zeichnet
sich insbesondere dadurch aus, dass das mittlere Schadenausmass pro Scha-
denfall mit 5’400 Franken hoch war und zu der sehr hohen Schadensumme
geführt hat. Die sehr hohe Schadenanzahl im Jahr 1977 führte zu einer relativ
geringen Schadensumme, da das mittlere Schadenausmass pro Schadenfall in
diesem Jahr gering war. Das mittlere Schadenausmass pro Schadenfall vari-
iert bei den Schneedruckschäden über die Jahre nicht sehr stark, nimmt aber
tendenziell zu.

3.5.6 Schäden an Fahrhabe

Fahrhabe wird in der Schweiz praktisch ausschliesslich von privaten Versi-
cherungen versichert. Die Schäden an Fahrhabe infolge Lawinen werden für
die ganze Schweiz vom Versicherungsverband zurzeit auf 34 Mio. Franken ge-
schätzt. Es wird hier davon ausgegangen, dass der Anteil der Fahrhabeschäden
an den Gebäudeschäden bei Schneedruck etwas geringer ist als bei Lawinen.
Demzufolge werden die Fahrhabeschäden aus Schneedruck für die Schweiz
auf rund 25 Mio. Franken geschätzt.
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Tabelle 3.11: Zusammenstellung von Versicherungssumme (Gebäude), der Schaden-
summen und der Schadenlast (Verhältnis von Schadensumme zu Versicherungssum-
me) für die Kantone mit kantonaler Gebäudeversicherung von 1971 - 1999.

Jahr Versicherungssumme Schadensumme Schadenlast
[Mia. Fr.] [Mio. Fr.] [Rp/1’000 Fr.]

1971 296 0.644 2.18
1972 349 0.332 0.95
1973 404 0.724 1.79
1974 446 0.479 1.07
1975 486 3.306 6.80
1976 487 1.231 2.53
1977 490 9.945 20.30
1978 504 10.241 20.31
1979 543 1.896 3.49
1980 576 6.188 10.73
1981 649 12.177 18.76
1982 727 10.836 14.90
1983 770 2.800 3.63
1984 790 2.732 3.46
1985 809 4.071 5.03
1986 848 9.792 11.54
1987 886 0.883 1.00
1988 938 5.013 5.35
1989 1’026 1.232 1.20
1990 1’099 1.983 1.80
1991 1’220 2.255 1.85
1992 1’277 1.303 1.02
1993 1’315 0.679 0.52
1994 1’331 0.476 0.36
1995 1’366 4.141 3.03
1996 1’398 3.122 2.23
1997 1’428 0.276 0.19
1998 1’451 0.105 0.07
1999 1’460 42.147 28.86
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Abbildung 3.33: Vergleich der Schneedruckschäden an Gebäuden der Kantone mit
kantonalen Gebäudeversicherungen von 1961-1999. Aufgetragen sind die Anzahl
Schäden, das mittlere Schadenausmass pro Schadenfall und die Schadensumme ins-
gesamt.
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3.5.7 Vergleich der Schneedruckschäden mit den aufgetretenen
Schneelasten und den SIA-Normen

Ein Vergleich der aufgetretenen Schneelasten und der daraus entstandenen
Schäden im zeitlichen Verlauf über den Winter wird in Abbildung 3.34 dar-
gestellt.
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Abbildung 3.34: Vergleich der aufgetretenen Schneelasten (Punkte mit Linie angenä-
hert) mit der Anzahl von Schäden an Gebäuden im zeitlichen Verlauf über den Winter.

Die Flächenbelastung infolge Schneelast wird aus den Wasserwertaufnah-
men an den Vergleichsstationen des SLF berechnet. Um möglichst realistische
Vergleichswerte zu erhalten, werden hierfür nur Daten von denjenigen Statio-
nen verwendet, die Profilaufnahmen im Flachfeld durchführen und unterhalb
2000 m ü. M. liegen. Somit können Daten von 41 über die gesamte Schweiz
verteilten Stationen ausgewertet werden. An den Vergleichsstationen werden
die Wasserwerte alle zwei Wochen bestimmt (Mitte des Monat und zum Mo-
natswechsel). Es kommt somit zu einer gewissen zeitlichen Verschiebung der
Maximalwerte und einem Verlust der Spitzenwerte zwischen den Messungen.
Dies führt aber nur zu einem geringen Fehler, da sich sich die Schneelast nicht
kurzfristig ändert. In Abbildung 3.34 sind alle aufgenommen Messwerte dar-
gestellt (kleine Kreise) um die Abweichung vom Mittelwert (Linie) aufzuzei-
gen. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass durch die unterschiedliche Höhenlage
stark variierende Messwerte vorliegen. Somit gibt der Mittelwert den Verlauf
der Belastung wieder, ohne einen repräsentativen Absolutbetrag darzustellen.

Betrachtet man den Verlauf des Mittelwertes so ist in der 1. und 2. Schnee-
fallperiode nur ein geringer Anstieg vorhanden. Während der 3. Periode
kommt es fast zu einer Verdoppelung der Schneelast. Dies erklärt sich durch
den zunächst bei niedrigen Temperaturen gefallenen Schnee mit geringer Dich-
te (1. und 2. Periode) und dem relativ feuchten, schweren Schnee der 3. Pe-
riode. Zudem hat es am 20. Februar bis in eine Höhe von 2000 m ü. M.
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geregnet, was zu einer Erhöhung des Wasserwertes der Schneedecke und da-
mit der Schneelast geführt hat. Im weiteren Verlauf kam es zu Schwankungen
der Schneelast durch Schneefall-, Tau- und Regenperioden. Insbesondere sei
hierbei der Schneefall von Mitte April erwähnt, der erneut zu einem Anstieg
der Belastung führte.

Stellt man nun die Verläufe in Beziehung, so korrespondiert die Häufung
der Schadenereignisse um den 20. Februar sehr gut mit dem starken Anstieg
der Schneelast. Hierbei muss die absolute Schadenanzahl relativiert werden,
denn unter den Schäden sind auch Schneerutsche von Dächern („Dachlawi-
nen“) subsummiert. Diese treten bei Erwärmung vermehrt auf und beschädi-
gen mit feuchten schweren Schneemassen sehr leicht Vordächer, Dachrinnen
und andere Anbauten, ohne dass eine kritische Schneelast erreicht wurde. Be-
merkenswert ist, dass aus dem Verlauf der Schadenanzahl einzelne meteoro-
logische Ereignisse zu erkennen sind. So tritt am 21. Februar nur mehr eine
geringe Anzahl an Schäden auf. Die Schneefälle von 22. Februar sorgen dann
erneut für ein grosses Schadenausmass. Im weiterem Verlauf des Frühjahrs
sind trotz konstant hoher Schneelast, bzw. teilweise sogar geringfügig anstei-
gender Schneelast, nur noch eine geringe Anzahl an Schäden zu verzeichnen.

Die massive Konzentration von Schäden auf einen kurzen Zeitraum trotz
lang anhaltender hoher Schneelast lässt sich folgenderweise erklären: Im Ver-
lauf einer Schneefallperiode steigt die Flächenbelastung durch die Einwirkung
von Schnee (SSchnee) kontinuierlich an. Das Bauwerk setzt dieser Belastung
einen Widerstand (RBauwerk) entgegen. Überschreitet nun die Einwirkung des
Schnees den Widerstand des Bauwerks (SSchnee > RBauwerk) so versagt das
Tragwerk. Sind alle kritischen Tragwerksteile zerstört, so kann es auch bei ei-
nem weiteren Anstieg der Belastung nicht zu weiteren Schäden kommen. Zu-
sätzlich ist für den Fall von Dachschäden, aufgrund der exponierten Lage im
Vergleich zum Flachmessfeld, mit der Zeit mit einer reduzierten Schneemenge
durch Windverfrachtung zu rechnen. Auch das Abtauen des Schnees durch
Abstrahlung von Wärme durch das Dach sorgt für eine weitere Reduktion der
Schneelasten.

3.5.8 Vergleiche der Schneelasten mit der Bemessungsgrösse nach
SIA 160

Zur Berücksichtigung der Belastung von Bauwerken durch Schnee, wird die
statische Berechnung einer Schneelast nach SIA-Norm 160 berücksichtigt
(SIA, 1989). Danach berechnet sich die Schneelast (S) unter Berücksichtigung
der Höhenlage des Bauwerkes und der Lage in einer bestimmten Klimakorrek-
turzone (ergibt zusammen h0) nach folgender Gleichung:

S = [1 + (
h0
350

)2] � 0:4 [kN=m2]

Hierbei ist bereits eine Sicherheitsreserve für den Bemessungswert des
Bauwerks (Sd) berücksichtigt. Der Bemessungswert (Sd) ist die Summe der
einwirkenden Belastungen (S+SweitereLasten). Der für die Bemessung nötige
Bauwerkswiderstand (R) ergibt sich aus:
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Sd �
R

R

Hierbei sind neben dem Sicherheitsbeiwert (R) etwaige Lastkombinati-
onsbeiwerte bzw. Dachformbeiwerte zu berücksichtigen.

In Abbildung 3.35 werden die maximal aufgetretenen Schneelasten mit
den berechneten SIA-Normwerten verglichen. Aus den bereits oben erwähnten
Datenreihen der Wasserwertmessungen an den Messstationen lässt sich einer-
seits für jede Station die maximale Schneelast des Winters ermitteln. Anderer-
seits kann in Abhängigkeit der Höhenlage und der klimatischen Zone für jede
Messtation mit der SIA-Formel die Bemessungsschneelast ermittelt werden.

Abbildung 3.35: Vergleich der maximal aufgetretenen Schneelasten mit den berech-
neten SIA-Normwerten. Die schwarze Fläche in den Kreisen gibt die Schneelast in
Relation zum SIA-Normwert an. Ein vollständig schwarzer Kreis deutet darauf hin,
dass die Norm erreicht bzw. überschritten wurde.

Der Vergleich zeigt, dass im Bereich des Alpennordhanges die Schneela-
sten vielerorts bei 60 bis 90% des Normwertes lagen und sogar an zwei Orten
den Bemessungswert erreichten. Am Alpensüdhang und im Engadin liegen die
Werte unter 50% der Normlast. Dabei ist zu berücksichtigen, dass bei der Be-
messungsschneelast ein Sicherheitsbeiwert schon enthalten ist. Das heisst, die
zu erwartende maximale Schneelast sollte nach Norm um eine Sicherheitsmar-
ge unter dem Bemessungswert liegen. Wenn also die gemessene Schneelast
den Bemessungswert erreicht, hat sie die maximal zu erwartende Schneelast
(vgl. Gleichung auf Seite 219) um die Sicherheitsmarge bereits überschritten.
Da die Sicherheitsmarge unbekannt ist, kann anhand Abbildung 3.36 ange-
nommen werden, dass an den Stationen Fionnay (4FY), Adelboden (1AD),
Gantrisch (1GT), Ulrichen (4UL), Flumserberg (3FB), Braunwald (2BR) und
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Hasliberg (1HB) die maximal zu erwartende Schneelast überschritten und der
Bereich der Sicherheitsmarge bereits ausgenutzt wurde.

Die Verteilung der maximalen Schneelastwerte an den Vergleichsstationen
und Messstellen über die Höhe zeigt Abbildung 3.36. Die Höhe der Stationen
(in m ü. M.)wurde entsprechend derklimatischen Zonierung der SIA-Norm
angepasst. Als obere Grenze ist die Funktion der SIA Schneelastformel (vgl.
Seite 219) aufgetragen. Um den tendenziellen Verlauf der Schneelastmesswer-
te aufzuzeigen ist eine lineare Trendline (Regressionsgerade) eingefügt.
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Abbildung 3.36: Verteilung der maximalen Schneelastwerte an Vergleichsstationen
und Messstellen über die Höhe im Vergleich zur Bemessungsschneelast nach SIA 160.

Aus Abbildung 3.36 wird deutlich, dass an den Stationen, Fionnay (4FY,
1500 m ü. M. ) und Adelboden (1AD, 1350 m ü. M. ) der SIA-Wert überschrit-
ten wurde. Die Abbildung zeigt, dass die berechnete maximale Schneelast von
der Regressionsgraden (Trendlinie der gemessenen Schneelasten) mit der Hö-
he divergiert. So liegt auf 1200 m ü. M. der Regressionswert mit 3 kN/m2

bei rund 60% des Bemessungswertes (ca. 5 kN/m2) und in 2000 m ü. M.
mit 7 kN/m2 bei 50% des Bemessungswertes von 13 kN/m2. Dies gibt einen
Hinweis auf die relative Belastung (Verhältnis gemessene Schneelast zu Be-
messungswert) von Bauwerken durch Schneelast und verdeutlicht die hohe
Belastung in diesem Winter insbesondere in tiefen Lagen. Die aufgetretenen
Schäden belegen dies (vgl. Abbildung 3.29); sehr viele Schäden traten in den
tief gelegenen Gebieten des Mittellandes und der Alpentäler auf.

Ein langjähriger Vergleich der Wasserwerte der Messtationen wird in Ab-
schnitt 2.7 (Seite 75) durchgeführt. Es zeigt sich hierbei, dass an einzelnen
Stationen der höchste Wasserwert seit Beginn der Messreihe erreicht wurde.
Es erscheint sinnvoll, die bestehenden Normen zu überprüfen.
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3.6 Schäden an Verkehrseinrichtungen

Über einen Fragebogen zum Verkehr auf der Strasse wurden bei den kantona-
len Tiefbauämtern, Strasseninspektoraten und Kantonsingenieuren die folgen-
den Angaben erfasst:

� Strassensperrungen durch Lawinengefahr, Lawinenniedergänge oder
Vergleichbares

� Beschädigungen an Strassenbauwerken wie Brücken, Galerien, Tunnels,
Leitplanken und die dadurch entstandenen Kosten

� Schneeräumungskosten

� Projektierte Schutzbauten als Folge der Ereignisse 1999

Die eingegangenen Daten sind in ihrer Genauigkeit und ihren Bezugsgrös-
sen sehr unterschiedlich und daher nur bedingt vergleichbar.

3.6.1 Verteilung und Ausmass von Schäden an Strassen

Bei den Schäden an Strassen werden Zerstörungen an StrassenbauwerkenSchäden an Strassen
in Höhe von 10 Mio.
Franken

wie Brücken, Galerien, Tunnels, Leitplanken und weiteren Strassenbau- und
-schutzwerken durch Lawinen oder Schneedruck betrachtet. Die Verteilung
und das Ausmass von Schäden an Strassen ist in Tabelle 3.12 dargestellt.

Tabelle 3.12: Verteilung und Ausmass von Schäden an Strassen infolge von Lawinen
und grossen Schneemengen.

Schäden an Strassenbauwerken und
am Strassenbelag [Fr.]

Uri 750’000
Bern 914’000
Graubünden 1’578’000
Obwalden 80’000
Nidwalden keine Schäden
Schwyz 400’000
Appenzell Innerrhoden keine Angaben
Appenzell Ausserrhoden keine Angaben
St.Gallen keine Schäden
Glarus 615’000
Waadt keine Schäden
Freiburg keine Schäden
Wallis 5’700’000
Luzern keine Schäden
Summe 10’037’000

Der Grossteil der Schadensumme entstand durch eine Vielzahl von klei-
neren bis mittleren Einzelschäden. Ungezählte Leitplanken, Abschrankungen,
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Schneezäune, Böschungen, Leitpfosten und Geländer wurden zerstört oder be-
einträchtigt und führten zu Kosten. Dazwischen gab es aber auch einzelne
Grossschäden, insbsondere zerstörte Brücken. So wurde im Wallis auf der
Passstrasse des Grossen St. Bernhard die Brücke von Lourtier durch eine La-
wine zerstört, was einen Schaden rund 500’000 Franken verursachte. Auch im
Graubünden wurden auf der Albulastrasse und der Ofenpassstrecke mehrere
Brücken zerstört oder massiv beschädigt. Die Lawinenwarnanlage am Lin-
tergraben im Kanton Bern wurde massiv beschädigt und muss an einem neu-
en Standort durch eine neue Anlage ersetzt werden, was Kosten von 120’000
Franken verursacht. Mit Abstand die grössten Schäden entstanden im Kanton
Wallis und dort vor allem im Oberwallis, gefolgt von den Kantonen Bern und
Graubünden. Allerdings sind bei den Kosten im Wallis auch eine ganze Rei-
he von Belagsausbesserungsarbeiten und sonstigen Strassenarbeiten integriert,
die allenfalls auch ohne den extremen Winter notwendig geworden wären. Bei
den anderen Kantonen sind diese Ausbesserungsarbeiten nicht eingerechnet.

3.6.2 Räumungskosten von Strassen

Die Kosten für die Schneeräumung im Winter 1998/99 wurden nach Mög- Schneeräumungsko-
sten in Bergkantonen
betrugen 168% eines
Normaljahres

lichkeit im Vergleich zu den durchschnittlichen Kosten des Winterdienstes der
letzten fünf Jahre betrachtet (vgl. Tabelle 3.13). Nicht bei allen Kantonen
konnte dieser Vergleich gemacht werden.

Tabelle 3.13: Kantonale Schneeräumungskosten der Strassen im Winter 1998/99 (ab-
solut und in Prozent) im Vergleich zum Mittel der Periode 1993/94 bis 1997/98.

Durchschnitt 1993/94-1997/98 Winter 1998/99 Anteil
[Fr.] [Fr.] [%]

Bern 1’741’836 3’203’963 183%
Graubünden 10’060’478 14’031’681 139%
Obwalden 650’140 1’015’000 156%
Nidwalden - - -
Schwyz 1’500’000 2’100’000 140%
St.Gallen 4’013’100 9’689’400 241%
Waadt 7’100’000 11’000’000 154%
Freiburg 4’000’000 6’000’000 150%
Wallis 7’000’000 11’500’000 164%
Summe 37’261’210 62’675’237 168%

Die Tabellen 3.13 und 3.14 verdeutlichen den Mehraufwand für Räumung
in den Bergkantonen im Winter 1999. Über alle Bergkantone gemittelt liegen
die diesjährigen Kosten bei rund 168% derjenigen vergangener Winter. Die
deutlichste Steigerung hat der Kanton St. Gallen mit einem Faktor 2.4 zu
verzeichnen. Das lässt sich teilweise dadurch erklären, dass bereits die Stadt
selber auf 700 m ü. M. liegt und so diesen Winter viel Schnee wegzuräumen
hatte. Die Räumung von Stadtstrassen ist sehr teuer. Nordwest-Staulagen,
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Tabelle 3.14: Kantonale Schneeräumungskosten der Strassen im 1. Quartal 1999 im
Vergleich zum 1. Quartal 1998.

1. Quartal 1998 1. Quartal 1999
Uri 1’170’237 Fr. 4’102’324 Fr. (350%)
Glarus keine Angaben; 3-facher Aufwand
Appenzell i.Rh. keine Angaben; 3-facher Aufwand
Appenzell a.Rh. keine Angaben; 2-facher Aufwand

wie sie diesen Winter aufgetreten sind, bringen dem Kanton stets viel Schnee,
ebenso wie den beiden Kantonen Appenzell (Tabelle 3.14).

Die enorme Steigerung auf 350% im Kanton Uri (Tabelle 3.14) lässt sich
nur ungenau mit den Angaben in Tabelle 3.13 vergleichen, da als Vergleichs-
zahl kein Mittelwert von fünf Jahren genommen wird, sondern nur das erste
Quartal 1998. Die für einen kleinen Kanton mit 1’076 km2 Grösse markanten
absoluten Kosten resultieren zu einem guten Teil aus der aufwendigen Räu-
mung der Autobahn A2, die vom Seelisbergtunnel bis zum Tunnelportal des
Gotthard in Göschenen den Kanton durchquert.

Aus dem sehr stark betroffenen Kanton Glarus waren leider keine absolu-
ten Kosten des Winterdienstes zu erfahren. Hier kann lediglich gesagt werden,
dass die Kosten insgesamt etwa dreimal so hoch wie in einem durchschnitt-
lichen Winter liegen; auch der Salzverbrauch auf Kantonsstrassen ist auf das
Dreifache angestiegen. Die absolut höchsten Kosten für den Winterdienst hat
mit über 14 Mio. Franken der Kanton Graubünden zu verzeichnen. Das ist
nicht sehr erstaunlich, ist Graubünden mit 7’106 km2, was rund einem Sech-
stel der Fläche der Schweiz entspricht, doch der grösste Kanton der Schweiz.
Dazu kommt die Räumung von sechs im Winter geöffneten Passstrassen, die
sehr teuer ist. Dass der Kanton Bern als zweitgrösster Kanton der Schweiz,
absolut gesehen nicht so hohe Kosten aufzuweisen hat, liegt daran, dass die
Kantonsfläche zu einem grossen Teil im tiefgelegenen Mittelland und Seenge-
biet liegt.

3.6.3 Unterbrüche von Strassen und dadurch bedingte Kosten

Ausserordentlich wurden die Strassensperrungen dann, als die Gotthardau-Gotthardautobahn
neun Tage in Folge
gesperrt

tobahn A2 im Februar für insgesamt über 9 Tage gesperrt war (und während
der ganzen Wintersaison für insgesamt 15 Tage). Diese Massnahme hat deut-
lich gemacht, dass die Strassen der Schweiz oftmals in Gebieten liegen, wo
sie in lawinengefährlichen Situationen nicht mehr ohne vertretbares Restrisiko
offengehalten werden können. Der Gotthardautobahn kommt als Transitach-
se eine besondere Bedeutung zu (vgl. 3.2.3, Seite 164). Der internationa-
le Transitverkehr kam dort anfänglich gänzlich zum Erliegen und die Last-
wagen mussten nach einer gewissen Zeit im Stau den Umweg über die San
Bernardino-Route in Angriff nehmen. Grund der Sperrungen war dabei vor al-
lem die vorherrschende Lawinengefahr. Auch die heftigen Schneefälle trugen
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das ihre zur Schliessung bei, indem die Fahrzeuge ins Rutschen kamen und so
die Autobahn quasi von selber sperrten.

Mit Hilfe eines Fragebogen, der an die kantonalen Tiefbauämter verschickt
wurde, sollten die Sperrungen in ihrem ganzen Ausmass erfasst werden. Da-
zu gehört die Dauer der Sperrung, die Länge der gesperrten Strecke und der
Grund für die Schliessung. Mit dieser Umfrage konnten nicht aus allen Kanto-
nen genaue Zahlen ermittelt werden; für die am schwersten betroffen Kantone
liegen jedoch verlässliche Angaben vor.

Abbildung 3.37 zeigt die Gemeinden und Weiler der Schweiz, die am
stärksten von Strassensperrungen betroffen waren: Sie waren alle mindestens
einen Tag lang auf keiner Zufahrtsstrasse mehr erreichbar. Mit 26 Tagen am
längsten von der Umwelt abgeschnitten waren die Gemeinden am orogra-
phisch rechten Ufer des Brienzersees. Sie konnten nur per Schiff versorgt
werden. Andere abgesperrte Gemeinden waren per Eisenbahn oder Bergbahn
zu erreichen, die meisten aber nur auf dem Luftweg. Dies gilt z.B. für das
Obergoms und das Lötschental (Wallis), Grindelwald und das obere Haslital
(Bern) oder Riemenstalden und Bisisthal (Schwyz). Eine Liste sämtlicher ab-
gesperrter Gemeinden findet sich im Anhang (Abschnitt B).

Tage

Abbildung 3.37: Gemeinden und Weiler, die auf der Strasse eine bestimmte Zeitlang
nicht mehr erreichbar waren. Die Kreisgrösse ist proportional zur längsten unun-
terbrochenen Sperrung sämtlicher Zufahrtsstrassen in Tagen. Gewisse Ansiedlungen
waren während dieser Zeit per Eisenbahn, Bergbahn oder Schiff erreichbar (vgl. An-
hang). Quelle: Kantonale Strassenverkehrsämter (keine Angaben aus dem Kanton
Tessin).
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Zählt man für die einzelnen Kantone die gesamten Tage zusammen, wäh-
rend denen Strassen oder einzelne Strassenabschnitte zwischen Januar und Mai
1999 wegen Lawinenniedergängen oder Lawinengefahr gesperrt waren (ohne
Pässe mit Wintersperre), so weist der Kanton Wallis (897 Tage) mit Abstand
die grösste Zahl auf. Interessant ist auch der Vergleich der Kantone Bern,
Graubünden und Uri. Obwohl der Kanton Uri gut sechsmal kleiner ist als
der Kanton Graubünden, ist die Summe der Sperrstunden (258 Tage) dort nur
geringfügig kleiner (Graubünden: 347 Tage) und sogar grösser als im Kanton
Bern (211 Tage). Dies ist Ausdruck für die spezielle Verkehrssituation im Kan-
ton Uri mit vielen Strassen in exponierten Gebieten und für die lange Sperrzeit
der Gotthardautobahn.

Betrachtet man die Sperrzeiten in den Kantonen getrennt nach Strassen-
kategorien (vgl. Abbildung 3.38) so wird deutlich, dass v.a. Nebenstrassen
lange gesperrt waren. Die Nationalstrassen waren in der Summe nur 24 Tage
gesperrt.

0

100

200

300

400

500

600

700

800

BE FR GL GR LU NW OW SG SZ UR VD VS

S
p
e
rr

z
e
it
 [
T

a
g
e
]

Nationalstrasse Hauptstrassen Nebenstrassen

Abbildung 3.38: Sperrzeiten von Strassen aufgeteilt nach Strassenkategorien und
Kantonen. Auffallend ist die hohe Sperrzeit von Haupt- und Nebenstrassen in ver-
schiedenen Kantonen. Während Nationalstrassen total nur an 24 Tagen geschlossen
waren, hatten Haupt- und Nebenstrassen zusammen eine Sperrdauer von 2113 Tagen.

Wirtschaftlich gesehen verursachen Strassensperrungen viele Schwierig-
keiten und vor allem grosse Kosten. In der Beurteilung von Staukosten im
Strassenverkehr wird von verschiedenen Ansätzen ausgegangen. Diese können
aber nicht direkt auf gesperrte Strassen angewendet werden, da bei ausreichen-
der Information nicht zwangsläufig ein Stau entsteht, sondern die gesperrte
Region weiträumig umfahren werden kann. Im besonderen Fall der Sperrung
der Gotthardautobahn kann aber die Berechnung der Staukosten durchaus ver-
gleichend angewandt werden. Staukosten setzen sich aus den folgenden Ele-
menten zusammen:
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� Zeitverluste, die bei den Verkehrsteilnehmern anfallen.

� Betriebskosten aufgrund veränderter Fahrweise und damit auch zusätz-
liche Umweltkosten infolge erhöhter Emissionen.

� Erhöhtes Unfallgeschehen in der Umgebung von Staus und somit eine
Erhöhung der Unfallkosten.

Insgesamt werden die durch Staus entstehenden Kosten auf der Strasse auf
rund 750 Mio. bis 1.2 Mia. Franken pro Jahr geschätzt (Astra, 1998). Die gros-
se Streuung kommt dadurch zustande, dass bei der grösseren Angabe auch die
sogenannten kleinen Verzögerungen von unter 5 min. mitgezählt werden. Der
Hauptteil entfällt dabei auf die erste Kategorie der Kosten durch Zeitverluste,
die nächste relevante Kategorie sind die Unfallkosten. Energie- und Umwelt-
kosten fallen weniger ins Gewicht. Die Kosten entsprechen einem Anteil von
0.2 bis 0.4% des Bruttoinlandproduktes und liegen somit deutlich tiefer als im
Ausland, wo Kosten bis zu 2% des Bruttoinlandproduktes vorkommen. Die
Frage der Bewertung der einzelnen Komponenten der Staukosten lässt sich et-
wa folgendermassen betrachte: Für die Zeitbewertung werden nach Astra und
Infras (1998) die in Tabelle 3.15 gegebenen Werte angenommen. Sie orientie-
ren sich an der vorher oder nachher ausgeübten Tätigkeit; es handelt sich dabei
entweder um Arbeitszeit oder um Freizeit.

Tabelle 3.15: Zeitkosten im Stau differenziert nach Verkehrsart.

Verkehrsart Mittlerer Wert (Fr./Stunde)
Pendlerverkehr 25
Freizeit/Einkaufsverkehr 10
Geschäftsverkehr 100
Güterverkehr 100

Die Energiekosten liegen um eine Grössenordnung tiefer und bewegen sich
für Personenwagen bei rund 1 Franken pro Staustunde und Fahrzeug und für
Lastwagen bei rund 7.50 Franken. Die Umweltkosten fallen noch weniger ins
Gewicht und können hier nicht quantifiziert werden. Für die staubedingten
Unfallkosten werden aufgrund von Untersuchungen rund 31’000 Franken pro
Unfall veranschlagt. Mit diesen Grundlagen lässt sich in etwa berechnen, wel-
che Kosten die Staus auf Schweizer Strassen verursachen. Die verschiedenen
Grössenordnungen kommen wiederum dadurch zustande, dass bei der grösse-
ren Zahl die kleinen Zeitverluste miteingerechnet wurden.

Werden nicht die Kosten sondern die Zeit betrachtet, so kommt man für
1995 auf die beachtliche Zahl von rund 2.5 Mio. Fahrzeug-Staustunden oder
4’350 Staustunden pro Jahr. Diese Zahl stammt aus der Staustatistik des Bun-
desamtes für Strassen und umfasst lediglich die markanten Verkehrsbehinde-
rungen auf dem übergeordneten Strassennetz. Insbesondere die Behinderun-
gen im Innerorts- und Agglomerationsbereich fehlen. Würden diese mitein-
bezogen, was im Rahmen dieses Berichts nicht möglich war, führte das zu
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Tabelle 3.16: Staukosten in der Schweiz, differenziert nach den einzelnen Kosten-
komponenten. In der mittleren Spalte werden die sogenannten kleinen Stauzeiten von
unter 5 min. miteingerechnet, in der rechten Spalte nicht.

Staukostenschätzung [Mio. Franken/Jahr] [Mio. Franken/Jahr]
Zeitkosten 1’128 654
Energiekosten 29 29
Umweltkosten 5 5
Unfallkosten 68 68
Summe 1’230 756

wesentlich höheren Zeitwerten. Schätzungen gehen davon aus, dass die Hälfte
aller Verzögerungen auf Fahrzeitverlängerungen von unter fünf Minuten fal-
len.

Nach der Strassenkategorie differenziert, fallen ca. 80% der Staustunden
auf der Autobahn an, wovon je 33% auf die A1 bzw. die A2, der Rest auf die
Hauptstrassen. Die wichtigste Einzelstelle der Schweiz ist der Gotthard (A2)
mit rund 13% aller Staustunden (325’000 Fahrzeug-Staustunden, 4’350 Stau-
stunden). Differenziert nach der Ursache stehen die Verkehrsüberlastungen
mit einem Anteil von 40% an der Spitze, gefolgt von Unfällen und Baustellen.

Als Beispiel sollen hier für die Lastwagen die Kosten berechnet werden,
die im Februar 1999 anfielen, als die Gotthardautobahn A2 aufgrund von Lawi-
nengefahr für mehrere Tage gesperrt werden musste. Im Lauf des 18. Februars
sperrte sich die Autobahn durch heftige Schneefälle praktisch von selbst. Als
um 18 Uhr die offizielle Sperrung zwischen Amsteg und Göschenen bekannt
gegeben wurde, waren davon rund 450 Schwerfahrzeuge und unzählige Perso-
nenwagen betroffen, die bereits in der Kolonne standen. Die Lastwagen harr-
ten die Nacht durch auf der A2 aus, und als am nächsten Morgen klar wurde,
dass diese Sperrung von längerer Dauer sein würde, kehrten sie um, um auf die
Ausweichstrecke San Bernardino zu gelangen. Dazu geht die Fahrt zunächst
zurück nach Altdorf und dann weiter über Zug, Sihlbrugg, Thusis und den San
Bernardino. Wird als Etappenziel der Camions Bellinzona angenommen, so
kommen rund 157 km Strecke dazu. Das entspricht - bei durchschnittlicher
Fahrt eines Lastwagens - einem Zeitaufwand von 3 Stunden 44 Minuten.

Aus Tabelle 3.15 wird ersichtlich, dass die Stunde im Güterverkehr mit 100
Franken veranschlagt wird, dazu kommen Energiekosten für einen Lastwagen
von 7.50 Franken pro Stunde. So kommt pro Lastwagen für die Umwegzeit ein
Betrag von rund 400 Franken zustande. Da die Fahrzeuge, die diesen Umweg
fahren, aber die ganze vorige Nacht über auch im Stau verbrachten, muss auch
diese Zeit verrechnet werden. Unter der knappsten Zeitannahme - von der
Sperrung um 18 Uhr bis morgens um 8 Uhr - kommen so weitere 14 Stunden
zusammen, was rund 1’500 Franken pro Lastwagen entspricht. Nächtliche
Stauzeit und die Umwegkosten aufsummiert ergeben pro Lastwagen Kosten
von rund 1’900 Franken oder für die gesamte, geschätzte Lastwagenflotte, die
von Stau und Umweg betroffen war, eine Summe von ca. 857’800 Franken.
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Diese Berechnungen umfassen nur den Güterverkehr und den Beginn der
Sperrung am 18. Februar 1999. Nicht eingerechnet sind die zahlreichen Per-
sonenwagen, wobei die Staustunde eines Geschäftsreisenden gleichviel kostet,
wie die eines Lastwagens (Tabelle 3.15). Die Anzahl dieser Fahrzeuge ist uns
jedoch unbekannt und konnte im Rahmen dieses Berichts nicht ermittelt wer-
den. Ausführlicher wird auf diese Problematik in der Fallstudie Gotthard-A2
eingegangen.

3.6.4 Konsequenzen und Handlungsbedarf

Im Rahmen des Fragebogen bezüglich Schäden und Strassensperrungen wur- Projekte zur
Verkehrssicherung in
Höhe von rund 42
Mio. Franken
geplant

de auch nach Bauprojekten gefragt, die als Folge des letzten Winters geplant
wurden. Von Seiten der kantonalen Tiefbauämter wurden einige Überlegungen
angestellt, welche Objekte geschützt werden müssten. Schäden, die im Rand-
bereich von Tunnels und Galerien entstanden, geschahen häufig dadurch, dass
Lawinen, die eigentlich jedes Jahr kommen, im letzten Winter ein grösseres
Ausmass erreichten und so über bestehende Schutzbauten hinweg ihre zerstö-
rerische Gewalt entfalteten. Im Folgenden werden geplante Projekte und deren
Kosten aufgelistet.

Tabelle 3.17: Bekannte projektierte Kosten zur Sicherung von Verkehrswegen in den
Kantonen Bern, Graubünden, Schwyz und Wallis.

Kanton Massnahme projektierte Kosten [Fr.]
Bern Warnanlage

Lawinenwächter 470’000
Graubünden Verbauungen

Galerien
Gleitschneeschutz 13’183’000

Schwyz Tagbautunnel
Muothatal-Bisistal 4’900’000

Wallis Galerien 23’243’000
Gesamtkosten 41’796’000

Die zwei grossen Kantone Graubünden und Wallis haben gesamthaft die
grössten Projekte geplant. Ein Teil dieser Projekte befindet sich bereits im
Bau. Es ist anzunehmen, dass noch weitere Projekte folgen werden.

3.6.5 Schäden und Unterbrüche der Schienenverbindungen bei
der SBB

Ebenso wie bei den Strassen, wurden die Schweizerischen Bundesbahnen
(SBB) und einige betroffene Privatbahnen zu Schäden und Kosten befragt. Die
Angaben der SBB teilen sich in die von SBB Cargo (Güterverkehr) und in die
Angaben zum Personenverkehr.
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Güterverkehr

Wie die nachfolgende Liste dokumentiert, hatte SBB Cargo im Januar und
Februar insgesamt zehn Streckenunterbrüche zu verzeichnen.

Tabelle 3.18: Betriebsunterbrüche bei SBB Cargo.

Datum Zeit Strecke
28.1.-1.2. Brienz - Interlaken Ost

6.2.-5.3. Meiringen - Giswil
7.2. 07.02h-13.20h Brünig-H. - Brunnenfluh

9.2.-4.3. Meiringen - Giswil
9.2. 07.08h-07.50h Gurtnellen - Pfaffensprung

22.2. 13.15h-17.45h Pfaffensprung - Wassen
23.2. 05.00h-09.30h Meiringen - Brienz
23.2. 07.01h-07.50h Zgraggen - Pfaffensprung
23.2. 16.40h-17.20h Gurtnellen - Göschenen

25.2.-26.2. Gurtnellen - Wassen

Vor allem eine der wichtigsten Linien für den Güterverkehr, die Gotthard-Gotthardlinie nur
stundenweise
gesperrt

linie, kam mit nur stundenweisen Sperrungen im Vergleich zur Gotthardauto-
bahn, glimpflich davon. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Eisenbahnli-
nie am Gotthard an den gefährdeten Stellen entsprechend gesichert ist.

Bei der transportierten Gütermenge gab es durch die Ereignisse keine sehr
grossen Verschiebungen. Die sogenannte rollende Landstrasse am Gotthard
(Lastwagen auf dem Zug), war während der Schliessung der A2 permanent
ausgebucht. Dort wäre ein grosses Bedürfnis für zusätzliche Kapazitäten ge-
wesen, bestände nicht das Problem, dass wegen der zu geringen Tunnelprofile
keine hohen Lastwagen verladen werden können.

Bei den Gütertransporten für die Bauwirtschaft musste im Februar ein Ein-
bruch von 50’000 Tonnen verzeichnet werden, da die Baustellen witterungsbe-
dingt ruhten. Da die Arlbergstrecke in Österreich ebenfalls zeitweise gesperrt
war, konnte SBB Cargo zusätzlich Frachten im Umfang von ca. 20’000 Ton-
nen übernehmen.

Der extreme Winter hat sich auch beim Gütertransport mit der Bahn auf die
Kosten des Winterdienstes ausgewirkt. Im Trasseunterhalt musste, besonders
an den Bergstrecken wie dem Gotthard, ein enormer Mehraufwand betrieben
werden. Dieser konnte von den zuständigen Stellen der SBB jedoch nicht
beziffert werden.

Personenverkehr

Auch bezüglich des Personenverkehrs waren einige Strecken von Sperrungen
betroffen. Dies waren v.a. die Strecke am Gotthard und die Brünigroute. Ta-
belle 3.19 zeigt die Sperrungen auf der Gotthardroute und ihre Auswirkungen
auf den Personenverkehr.
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Tabelle 3.19: Störungen im Personenverkehr der SBB im Februar 1999. Quelle: An-
gaben der SBB.

Datum Strecke Zeit Grund Folgen
9.2. Bahnhof Gurtnel-

len
42 min Schneerutsch im

Bahnhof
Vier Reisezüge mit
1 h 5 min Verspä-
tung

22.2. Gurtnellen-
Wassen

4 h 42 min Lawinenniedergang,
die Druckwelle
störte die Fahrlei-
tung

14 Reisezüge
via Lötschberg-
Simplon umgelei-
tet, 19 Reisezüge
mit 3 h 18 min
Verspätung

23.2. Gurtnellen-
Wassen

49 min Streckenkontrolle
nach Lawinennie-
dergang

Vier Reisezüge mit
1 h 37 min Verspä-
tung, Sieben Rei-
sezüge mit 6 h 3
min Verspätung

23.2. Wassen-
Göschenen

40 min Streckenkontrolle
nach Lawinen-
niedergang am
Gegenhang

Drei Reisezü-
ge mit 55 min
Verspätung

25.2. Gurtnellen-
Wassen

2 h 40 min
und 13 h
Einspurbe-
trieb

Entgleisung einer
Lokomotive nach
Auffahren auf
einen Schnee-
rutsch

Sechs Reisezüge
fielen ganz aus, 18
Reisezüge mit 19 h
45 min Verspätung

Zusammenfassend ergeben sich für den Personenverkehr durch den Gott-
hard insgesamt nur Sperrungen von 9 h 33 min. Diese verursachten für 55
Reisezüge Verspätungen von total 32 h 43 min. Sechs Züge mussten ersatzlos
ausfallen und 14 Reisezüge konnten rechtzeitig über die Simplonroute umge-
leitet werden. Die Auswirkungen auf den Personenverkehr auf der Gotthard-
route waren, verglichen mit der Strasse also nicht sehr gross. Die Folgekosten,
die sich durch den Ausfall von Zügen und die Verspätungen ergeben haben,
lassen sich nicht beziffern.

Die Brünigroute war auf den Streckenabschnitten Brienz-Interlaken und
Giswil-Meiringen von Sperrungen betroffen. Auf den gesperrten Abschnitten
wurde ein Busersatzdienst angeboten, so dass keine nennenswerten Verspätun-
gen zu verzeichnen waren.

3.6.6 Schäden und Unterbrüche bei Schienenverbindungen von
Staats- und Privatbahnen

Bei der Betrachtung der Schienenverbindungen in diesem Abschnitt werden
die Bergbahnen ausser acht gelassen. Diese werden im folgenden Abschnitt
3.7 untersucht. Nach dem Eisenbahngesetz, Art. 59 (SR 742.101), kann der
Bund den von grossen Naturschäden betroffenen Transportunternehmungen
Finanzhilfen an die Kosten der Wiederherstellung oder des Ersatzes beschä-
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digter oder zerstörter Anlagen und Fahrzeuge sowie an die Kosten der Räu-
mungsarbeiten gewähren. Aufgrund dieses Erlasses wurden vom Bundesamt
für Verkehr bei einzelnen Transportunternehmungen telephonisch Daten be-
züglich Lawinen- und Hochwasserschäden 1999 erhoben. Vereinzelt machten
die Unternehmen auch von sich aus Meldungen. Erfragt wurden dabei der ab-
geltungswürdige Investitionsaufwand, Ertragsausfälle, die Kosten für Ersatz-
busse und sonstige Aufwendungen im Zusammenhang mit der Lawinensitua-
tion. Zusätzlich wurden mit einem Fragebogen zum Verkehr auf der Schiene
vom SLF weitere Angaben erhoben. Tabelle 3.20 fasst die erhaltenen Zahlen
zu Kosten und Schäden zusammen, Tabelle 3.21 die Streckenunterbrüche der
Privatbahnen.

Tabelle 3.20: Schäden, Ersatzinvestitionen und Ertragsausfälle für Bahn- und Busun-
ternehmen aufgrund von Schnee und Lawinen im Winter 1999.

Transport- Investitionen Ertragsausfälle Ersatzbusse Sonstiges
unternehmung [Fr.] [Fr.] [Fr.] [Fr.]
AOMC 100’239 1’719
BLM 1’400’000 115’000
BLS 1’000’000 2’740’000 800’000
BOB 150’000 43’000 25’000
BVZ 3’720’000 350’000 230’000
FOB 2’730’000 2’204’164 15’000
MC 97’138 15’000 690
MO 48’181 10’000 13’934
RhB 2’000’000 2’000’000 400’000
SBB Brünig 237’891 200’000
SMC 124’500 45’600 9’000
AFA 100’000
AS 12’000 12’000
Postauto 3’500 90’000 93’500
Total 11’373’558 7’724’764 508’234 1’425’000

Tabelle 3.21: Streckenunterbrüche bei privaten Bahnunternehmen.

Transportunternehmung Unterbrechungen (jeweils nur Streckenabschnitte)
BLS 54.5 Stunden
BLM 6. Februar - 6. März
Schynige Platte Bahn 21. Februar bis 22. Mai (Werkbetrieb)
BOB 7.- 27. Februar
Jungfraubahn 7.- 28. Februar (teilweise)
RhB insgesamt rund 8-10 Tage

Nachfolgend sollen die grössten Bahnunternehmungen mit ihren SchädenSchäden bei BLS,
Jungfraubahn und
RhB

betrachtet werden.
Die Bern-Lötschberg-Simplon-Bahn (BLS) hatte vor allem Verluste durch

die Haupteinnahmequelle Autoverlad Goppenstein. Als im Wallis diverse
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Abkürzungen:
AOMC: Aigle-Ollon-Monthey-Champéry
AFA: Automobilverkehr Frutigen-Adelboden
AS: Autobetrieb Sernftal
BLM: Lauterbrunnen-Grütschalp-Mürren
BLS: Bern-Lötschberg-Simplon
BOB: Berner Oberland Bahnen
BVZ: Brig-Visp-Zermatt
FO: Furka-Oberalpbahn
MO: Martigny-Orsières
MC: Martigny-Châtelard
RhB: Rhätische Bahn
SMC: Sierre-Montana-Crans

touristische Ziele, zur Hauptsache im Goms und im Lötschental, geschlos-
sen waren, hatte der Autoverlad einen starken Einbruch zu verzeichnen. Am
21. Februar wurden die drei Gleise für den Autoverlad beim Bahnhof Gop-
penstein durch das ungewöhnliche seitliche Ausbrechen der Meiggbachlawine
verschüttet. Der Verlad musste für kurze Zeit geschlossen werden und es ent-
standen Kosten durch Aufräumung und Überwachung der verschütteten Anla-
gen. Schadenkosten entstanden ausserdem durch Aufräumung und Wiederin-
standstellung nach dem Lawinenniedergang bei der Galerie Stockgraben kurz
nach Goppenstein. Zur Beurteilung der Streckensicherheit werden die kriti-
schen Lawinenzüge ständig überwacht. Jedoch ist hier zu erwähnen, dass die
Bergstrecken der BLS an allen bekannten Gefährdungsstellen durch Tunnels,
Galerien oder Verbauungen vor Lawinen geschützt sind. Auch die Fahrleitung
ist stets eine zuverlässige Warnanlage, da bei einem Spannungsausfall automa-
tisch das Fernsteuerzentrum der Energieversorgung alarmiert wird.

Die Lauterbrunnen-Grütschalp-Mürren-Bahn (BLM), die wie auch die
Schynige-Platte-Bahn zur Gruppe der Jungfraubahnen gehört, musste einen
grossen Sachschaden verzeichnen, als am 8. Februar 1999 die Staubbachla-
wine eine Brücke mit 10 m Spannweite wegriss. Am 25. Februar 1999 ging
die gleiche Lawine erneut in grossem Ausmass nieder, weshalb die Behelfs-
brücke erst am 3. März 1999 eingebaut werden konnte. Die Strecke wurde
am 6. März 1999 wieder geöffnet. Oberhalb Breitlauenen wurden durch eine
Lawine 25 Fahrleitungsmasten der Schynige-Platte-Bahn weggerissen. Durch
Reparaturarbeiten wurde der Beginn der Sommersaison um zwei Wochen ver-
zögert.

Die Rhätische Bahn hatte vor allem drei grössere Schäden aufzuweisen.
Eine Grosslawine oberhalb Zernez beschädigte durch Luftdruck das Draht-
werk der Fahrleitung. An verschiedenen Orten der Strecke von Klosters bis
Davos-Laret stürzten durch die Schneemassen Bäume um und beeinträchtig-
ten die Fahrleitungen. Die künstlich ausgelöste Gondalawine riss ein Brücken-
geländer um und beschädigte ebenfalls die Fahrleitungen. Zwischen dem 27.
Januar und dem 27. Februar musste die Rhätische Bahn an zahlreichen Stellen
Streckensperrungen, Umleitungen und kurze Unterbrüche veranlassen (vgl.
Tabelle 3.22).

Nur in einigen wenigen Fällen konnte von der Rhätischen Bahn dabei kein
Busersatzdienst auf der Strasse angeboten werden, da die Strassen auch ge-
schlossen waren. Am meisten betroffen davon waren Davos vom 22.-26. Fe-
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Tabelle 3.22: Sperrzeiten der Rhätischen Bahn zwischen dem 27. Januar und dem 27.
Februar 1999.

Datum Uhrzeit Strecke
27.1.99 17h23-21h07 Küblis-Schiers

28.-29.1.99 23h00-12h30 Filisur-Surava,
Thusis-Sils,
Depot Sand-Untersax,
Reichenau-T.-Bonaduz,
Versam-Valendas

29.1.99 04h48-09h10 Davos Laret-Davos Wolfgang
29.1.99 (kurz) Küblis
30.1.99 09h30-10h15 B.Lagalb-Ospizio-B.
6.2.99 06h00-12h00 Tiefencastel-Solis
6.2.99 17h00-21h00 Ilanz-Disentis/M.
7.2.99 (kurz) Trin-Versam
7.2.99 (kurz) Reichenau-T.
9.2.99 10h46-15h50 Trin-Versam

9.-10.2.99 19h27-08h24 Davos Platz-Filisur
18.-19.2.99 08h10-10h30 Davos Glaris-Filisur
22.-26.2.99 (ganze Zeit) Davos Filisur,

Davos-Landquart
22.-24.2.99 16h00-14h30 Cinuos-chel-B.-Zernez
22.-26.2.99 16h00-06h00 Zernez-Guarda

25.2.99 11h00-13h00 Spinas-Bever
27.2.99 10h50-15h20 Trin-Versam

bruar und das gesamte Unterengadin, das mehrmals über Versorgungskonvois
der Bahn mit Material von Lawinenabschussmunition über Rohmilch bis zu
Medikamenten bedient wurde.

Die Schwierigkeiten und Unterbrüche im Betrieb traten nicht nur aufgrund
der prekären Lawinensituation, sondern vor allem wegen der grossen Schnee-
lasten, die auf Waldstrecken umstürzende Bäume zur Folge hatten, auf. Die
grossen Mehraufwendungen im Bereich der Streckenräumung und -freihaltung
sind vor allem dadurch zu erklären. Allein der Bausektion Ost entstanden für
den Monat Februar Mehrkosten für die Schneeräumung von 176’000 Franken.
Für das gesamte Netz der Rhätischen Bahn ergab sich mit 737 Stunden im Fe-
bruar gegenüber 197 Stunden im Januar ein fast vierfacher Zeitaufwand für das
Lokomotivpersonal allein für Schneeschleuderfahrten und Schneetransporte.

3.6.7 Konsequenzen und Handlungsbedarf

Bei der SBB wurde festgestellt, dass sich die in den letzten Jahren getätig-Bahnen konnten
nach eigener
Aussage die
Extremsituation gut
bewältigen

ten Investitionen in Lawinenschutzanlagen und der konsequente Unterhalt der
Schutzwälder entlang der Bahnlinien sehr positiv ausgewirkt haben. Ohne die-
se Anstrengungen hätte mit viel gravierenderen Unterbrüchen und damit auch
Ertragsausfällen gerechnet werden müssen.
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Einige der betroffenen Bahnunternehmungen haben massive und kostspie-
lige Reparaturarbeiten an ihren Anlagen auszuführen, so der Ersatz der Brücke
der Lauterbrunnen-Mürren-Bahn über den Staubbach oder die Brücke bei Zer-
matt der BVZ-Bahn. Vor allem während der Lawinenperioden war der Einsatz
aller Betroffenen enorm. Die meisten der Unternehmen haben zusammenfas-
send festgestellt, dass sie über die notwendigen Reglemente, Kompetenzord-
nungen und Fachleute verfügen, um auch solche Extremsituationen ohne grös-
sere Schwierigkeiten zu meistern. Die bestehenden Weisungen konnten so
direkt in der Praxis erprobt werden, wobei die Tauglichkeit der vorgesehenen
Massnahmen nach Angaben der Betreiber bestätigt wurde. Nötige Anpassun-
gen in der Organisationstruktur einzelner Betriebe wurden vorgenommen.

3.7 Schäden für Bergbahnen

3.7.1 Direkte Lawinenschäden an Bergbahnen

Hinsichtlich der direkten Lawinenschäden sind die meisten Bergbahngesell- Direkte Schäden bei
Bergbahnen:
15 Mio. Fr.

schaften relativ glimpflich davongekommen. Wegen der Lawinengefahr und
teilweise auch wegen starken Winden, mit denen die intensiven Schneefälle
verbunden waren, mussten zahlreiche Seilbahnen und Skilifte ihren Betrieb
einstellen. Beschädigungen von Anlagen durch Lawinenniedergänge wurden
in 36 Fällen bekannt. Tabelle 3.23 zeigt, welche Typen von Anlagen in wel-
chen Kantonen beschädigt wurden. Es liegen keine gesicherten Angaben über
die Schadensummen vor. Reparaturarbeiten sind z.T. noch im Gang, in ande-
ren Fällen steht die Schlussabrechnung noch aus. Die Angaben in Tabelle 3.23
sind daher nur sehr grobe Schätzungen. Die gesamte Schadensumme dürfte
im Bereich von ca. 15 Mio. Franken liegen.

Dabei handelt es sich meist um Schäden von kleinerem Ausmass (z.B.
einzelne Skiliftmasten). Der grösste Einzelschaden betraf die Luftseilbahn
Wengen-Männlichen (Bern). Die Talstation dieser Bahn befand sich bereits
vor dem Winter 1998/99 in der roten Lawinenzone. Sie wurde am 23. Februar
1999 durch einen Lawinenniedergang stark beschädigt und darf nicht mehr an
derselben Stelle aufgebaut werden. Die Kosten für den Bau einer neuen Tal-
station im Dorf, die bis 24. Dezember 1999 betriebsbereit sein sollte, werden
auf ca. 8.5 Mio. Franken geschätzt (ca. 5.3 Mio. Franken sind von Versiche-
rungen gedeckt; 1-2 Mio. Franken werden vom Bund und vom Kanton Bern
beigesteuert).

Ebenfalls in direktem Zusammenhang mit den massiven Schneefällen und
den Lawinenniedergängen stehen die erhöhten Kosten bei der Pistenpräparie-
rung und Parkplatzräumung. Letztere erforderte z.B. in Samnaun, verglichen
mit dem Vorjahr, einen dreimal so grossen Arbeitsaufwand. Laut einer Um-
frage der Grischconsulta AG (1999) bei schweizerischen und österreichischen
Bergbahngesellschaften nahm der finanzielle Aufwand für Schneeräumung bei
diesen im Schnitt um 77% zu; für die Pistensicherung wurde knapp ein Viertel
mehr aufgewendet als in normalen Wintern (vgl. Abschnitt 4.5).
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Tabelle 3.23: Direkte Lawinen- und Schneedruckschäden an Bergbahnen nach Kan-
tonen mit geschätzten Schadensummen (SL = Skilifte; SB = Sesselbahnen; KB =
Kabinenbahnen mit Pendelbetrieb; ST = Standseilbahnen).

Kanton Typ der beschädigten Geschätzte
Anlagen Schadensummen [Fr.]

Bern 2 SL
3 SB
1 KB ca. 9’900’000

Glarus 1 SL
2 SB ca. 600’000

Graubünden 4 SL
3 SB
1 ST ca. 1’500’000

Luzern 1 KB ca. 100’000
Obwalden 1 SL ca. 200’000
Uri 1 SL

2 KB ca. 400’000
Wallis 11 SL

3 SB ca. 2’300’000
Total 20 SL

11 SB
4 KB
1 ST

36 Anlagen ca. 15’000’000

3.7.2 Schäden durch Rückgang der Passagierfrequenzen

Immer wenn Bergbahnen wegen Lawinengefahr oder Beschädigungen aus-Zahlreiche Anlagen
wegen
Lawinengefahr
geschlossen

ser Betrieb sind, entstehen für die Bergbahngesellschaften Ertragseinbussen.
Die Bergbahnen Engelberg-Trübsee-Titlis (Obwalden) mussten ihr Skigebiet
beispielsweise während 15 Tagen aus Sicherheitsgründen schliessen. Der Er-
tragsausfall wird auf ca. 2 Mio. Franken geschätzt. Es kam auch bei Berg-
bahngesellschaften, deren Anlagen nicht direkt von Lawinen bedroht waren,
zu Betriebsunterbrüchen. So sind die Sportbahnen Elm (Glarus) z.B. zu etwa
80% vom Tagestourismus abhängig. Nachdem die Zugangsstrasse nach Elm
von einer Lawine verschüttet worden war, was den Tagestouristen den Zugang
verunmöglichte, und nachdem alle übernachtenden Gäste ausgeflogen worden
waren, machte die Aufrechterhaltung des Bahnbetriebs keinen Sinn mehr. Die
Sportbahnen Elm schätzen ihren Ertragsausfall im Februar auf ca. 800’000
Franken.

Ertragseinbussen entstanden im Februar 1999 jedoch auch bei Bahnen, die
uneingeschränkt in Betrieb und ständig zugänglich waren. Dies trifft wieder-
um in besonderem Masse für Bahnen zu, die stark vom Tagestourismus ab-
hängig sind. Aufgrund des schlechten Wetters und zum Teil wahrscheinlich
auch aus Angst vor Lawinen blieben auch dort die Tagesgäste aus. So ist z.B.
das Gebiet Melchsee-Frutt (Obwalden) von seiner topographischen Lage her
nicht lawinengefährdet und war nie von der Umwelt abgeschnitten. Trotz-
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dem wird der Rückgang der Tagesgästefrequenzen im Februar 1999 um etwa
80% im Vergleich zum Vorjahr geschätzt. Gerade in diesen Fällen wird von
den Bergbahngesellschaften immer wieder der Vorwurf laut, die Medien hätten
zu undifferenziert über den Lawinenwinter berichtet und die Touristen abge-
schreckt.

Es darf trotz allem aber nicht vergessen werden, dass es auch Skigebiete
gab, deren Erträge vom Lawinenwinter nicht wesentlich beeinflusst wurden;
auch Ertragszunahmen kamen offenbar vor. Zum einen gilt dies zumindest für
einige Skigebiete der lawinensicheren Voralpen (z.B. Ostschweiz, Freiburger
Alpen). Les Paccots (Freiburg) hatte z.B. eine deutliche Zunahme von Skitou-
risten aus der Region Lausanne zu verzeichnen. Doch auch Skigebiete in den
inneren Alpen, die einerseits nicht von Lawinen betroffen waren und anderer-
seits kaum vom Tagestourismus abhängig sind, bekamen kaum Auswirkungen
des Lawinenwinters zu spüren (als wichtigstes Gebiet ist hier das Oberengadin
zu nennen). Dies lässt sich dadurch begründen, dass Feriengäste, die sich be-
reits in einem Skiort befinden, auch bei schlechtem Wetter motiviert sind, ihre
Wochenkarten u.ä. zu nutzen.

Über die ganze Wintersaison 1998/99 gesehen, ging der Umsatz bei den Umsatzrückgang im
Februar 1999 bei
den Bergbahnen:
70-90 Mio. Franken

Bergbahngesellschaften der Schweiz im Vergleich zum Vorjahr um 66 Mio.
Franken auf 651 Mio. Franken zurück (Angabe von Seilbahnen Schweiz,
SBS). Dies entspricht einem Rückgang um ca. 9%. Im Februar dürfte der Um-
satzrückgang im Schnitt bei etwa 24% liegen (SVS, 1999). Es existieren bei
Seilbahnen Schweiz keine Schätzungen darüber, wieviel dies in Franken aus-
macht. Aufgrund der grossen Bedeutung des Februargeschäftes kann man aber
davon ausgehen, dass sich dieser Betrag in einer Grössenordnung von 70-90
Mio. Franken bewegen dürfte. Nicht berücksichtigt ist bei dieser Summe, dass
ein Teil der gesamten Februarverluste von denjenigen Bergbahngesellschaften
kompensiert wurde, die Umsatzzunahmen zu verbuchen hatten.

Gemäss der Umfrage der Grischconsulta AG (1999) hatten 76% der Berg-
bahngesellschaften der Schweiz im Februar 1999 Umsatzeinbussen gegenüber
Februar 1998 zu verzeichnen, während 12% den Umsatz steigern konnten. Der
Rückgang der Umsätze fiel im Winter 1998/99 regional sehr unterschiedlich
aus. Während man im Wallis von einem Rückgang von 30 Mio. Franken aus-
geht (-12%), kamen die Bündner Bergbahnen mit ca. 5.5 Mio. Franken Ein-
busse (-2.7%) glimpflich davon. Nicht berücksichtigt sind bei diesen Angaben
die oben angesprochenen, bahnspezifischen Unterschiede, die beträchtlich sein
dürften.

Allfällige Verluste des Februars konnten in der übrigen Saison nicht von
allen Bergbahngesellschaften kompensiert werden. Durch frühzeitige Schnee-
fälle konnte der Saisonstart vielerorts bereits auf Ende November vorverlegt
werden. Auch das Weihnachtsgeschäft im Skitourismus, das im Schnitt etwa
einen Drittel des Winterumsatzes ausmacht, verlief im Allgemeinen ausseror-
dentlich gut.

Die Umsätze aus der Zeit von März bis Saisonende (inkl. Ostern) fielen da-
gegen lokal wiederum sehr unterschiedlich aus. Gewisse Betriebe profitierten
noch von den reichlich vorhandenen Schneemassen; bei anderen machte sich
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bemerkbar, dass die Zahl der Skifahrer jeweils abnimmt, sobald im Mittelland
kein Schnee mehr liegt. Da der Sommerbetrieb im Schnitt nur etwa 15% des
Gesamtjahresumsatzes einbringt, darf vermutet werden, dass die Februarverlu-
ste bei den meisten Bergbahngesellschaften erst in der nächsten Wintersaison
wieder ausgeglichen werden können.

3.8 Schäden an Einrichtungen der Elektrizitätswirt-
schaft

Bei den Schäden an Einrichtungen der Elektrizitätswirtschaft werden direk-
te und indirekte Schäden zusammengefasst. Direkte Schäden umfassen Lei-
tungsschäden und die Zerstörung von Wasserfassungen und Kraftwerksgebäu-
den. Letztere werden jedoch unter den Gebäudeschäden aufgeführt (siehe Ab-
schnitte 3.4 und 3.5, Seite 194ff) und deshalb in diesem Abschnitt nicht behan-
delt. Neben den materiellen Schäden haben vor allem der höhere Aufwand für
die Betriebsführung (Annahme von Störungsmeldungen und Störungsbehe-
bungen, Schneeräumung) und der Einsatz von speziellen Arbeitsmitteln (z.B.
Helikopter und zusätzliche Räumfahrzeuge) Kosten verursacht. Die Einbussen
durch fehlenden Stromverkauf wurden von praktisch keinem Unternehmen er-
hoben und dürften auch schwer vergleichbar sein, da zwischen den Unterneh-
men unterschiedliche Bewertungsansätze existieren.

Die in diesem Abschnitt dargestellten Schäden wurden durch eine Umfra-
ge bei den am schwersten betroffenen Kantonen Bern, Glarus, Graubünden,
Nidwalden, St. Gallen, Tessin, Uri und Wallis erhoben. Zusätzlich stand ein
Berichtsentwurf einer Arbeitsgruppe „Netzüberlastungen“ vom 26. Oktober
1999 zur Verfügung.

Die folgende Zusammenstellung erhebt keinerlei Anspruch auf Vollstän-
digkeit, dürfte jedoch den Grossteil der Schäden umfassen und kann daher als
repräsentativ betrachtet werden.

3.8.1 Verteilung und Ausmass von Schäden

Die grössten Schäden konzentrieren sich vor allem auf die Kantone Bern, Gla-
rus, Graubünden, Tessin und Wallis. Keine Schäden sind bekannt aus den Kan-
tonen beider Appenzell, Freiburg, Luzern, Schwyz und Waadt. Eine Übersicht
über die totalen Schäden in den einzelnen Kantonen zeigt Abbildung 3.39.

Kanton Bern

Im Kanton Bern wurden die Bernischen Kraftwerke, die Kraftwerke OberhasliGesamtschaden im
Kanton Bern: rund
2.6 Mio. Franken

sowie die Kraftwerke der Jungfraubahn befragt.
Diese drei Kraftwerke stellen praktisch die gesamte Stromversorgung im

Berggebiet des Kantons Bern sicher. Die Schäden haben alle Spannungsebe-
nen, d.h. 0.4 kV, 16 kV, 50 kV, 132 kV, 220 kV und 380 kV betroffen. Die
bedeutensten Schäden traten an den 220 kV Verbindungen Innertkirchen - Pec-
cia, Innertkirchen - Bickingen und an der Leitung 4 von Innertkirchen auf.
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Abbildung 3.39: Verteilung der Schäden an Elektrizitätseinrichtungen nach Kanto-
nen. Die grossen Schäden im Kanton Wallis kommen deutlich zum Ausdruck. Die
von den Unternehmen angegebenen notwendigen Investitionen (z.B. Verkabelungen)
sind auch dargestellt. Quelle: Umfrage bei den wichtigsten betroffenen Elektrizitäts-
unternehmen.

Abbildung 3.40: Provisorisch reparierter Strommast im Haslital, Bern. Foto M.
Bründl, SLF, 6. August 1999.

Diese Leitungen waren ab dem 20., 23. bzw. 21. Februar 1999 unterbrochen,
konnten aber ab Anfang bzw. Mitte März 1999 wieder in Betrieb genommen
werden. Durch diese Unterbrüche sind jedoch keine Versorgungslücken ent-
standen.
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Zahlreiche Störungen betrafen den 16 kV, 50 kV und 132 kV Bereich.
Bei den 16 kV Leitungen gab es zwischen dem 8. und 25. Februar 1999
insgesamt 51 Unterbrechungen, davon konnten 45 am gleichen Tag wieder
behoben werden.

Bei den 50 kV und 132 kV Leitungen kam es zwischen dem 8. Februar
und dem 5. März 1999 zu 20 Unterbrechungen; aber auch hier waren prak-
tisch alle Leitungen nur während Stunden betroffen. Die Ursachen für die
Unterbrechungen waren Lawineneinwirkungen, Schneelast, Luftdruck (durch
Staublawinen) und Sturm, wobei eine Zuordnung der Ursache zu einzelnen
Schäden im Rahmen dieses Berichtes nicht möglich ist.

Die angebenen Schäden an Infrastruktureinrichtungen betragen rund 1.8
Mio. Franken, die zusätzlichen Arbeitsaufwendungen rund 800’000 Franken.
Die Gesamtschäden belaufen sich somit auf ca. 2.6 Mio. Franken. Die direk-
ten Schäden sind zu über 70% versichert, für die verbleibende Summe mussten
die Unternehmen selber aufkommen.

Kanton Glarus

Die grössten Schäden sind bei den Anlagen der Nordostschweizer Kraftwer-Leitung der NOK in
Engi unterbrochen ke (NOK) aufgetreten, weitere Schäden beim Elektrizitätswerk Linthal. Der

Hauptschaden entstand in Engi (Abbildung 3.41) und in Linthal an Masten
und Freileitungen durch Lawineneinwirkungen. Die Unterbrechung der 16 kV
Leitung zwischen Linthal und Schwanden verursachte einen Ausfall von zehn
Stunden.

Abbildung 3.41: Zerstörter Strommast in Engi, Glarus. Trotz der Schäden konnte die
Stromversorgung in Glarner Hinterland ohne grössere Unterbrüche aufrechterhalten
werden. Foto NOK.
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In Tierfehd und Linthal wurden die entsprechenden 50 kV Werke zwischen
20. Februar und 26. März 1999 im Inselbetrieb versorgt. Die Spannungen
und Frequenzen konnten jedoch innerhalb der zulässigen Toleranzen gehalten
werden, so dass dadurch keine Probleme entstanden.

Auch die Bodenleitung nach Braunwald wurde beschädigt, als durch den Gesamtschaden im
Kanton Glarus: rund
5 Mio. Franken,
Folgekosten: 2.8
Mio. Franken

Schneedruck Verankerungseisen von Dreibeinböcken in die Leitung gedrückt
wurden. Trotz dieser Schäden konnte die Stromversorgung im Glarner Hinter-
land in der kritischen Zeit ohne längere Unterbrüche aufrechterhalten werden,
nicht zuletzt weil die Leitungen sowohl als Freileitungen als auch im Boden
geführt werden und das Risiko eines Stromausfalls somit reduziert ist. Ein
Teil der 380 und 220 kV Leitungen konnte erst im November 1999 wieder
in Betrieb genommen werden. Der Gesamtschaden inkl. Räumungskosten
beläuft sich nach Angaben der NOK vom 8. November 1999 auf rund 4.5
Mio. Franken. Dazu kommen Verluste durch Betriebsausfälle der Kraftwer-
ke Linth-Limmern in Höhe von rund 500’000 Franken. Der Gesamtschaden
beträgt somit rund 5 Mio. Franken. Die Kosten für zusätzlich notwendige In-
vestitionen und Sicherheitsmassnahmen als Folge des Winters 1999 betragen
rund 2.8 Mio. Franken.

Kanton Graubünden

Im Kanton Graubünden wurden insgesamt 52 Elektrizitätswerke durch den Gesamtschaden im
Kanton
Graubünden: rund
4.1 Mio. Franken

Verband der Bündner Kraftwerke befragt. Von den 26 Rückmeldungen haben
sieben Unternehmen Schäden angegeben. Es waren vor allem die folgenden
Gebiete betroffen: Safiental, Flims, Mulin, Tamins, Haldenstein, Prättigau,
Unterengadin, Münstertal, Samnaun. Aus dem Prättigau wurden im Hoch-
spannungsbereich zwischen dem 19. und 25. Februar 1999 13 Unterbrüche,
aus dem Mittelspannungsbereich zwischen 13. und 27. Februar 14 Unter-
brüche und neun Unterbrüche im Niederspannungsbereich zwischen 13. und
25. Februar gemeldet. Die Unterbrüche dauerten nur wenige Minuten bzw.
Stunden; es entstanden keine Versorgungsengpässe. Die Schäden aus dem üb-
rigen Gebieten entstanden meist durch Schneelast oder umgeknickte Bäume,
die in der Leitung lagen und verursachten Kosten, die meist nur in der Grös-
senordnung von 10’000 Franken liegen. Die Unterbrüche wurden häufig durch
Provisorien behoben und waren zum Teil auch bis in den Herbst hinein noch
nicht definitiv repariert.

Grössere Schäden entstanden in der Region Unterengadin–Münstertal. Grosser Schaden an
Freileitung Ova Spin
- Zernez

Die 50 kV und 220 kV Freileitung Ova Spin - Zernez (Gebiet Ofenpass) wur-
de vom 23. Februar bis 23. Juli 1999 unterbrochen. Der verursachte Schaden
beträgt 1.8 Mio. Franken. Die Leitung war bis in den Herbst 1999 nur provi-
sorisch repariert. Dies hatte auch zur Folge, dass die Elektrizitätsversorgung Reparaturarbeiten

dauern z.T. bis in
den Herbst 1999

Münstertal, obwohl ohne eigene Schäden, über einen Monat im Inselbetrieb
gefahren werden musste, d.h. keinen Austausch mit dem Elektrizitätswerk
Engadin betreiben konnte. Aus diesem Grund musste das Unternehmen Um-
satzeinbussen von einigen Tausend Franken hinnehmen.
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Weitere Schäden, die das Elektrizitätswerk Engadin betreffen, hatten Un-
terbrüche von teils mehreren Monaten zur Folge. So wurde eine 16 kV und
50 kV Leitung in Lavin von der Gonda-Lawine erfasst und war bis zum Sep-
tember 1999 nur provisorisch wiederhergestellt.

Ein weiterer bedeutender Schaden entstand an der 380 kV Leitung überSchäden an der
Lukmanierleitung
durch gesprengte
Lawine

den Lukmanierpass an zwei Masten der Aare-Tessin AG für Elektrizität
(ATEL). Dabei richteten die am 25. Februar 1999 künstlich ausgelöste La-
wine aus dem Val Aulta und eine Sekundärlawine aus dem Val Sparsa (vgl.
auch Seite 478) Sachschäden in Höhe von 1.9 Mio. Franken an. Die Leitung
war bis zum 13. März 1999 unterbrochen; dies hatte zur Folge, dass vertrag-
lich zugesicherte Lieferungen nicht eingehalten werden konnten. Der durch
den Unterbruch entstandene Schaden konnte vom Unternehmen nicht beziffert
werden.

Während der Schaden an der Lukmanierleitung von der Eidgenossenschaft
übernommen wird (vom Militär gesprengte Lawine), waren von den übrigen
bekannten Gesamtschäden in Höhe von rund 2.3 Mio. Franken nur rund 8%
versichert. Die zusätzlichen Aufwendungen durch Räumungen sind in diesen
Angaben nicht enthalten und dürften in der Summe einige zehntausend Fran-
ken betragen. Der uns bekannte Gesamtschaden liegt somit bei rund 4.1 Mio.
Franken.

Kanton Nidwalden

Der Kanton Nidwalden wurde von Lawinen- und Schneedruckschäden nahe-Geringe Schäden

zu verschont. Ein einziger Schaden betraf die Verbindung von Alpgebäuden
zu einem Fernsehumsetzer mit Kosten von ca. 50’000 Franken. Die Unterbre-
chung hatte jedoch keine grössere Bedeutung, da die erwähnten Alpgebäude
zu dieser Zeit unbewohnt waren.

Kanton St. Gallen

Im Kanton St. Gallen wurden die St. Galler-Appenzeller Kraftwerke (SAK)Gesamtschaden im
Kanton St. Gallen:
rund 161’000
Franken,
Folgekosten:
200’000 Franken

und die Nordostschweizer Kraftwerke (NOK) befragt. Während es bei den
SAK zu keinen Schäden kam, entstand für die NOK nach Angaben vom 8. No-
vember 1999 ein Schaden in Höhe von rund 161’000 Franken. Die als Folge
der Ereignisse notwendigen Investitionen und Kosten für Sicherheitsmassnah-
men belaufen sich auf rund 200’000 Franken.

Kanton Tessin

Die Schäden im Kanton Tessin beschränken sich auf das Bedrettotal und dieSchäden von 2 Mio.
Franken im Tessin Leitung von Innertkirchen nach Robiei (siehe Angaben Kanton Bern weiter

oben in diesem Abschnitt). Im Bedrettotal war vor allem die Leitung Airolo -
All’Aqua durch den Lawinenniedergang All’Aqua mit einem Schaden von ca.
2 Mio. Franken betroffen. Der Unterbruch dauerte vom 25. Februar bis zum
30. Juni 1999 und hatte eine gebietsweise Schwächung des 220 kV Netzes mit
unbekannten finanziellen Konsequenzen zur Folge.
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Kanton Uri

Im Kanton Uri waren das Elektrizitätswerk Altdorf und das Kraftwerk Gö- 450’000 Franken
Schaden im Kanton
Uri

schenen betroffen. Die Schäden bzw. Unterbrüche betrafen das Meiental, das
Maderanertal und die Wasserfassung Gorneren. Auch hier haben neben den
materiellen Schäden das Einfliegen von Notstromaggregaten, das Anschlies-
sen der Provisorien sowie die vermehrten Helikoptereinsätze zu den Kosten
beigetragen. Die Schäden am Kraftwerk Göschenen wurden durch Schneelast
an Gebäuden verursacht und sind daher unter Kapitel 3.5 (Seite 207ff) aufge-
führt. Die bekannten Schäden betragen 450’000 Franken.

Kanton Wallis

Im Kanton Wallis traten die schwersten Versorgungsunterbrüche auf. Schwer Obergoms bis zu
acht Tage ohne
Strom

betroffen waren das Goms (Niederwald bis Oberwald). Ab Niederwald talauf-
wärts begann der Unterbruch am 21. Februar 1999 und dauerte sechs Tage.
Der Unterbruch in Gluringen/Reckingen dauerte seiben Tage (bis 28. Februar)
und ab Münster talaufwärts betrug der Unterbruch acht Tage (bis 1. März).
In Münster und Geschinen konnten ab dem dritten Tage zusätzlich zu den Ge-
neratoren zwei Kleinwasserkraftwerke mit je 300 kW Leistung in Betrieb ge-
nommen werden.

Im Lötschental war die Versorgung ab Ferden für einen Tag (21. Februar)
und in Blatten für fünf Tage (von 21.- 26. Februar) unterbrochen. Auch hier
kam neben den Generatoren ein Kleinwasserkraftwerk zum Einsatz. Im Val
d’Hérens war die Ortschaft Arolla mit zwei Unterbrüchen von drei bzw. fünf
Tagen (20. - 25. Februar) betroffen. Villa und La Sage (bei Evolène) hatten
vom 21. bis 23. Februar keinen Strom und verschiedene Weiler zwischen
Arolla und Les Haudères, wie z.B. Satarma, La Goille waren 15 Tage ohne
normale Stromversorgung.

Im Lötschental kam es an der Staumauer Ferden (Kraftwerk Lötschen AG)
zu einem weiteren grossen Schaden (vgl. Abbildung 3.42). Die 67 m hohe
Bogenmauer erlitt keine strukturellen Schäden, aber die sich auf der Luftsei-
te befindenen Nebenbauwerke (u.a. Bedienungsgalerie, Treppenhaus) wurden
von der Lawine teilweise zerstört. Weiter wurde durch den Lawinenschnee
der Grundablass verschüttet, was umfangreiche Schneeräumungsarbeiten ver-
ursachte.

Neben diesen Versorgungsleitungen waren weitere Schäden im mittleren
Spannungsbereich (65 kV) im Goms und im Höchstspannungsnetz (220 kV)
auf der Verbindung Goms-Nufenen, in Mauvoisin und der Grand Dixence zu
verzeichnen. Die gesamten Schäden ergeben zusammen eine Summe von rund
10 Mio. Franken. Rechnet man die sich als Konsequenz aus den Schäden er-
gebende notwendige Verkabelung und weitere Sicherungsmassnahmen hinzu
belaufen sich die finanziellen Folgekosten auf knapp 14 Mio. Franken.
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Abbildung 3.42: Die Faldumbachlawine beschädigt das Betriebsgebäude bei der Stau-
mauer in Ferden. Foto S. Margreth, SLF.

3.8.2 Folgen durch unterbrochene Stromversorgung und deren
Kosten

Die Konsequenzen durch unterbrochene Stromversorgung sind vielfältig. Wie
unter Abschnitt 3.2.4 (Seite 166) dargestellt, besteht vor allem auch im Winter
eine grosse Abhängigkeit von elektrischer Energie, nicht zuletzt, weil zahlrei-
che Heizungen mittlerweile mit Strom betrieben werden. So werden z.B. im
Goms die meisten Gebäude mit Strom geheizt (BfS, 1992). Fällt die Strom-
versorgung für längere Zeit aus, ist dies für die Betroffenen in hohem Masse
unangenehm. Dies betrifft nicht nur die einheimische Bevölkerung sondern
auch zahlreiche Touristen, so dass entsprechend mehr Menschen auf Strom
angewiesen sind.

Vor allem sind aber Industrie und Gewerbe auf eine kontinuierliche Strom-
versorgung angewiesen. In der schwer betroffenen Region Goms hatten einige
Betriebe daher entsprechende Einbussen zu verzeichnen. Bei Zulieferbetrie-
ben ist dies besonders schwerwiegend, weil diese dann ihren Lieferverpflich-
tungen nicht nachkommen können. Dieser Aspekt wird in den im Rahmen die-
ses Berichts erstellten Fallstudien noch genauer untersucht (Fallstudie Goms).

Die Kosten, die durch fehlende Stromverkäufe entstanden sind, wurden
von den befragten Betrieben nicht erhoben und können daher im Rahmen die-
ser Untersuchung nicht beziffert werden.

Abschliessend sei noch die speziellen Verhältnisse hingewiesen, die sich
einstellen, wenn eine Gegend längere Zeit ohne Strom auskommen muss. Ein
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in Arolla eingeschlossener Mitarbeiter des SLF beschreibt am 24. Februar
1999 die Situation folgendermasssen:

. . . „Mein Standort ist nach wie vor Hotel Collon in Arolla, wo
ich mich zwangsweise aufhalte seit Sonntag nacht (21. Februar,

Anm. der Autoren). Ich hatte um elf Uhr nachts fünf Minuten Zeit,
um mein Bündel zu schnüren. Hier im Hotel gibt es wenigstens

dreimal am Tag warme Mahlzeiten. Wir haben seit Sonntagmittag

hier in Arolla keinen Strom und damit für die meisten auch kei-
ne Heizung und keine Kochmöglichkeiten. Aus diesen Gründen

wurden mehr Leute evakuiert als es die Lawinensituation erfor-
dert hätte (Über 600 Personen wohnen ziemlich eng in den drei

grössten Hotels des Ortes, die mit Generator ausgerüstet sind und
ziemlich lawinensicher sind). Die Stimmung ist den Verhältnissen

entsprechend sehr gut, obwohl der Ausgangsrayon nur ca. 300 m
lang ist . . . “.

3.8.3 Konsequenzen und Handlungsbedarf

Von den Kraftwerksunternehmen wird als Konsequenz aus den Erfahrungen
des vergangenen Winters vor allem eine noch bessere Ausfallsicherheit der
Stromversorgung angegeben. Dies kann mit einer Verkabelung der Freilei-
tungen erreicht werden, die von einigen Unternehmen schon in den vergan-
genen Jahren vorangetrieben wurde und an einigen Orten schon einen nahezu
100-prozentigen Anteil erreicht hat. Diese Verkabelung stellt vor allem für
kleinere Unternehmen eine bedeutende Investition dar. In Zusammenhang mit
der Schadenbewältigung, den bevorstehenden Investitionen und der Liberali-
sierung des Strommarktes entstehen hier einige Probleme, die gelöst werden
müssen.

Eine zweite Konsequenz ist die Verbesserung des Objektschutzes an eini-
gen Orten. Es zeigte sich, dass der bisherige Schutz unzureichend war. Hier
drängt sich entsprechender Handlungsbedarf für die einzelnen Unternehmen
auf.

Ein dritter, wichtiger Punkt ist die elektronische Fehlerortung, die vielfach
verbesserungswürdig ist und insbesondere in Krisenzeiten zu einer Beschleu-
nigung der Schadensbehebung beitragen kann. Ebenso muss in einigen Un-
ternehmen der Informationsfluss innerhalb der Kraftwerksunternehmen aber
auch nach aussen zu betroffenen Gemeinden und den Kunden verbessert wer-
den. Die meisten Unternehmen in den Bergregionen haben jedoch angegeben,
dass extreme Witterungsereignisse, wenn auch nicht in diesem Ausmass, im-
mer wieder auftreten und deshalb entsprechende Vorkehrungen getroffen wur-
den.

3.8.4 Schäden an Kommunikationseinrichtungen

Die unten aufgeführten Schäden beruhen auf Angaben der Swisscom AG.
Schäden bei anderen Telefonanbietern wurden nicht erhoben, dürften aber in
der Gesamtbilanz unbedeutend sein.
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Direkte Schäden an Infrastruktur

Vom 8. Februar bis 19. März sind zahlreiche Schäden durch Lawinen undZahlreiche kleinere
Schäden Schneedruck entstanden. Während der 2. Periode wurden nur kleinere Freilei-

tungsschäden durch Schneedruck, geknickte Äste oder Bäume aus dem Berner
Oberland, dem Emmental, den Kantonen Neuenburg, Freiburg, Glarus, Grau-
bünden, Wallis, der Innerschweiz und aus Lausanne gemeldet. Die einzelnen
Schäden betrugen dabei jeweils unter Fr. 5’000,-.

Neben weiteren kleineren Schäden in den Kantonen Bern, GraubündenUnterbrechungen
des Telefonverkehrs
im Berggebiet

und Wallis wurden am 21. Februar 1999 (3. Periode) grössere Schäden (über
Fr. 5’000,-) aus Guttannen, dem Nessental, aus Meiringen, von der Schynige
Platte, Kiental, Kandersteg, Zwischenflüh und Zweisimmen (Berner Oberland)
gemeldet. Im Kanton Graubünden waren die Gebiete St. Antönien-Gafiental,
St. Antönien-Partnun, das Berghaus Vereina, das Dischmatal und das Sertigtal
bei Davos, das Val Scarl und die Ortschaft Sedrun betroffen.

Weitere Schäden durch Lawinen wurden am 1. und 2. März in Frutigen,
am 3. März in Grindelwald und am 14. März in Lauenen (alle Berner Ober-
land) festgestellt. Der genaue Zeitpunkt ist unbekannt. Weitere undatierte
Schäden durch Lawinenniedergänge sind auf Alp Baumgarten (Nessental), der
Schwarzseealp, im Suldtal, auf Brunnialp und Alp Heitern (Zwischenflüh, alle
Berner Oberland) im Frühling 1999 aufgetreten.

Grössere Schäden durch Schneedruck über Fr. 5’000,- traten am 21. Fe-
bruar in Frutigen (Berner Oberland), Seewis i. P. (Kanton Graubünden) und
Gebidem (Kanton Wallis) auf. Auch im Verlauf des März kam es am 4. März
in La Barme (oberhalb Champéry, Kanton Wallis) und am 19. März im Kan-
ton Bern zu mehreren kleinen Schäden durch Schneedruck. Weitere kleinere
Schäden wurden auch Mitte April aus dem Berner Oberland und den Kantonen
Graubünden und Tessin gemeldet.

Unterbrüche im Leitungsnetz

Die oben aufgeführten Schäden haben zu Leitungsunterbrüchen und damit zuGesamtschaden
konnte nicht beziffert
werden

Störungen im Telefonverkehr geführt. Eine detaillierte Liste der Unterbrüche
in den verschiedenen Gebieten liegt nicht vor. Im Kanton Wallis waren v.a.
das Goms und die Gegend von Arolla von unterbrochenen Telefonleitungen
betroffen.

Ebenso sind die Gesamtsumme der direkten Schäden sowie die indirekten
Schäden nicht bekannt.

3.9 Schäden an technischen Schutzmassnahmen

3.9.1 Schäden an Lawinenverbauungen

Im Folgenden wird versucht, die im Winter 1998/99 aufgetretenen Kosten derSchäden an Lawi-
nenverbauungen in
Höhe von 8 Mio.
Franken

Schäden an permanenten Lawinenverbauungen abzuschätzen. Die Angaben in
Tabelle 3.24 stützen sich teilweise auf kantonale Erhebungen und teilweise auf
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grobe Schätzungen. Bei den verschiedenen Kantonen werden z.T. unterschied-
liche Aufteilungen (nur permanente Stützwerke, permanente und temporäre
Stützwerke, Räumung von Werken, Wiederinstandstellung Wege, Steinschlag-
verbauungen, alte Schäden) vorgenommen, die eine getrennte Ausweisung der
Schäden an permanenten Lawinenverbauungen schwierig machen. Es werden
an dieser Stelle nur die monetären Schäden aufgeführt. Über die Verteilung
und die genauen Ursachen und Auswirkungen der verschiedenen Schäden wird
ausführlich in Abschnitt 4.4 (Seite 365ff) eingegangen.

Tabelle 3.24: Übersicht über die Schäden an Lawinenverbauungen.

Kt. Ort Ursache Quelle Kosten
GR Platta Liunga, Brigels Lawine -

Monbiel, Klosters Lawine -
Buchwald, Versam Rüfen, -

Schneedruck
Rüggen, Klosters Steinschlag -
Blaisa, Schiers Schneedruck -
Plütschessa, Ftan Schneedruck -

Total Bericht Kt.GR 5’000’000,-
GL Rietstöckli, Linthal Schneedruck 167’000,-

Schönmahd, Schwanden Schneedruck 180’000,-
Total Bericht Kt.GL 817’000,-

SZ Total Befragung 20’000,-
OW Matthorn, Alpnach Schneedruck -

Alpoglerberg, Lungern Schneedruck -
Güpfli, Giswil Schneedruck -
Rigidal, Engelberg Schneedruck -

Total Berichte Kt.OW 200’000,-
UR Rinistock, Meien Schneedruck -

Geissberg, Gurtnellen Schneedruck -
Total Bericht Kt.UR 150’000,-

BE Wilerhorn Schneedruck -
Muttlerenhorn Schneedruck 25’000,-
Männlichen Schneedruck 200’000,-

Total Befragung, Berichte 500’000,-
VD Les Diablerets Total Befragung 50’000,-
VS Sparruzug, St. Niklaus Lawine 220’000,-

Wyssenried, Bann, Blatten Lawine 300’000,-
Bliejundunbrand, Blatten Lawine 350’000,-
Chettischleif, Meiden Schneedruck 70’000,-
La Loutze, La Seya, Leytron Schneedruck 265’000,-

Total Befragung, Berichte 1’200’000,-
Gesamte Schweiz Total 7’992’000,-

Die gesamte Schadensumme an permanenten Lawinenverbauungen vom
Februar 1999 beläuft sich auf etwa 8 Mio. Franken. Die grössten Schäden sind
durch Lawinen- und nicht durch Schneedruckwirkungen entstanden. Unter der
Annahme, dass in der Vergangenheit 800 Mio. Franken in den permanenten
Stützverbau investiert wurden, entspricht diese Schadensumme rund 1%. Um
die Schadensumme auch in Zukunft möglichst klein halten zu können, kommt
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dem Unterhalt und der Substanzerhaltung der Stützverbauungen grosse Bedeu-
tung zu.

3.9.2 Schäden an sonstigen Schutzbauten

Weitere Fälle von Schäden an Schutzbauten sind aus dem Bündner OberlandSchäden an
Wildbachsperren und dem Kanton Glarus bekannt. Bei Ignias da Capeder (Brigels, Graubün-

den) wurden mehrere Wildbachsperren zerstört (vgl. Abbildung 4.27, Seite
349). Der dadurch entstandene Schaden beläuft sich auf 500’000,- Franken.
Die Gesamtschäden an den Sperren in der Blabeflause in Elm und der Spei-
chenruns in Engi betragen 200’000,- Franken (Rüegg, 1999b).

3.10 Schäden für das Gastgewerbe

3.10.1 Schäden für Hotellerie und Parahotellerie

Wie bei den Bergbahnen, überwiegen auch im Beherbergungssektor die indi-Direkte Schäden an
151 Hotels bekannt rekten Schäden die direkten bei weitem. Bei den Gebäudeversicherungen wur-

den bis jetzt Lawinen- und Schneedruckschäden an 151 Hotelbetrieben (ohne
die Kantone Wallis, Uri und Tessin) gemeldet (vgl. Abschnitte 3.4 und 3.5,
Seite 194ff). Insgesamt gab es 1998 5900 Hotelbetriebe in der Schweiz.

Falls ein Hotel den Betrieb wegen Gebäudeschäden einstellen muss, wer-
den die daraus resultierenden Einnahmeausfälle normalerweise von den Be-
triebsunterbrechungsversicherungen gedeckt. Die Beträge, die ausbezahlt wer-
den, orientieren sich an den Erträgen, die während der Schliessungszeit ver-
mutlich erzielt worden wären. War z.B. das Wetter in dieser Zeit eher schlecht,
fallen die Beträge entsprechend kleiner aus. Falls nur der Zugangsweg zu
einem Hotel verschüttet wurde, das Hotelgebäude selber aber unbeschädigt
blieb, mussten die Betriebsunterbrechungsversicherungen nicht für die Er-
tragsausfälle aufkommen. Entschädigt wurden in diesem Fall nur Betriebe,
die zusätzlich gegen „Rückwirkungsschäden“ versichert waren. Wegen der
höheren Prämien verfügen allerdings die wenigsten Hoteliers über diese Zu-
satzversicherung. Überhaupt keine Versicherungsmittel wurden an Betriebe
ausbezahlt, die evakuiert werden mussten (weil sie in der Lawinengefahrenzo-
ne standen), sonst aber nicht von Lawinenniedergängen betroffen waren. Hier-
bei handelt es sich allerdings um Einzelfälle, eine genaue Zahl ist unbekannt.

Der grösste Teil der indirekten Schäden im Beherbergungssektor entstandVerlust der
Tourismusbranche in
Grindelwald (Bern):
19 Mio. Franken

bei Betrieben, die weder direkt beschädigt noch bedroht waren. Davon waren
einerseits Betriebe in Skiorten betroffen, die zeitweise von der Umwelt abge-
schnitten waren. In Elm (Glarus) wurden z.B. praktisch alle eingeschlossenen
Feriengäste per Helikopter evakuiert, während es für neue Gäste wegen der
verschütteten Strasse unmöglich war, in den Ort zu gelangen. Die entgange-
nen Einnahmen gingen in solchen Fällen zu Lasten der Hoteliers. Grindelwald
(Bern) war der einzige Skiort, wo Gäste im grossen Stil mit Helikoptern ein-
geflogen wurden (ca. 4’000 Personen), z.T. auf Kosten der Hotels. Damit
konnten die Folgen der elftägigen Strassensperrung etwas gemildert werden.
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Die Tagesgäste, die in Grindelwald etwa 75% der Gäste ausmachen, fielen des-
wegen trotzdem aus. Die Verluste für die Tourismusbranche (d.h. Hotellerie,
Parahotellerie, Detailhandel und Bergbahnen) des Ortes werden nach Angaben
von „Grindelwald Tourismus“ auf ca. 19 Mio. Franken geschätzt.

Wenn ein Ferienaufenthalt wegen einer Strassensperrung unfreiwillig ver-
längert werden muss, würden die Zusatzkosten laut Obligationenrecht zu La-
sten der Gäste (oder ihrer Reiseversicherungen) gehen. Dies deshalb, weil die
Hoteliers für Lawinenniedergänge nicht verantwortlich gemacht werden kön-
nen. Der Schweizerische Hotelier-Verein (SHV) empfahl seinen Mitgliedern
allerdings, in diesem Fall zumindest einen Preisnachlass zu gewähren. In der
Praxis wurde dieses Problem individuell gelöst. Dies zeigt z.B. eine gemein-
same Umfrage von Davos Tourismus und SLF bei Hotelbetrieben in Davos
(Graubünden): In 39% der Fälle zahlten die Gäste den vollen Preis für die zu-
sätzlichen Übernachtungen, in 41% gewährten die Hotels Preisnachlässe von
20% - 50% und in 17% der Fälle übernahmen sie die ganzen Kosten.

Ein weitaus grösseres Problem als die unfreiwillig verlängerten Aufent- Viele
Hotelaufenthalte
wurden annuliert

halte waren für die Beherbergungsbetriebe die Annulationen von Ferienauf-
enthalten. Eine Umfrage des SLF bei 37 Verkehrsvereinen (mit 25 Antworten)
ergab, dass nur in drei Fällen keine Annulationen vorkamen. Am stärksten
betroffen waren wiederum die Orte, die eine gewisse Zeit von der Umwelt ab-
geschnitten waren. Es kam aber auch zu vereinzelten Annulationen in Skior-
ten, die immer frei zugänglich und überhaupt nicht lawinengefährdet waren.
In praktisch allen Fällen wurden die Absagen mit der Angst vor Lawinen be-
gründet.

Sechsmal wurde beobachtet, dass ausländische Gäste häufiger vom Auf-
enthalt zurücktraten als Schweizer. Dies wird von den Verkehrsvereinen mit
der reisserischen und undifferenzierten Berichterstattung deutscher Privatsen-
der erklärt. Bei kurzfristigen Annulationen in nicht gefährdeten Orten würden
die Kosten gemäss Obligationenrecht eigentlich wiederum zu Lasten der Gäste
gehen. Viele Hoteliers wollten aber ihre Stammkundschaft nicht verlieren und
kamen selber dafür auf. Wie oft dies der Fall war, ist allerdings nicht bekannt.

Da von keiner nationalen Tourismusorganisation eine Umfrage über das
gesamte finanzielle Ausmass der indirekten Schäden für die Beherbergungs-
branche durchgeführt wurde, können diese nur mit Hilfe der Monatsstatistiken
des BfS ermessen werden. Zum jetzigen Zeitpunkt liegen die Zahlen der An-
künfte und Logiernächte in Hotel- und Kurbetrieben vor. Die entsprechenden
Angaben für die Parahotellerie werden voraussichtlich erst im April 2000 ver-
öffentlicht.

Abbildung 3.43 gibt einen Überblick über die Veränderungen der Logier-
nächte (d.h. Zahl der Übernachtungen) und der Ankünfte (d.h. Zahl der
ankommenden Gäste) in den Hotel- und Kurbetrieben der schweizerischen
Bergkurorte zwischen dem Winterhalbjahr 1998/1999 und dem Durchschnitts-
wert der vorangegangenen fünf Winterhalbjahre (1993/94 bis 1997/98). Für
das Einkommen der Hotelbetreiber ist die Logiernächtezahl der entscheidende
Faktor.
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Abbildung 3.43: Veränderung der Zahl der Logiernächte und Ankünfte in Hotelbe-
trieben in den Bergkurorten der Schweiz zwischen dem Durchschnitt der Periode
1993/94-1997/98 und dem Winter 1998/99 (nach Monaten). Bergkurorte sind Tou-
rismusorte über 1000 m ü. M. (mit einigen Ausnahmen). Sie sind im Wesentlichen
identisch mit den grossen Skigebieten. Quelle: Berechnungen nach BfS.

Die Wintersaison 1998/99 lässt sich bezüglich der Lawinensituation in drei
Phasen unterteilen: Die erste Phase umfasst die Zeit von November bis Januar,
in der bereits früh viel Schnee gefallen war, wo aber noch keinerlei Beein-
trächtigungen durch Lawinen auftraten. Die zweite Phase bildet der Februar,
in dem zahlreiche Ferienorte von der Umwelt abgeschnitten und viele Trans-
portanlagen nicht in Betrieb waren. Die dritte Phase umfasst schliesslich den
Rest der Wintersaison, während der sich die Lawinensituation wieder weitge-
hend entschärft hatte.

Die erste Phase des Winters 1998/99 wird von der Tourismusbranche als
positiv beurteilt. Die Schneefälle im November ermöglichten einen frühen Sai-
sonstart. Weil dies auch Mitte der neunziger Jahre mehrmals der Fall war, zeigt
Abbildung 3.43 für den November 1998 im Vergleich zu den fünf Vorjahren
einen Logiernächterückgang. Im Vergleich zum November 1997 nahmen die
Logiernächte in den Bergkurorten aber um 3.2% zu.

Eindeutig als Spitzenmonat erkennbar ist der Dezember 1998 (Weih-Gutes
Weihnachtsgeschäft nachtsgeschäft). Dies ist umso bedeutender, weil im Schnitt schätzungsweise

ein Viertel der Winterlogiernächte und -erträge auf die Zeit von Weihnachten
bis Neujahr fallen.

Im Januar konnte die durchschnittliche Logiernächtezahl der Vorjahre ge-
halten werden. Die gleichzeitige Zunahme der Ankünfte weist auf eine Ver-
kürzung der Aufenthaltsdauer im Januar hin. Im Februar 1999 zeigt sich derAbnahme der

Hotellogiernächte in
den Bergkantonen im
Februar 1999 um
3.4%

durch die Lawinensituation verursachte Rückgang der Übernachtungen. Im
Vergleich mit dem Schnitt der fünf Vorjahre ging die Zahl der Logiernächte
in allen Bergkurorten zusammen um 63’894 zurück. Bemerkenswert ist die
noch deutlichere Abnahme der Ankünfte. Dies ist ein direkter Hinweis darauf,
dass viele Gäste ihre Hotelaufenthalte abgebucht haben oder wegen gesperrten



3.10 Schäden für das Gastgewerbe 251

Strassen gar nicht in ihr Feriengebiet gelangen konnten. Dass die Logiernächte
weniger stark abgenommen haben, lässt sich dadurch erklären, dass die Auf-
enthaltsdauer der noch verbliebenen Gäste länger war als üblich (viele waren
eingeschlossen und konnten ihren Ferienort nicht mehr verlassen).

Das Bild für den März und den April wird im langjährigen Vergleich da- Rückgang
Übernachtungen
auch im März und
April als Folge der
Februarereignisse

durch verzerrt, dass das Osterwochenende auf beide Monate fallen kann. Da
Ostern 1999 im April war, ist es nicht erstaunlich, dass im März ein unter-
durchschnittliches und im April ein überdurchschnittliches Ergebnis erzielt
wurde. Im Vergleich mit 1998 (Ostern ebenfalls im April) ergibt sich in
den Bergkurorten für beide Monate ein Logiernächterückgang: Im März um
0.9% (14’227 Übernachtungen), im April um 1.9% (12’551 Übernachtungen).
Hier haben sich offenbar die Abbuchungen ausgewirkt, die entweder aufgrund
der konkreten Situation im Februar oder aufgrund des dadurch verursachten
Imageschadens vorgenommen wurden. Auffällig ist, dass der Rückgang im
April vollständig auf das Ausbleiben der ausländischen Gäste zurückzuführen
ist (9.9% Abnahme), während die Logiernächte von Schweizern um 12.4%
zunahmen.

Dass nicht alle Regionen der Schweiz gleichermassen von den Logier-
nächterückgängen im Februar betroffen waren, zeigt Abbildung 3.44. In Uri
und in Appenzell-Ausserrhoden gingen die Zahlen der Hotelübernachtungen
im Vergleich mit dem Fünfjahresdurchschnitt um etwa einen Drittel zurück,
während in anderen Kantonen sogar leichte Zunahmen zu verzeichnen waren.
Dabei muss allerdings berücksichtigt werden, dass ja nicht der gesamte Fe-
bruar von Lawinenniedergängen betroffen war. Zunahmen Anfangs Februar
haben Abnahmen Ende Februar sicher zum Teil kompensiert. Da Logiernäch-
tezahlen für einzelne Tage aus Datenschutzgründen nicht veröffentlicht wer-
den dürfen, kann diese Annahme nicht durch Zahlen belegt werden. Dass die
abgebildeten Änderungen gerade in kleinen Kantonen sehr extrem ausgefallen
sind, hat damit zu tun, dass dort das Ergebnis einzelner Orte oder sogar Be-
triebe einen wesentlichen Anteil am Ergebnis des Gesamtkantons haben kann
(z.B. Andermatt für Uri). In grossen Kantonen wie Graubünden oder Wal-
lis dagegen können sich Rückgänge in einer Region und Zunahmen in einer
anderen ausgleichen.

Dass die regionalen und lokalen Unterschiede tatsächlich beträchtlich Beträchtliche
regionale
Unterschiede im Lo-
giernächterückgang

sind, zeigt Abbildung 3.45 am Beispiel von 30 Skiorten und -regionen. Es
sind die 25 Orte aufgeführt, die im Februar durchschnittlich am meisten Hotel-
übernachtungen aufweisen, sowie fünf Orte und Regionen, die vom Lawinen-
winter in besonderem Masse betroffen waren. Zusammen haben die 30 Orte
einen Anteil von ca. 70% an den Februarlogiernächten aller Bergkurorte (45%
Anteil an der Zahl der ganzen Schweiz). Die lokalen Unterschiede können zu
einem grossen Teil mit dem unterschiedlichen Ausmass erklärt werden, in dem
diese Orte von Lawinenereignissen betroffen waren. Es gibt jedoch Ausnah-
mefälle: Zermatt (Wallis) verbuchte z.B. eine Logiernächtezunahme, obwohl
der Ort während mehrerer Tage nur noch auf dem Luftweg ereichbar war. Aber
auch das Gegenteil kam vor: Von Lawinenniedergängen nicht betroffene Orte
wie z.B. Lenzerheide (Graubünden), Crans-Montana (Wallis) oder Silvaplana
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Abbildung 3.44: Veränderung der Logiernächtezahlen des Februars in Kantonen und
Regionen des schweizerischen Berggebietes zwischen dem Durchschnitt der Jahre
1994-1998 und Februar 1999. Quelle: Logiernächtestatistik des BfS.

(Graubünden) hatten Logiernächterückgänge zu verzeichnen. Hierbei dürfte
es sich einerseits um Auswirkungen des schlechten Wetters handeln. Ande-
rerseits wird der Rückgang - wie oben erwähnt - auch mit dem Imageschaden
erklärt, den undifferenzierte Medienberichte zur Folge hatten.

Die finanziellen Auswirkungen der Logiernächterückgänge im Lawinen-Hochrechnungen
basierend auf
Erfahrungswerten
des BfS ergeben für
das gesamte
Gastgewerbe im
Berggebiet
Einbussen von rund
38 Mio. Franken für
die Monate Februar,
März und April

winter 1999 lassen sich bestenfalls sehr grob abschätzen. Für Hotelgäste im
Berggebiet kann man von durchschnittlichen Tagesausgaben von ungefähr 200
Franken ausgehen (Schätzung des BfS). Davon entfällt etwa die Hälfte auf
Übernachtungskosten, ein Viertel auf Verpflegung und der restliche Teil auf
die übrigen Ausgaben (Detailhandel, Bergbahnen, Skilifte usw.). Dieser Wert
kann dann mit dem absoluten Logiernächterückgang multipliziert werden. In
der folgenden Schätzung wurde für den Februar der Unterschied zum Fünf-
jahresschnitt verwendet; für März und April dagegen der Unterschied zum
Vorjahr (um eine Verzerrung durch das unterschiedliche Osterdatum zu ver-
meiden). Wenn man mit diesen Werten rechnet, ergeben sich für die Hotellerie
in den Bergkurorten ungefähr folgende Einnahmeausfälle:

Februar: 12.8 Mio. Franken (6.4 Mio. Franken Übernachtungsausgaben,
3.2 Mio. Franken Verpflegungsausgaben, der restliche Teil für übrige
Ausgaben wie Detailhandel, Bergbahnen, Skilifte usw.)

März: 2.85 Mio. Franken (1.4 Mio. Franken Übernachtungsausgaben, 0.7
Mio. Franken Verpflegungsausgaben, der restliche Teil für übrige Aus-
gaben wie Detailhandel, Bergbahnen, Skilifte usw.)

April: 2.51 Mio. Franken (1.25 Mio. Franken Übernachtungsausgaben; 0.6
Mio. Franken Verpflegungsausgaben, der restliche Teil für übrige Aus-
gaben wie Detailhandel, Bergbahnen, Skilifte usw.)
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Silvaplana (-1920)
Laax (-3763)

Disentis (-5176)
Scuol (-1706)

Samnaun (+2559)
Flims (+351)

Sils i. E. (-423)
Pontresina (+4293)
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Abbildung 3.45: Veränderung der Zahl der Hotellogiernächte des Februars in 30
Schweizer Skiorten und -regionen zwischend der Periode 1994-1998 (Fünfjahres-
durchschnitt) und dem Februar 1999. Es wurden die 25 Orte ausgewählt, die im Fe-
bruar durchschnittlich am meisten Hotellogiernächte haben. Zusätzlich werden das
Obergoms, das Lötschental, Evolène, Andermatt und Elm aufgeführt, weil sie vom
Lawinenwinter in besonderem Ausmass betroffen waren. In Klammern hinter dem
Ortsnamen ist die absolute Zahl der Logiernächteänderung aufgeführt. Quelle: Be-
rechnungen nach der Logiernächtestatistik des BfS.

Mit Hilfe von Kennzahlen aus Wertschöpfungsstudien lässt sich auch eine
Hochrechnung für alle Übernachtungsgäste (Hotellerie, Parahotellerie, Über-
nachtungen im eigenen Ferienhaus und bei Verwandten/Bekannten) vorneh-
men. Wenn man von einem Logiernächterückgang im gleichen Ausmass wie
in der Hotellerie ausgeht, ergeben sich folgende Einnahmeausfälle:

Februar: 26.4 Mio. Franken (9.2 Mio. Franken Übernachtungsausgaben, 7.9
Mio. Franken Verpflegungsausgaben, der restliche Teil für die übrigen
Ausgaben, s.o.).

März: 6 Mio. Franken (2.2 Mio. Franken Übernachtungsausgaben, 1.7 Mio.
Franken Verpflegungsausgaben, der restliche Teil für die übrigen Aus-
gaben, s.o.),
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April: 5.3 Mio. Franken (1.9 Mio. Franken Übernachtungsausgaben; 1.5
Mio. Franken Verpflegungsausgaben, der restliche Teil für die übrigen
Ausgaben, s.o.)

Diese Zahlen basieren auf zahlreichen Annahmen und sind daher nur un-
ter Vorbehalt weiterzuverwenden. Problematisch an dieser Schätzung ist vor
allem, dass zwei wichtige Faktoren nicht berücksichtigt sind: Einerseits die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Skiorten (die Zahlen stellen ja nur
einen Gesamtsaldo dar) und andererseits die Entwicklung innerhalb des Mo-
nats Februar.

Die Schätzung lässt sich nur mittels direkter Befragungen der betroffe-Hochrechnungen auf
der Basis von Zahlen
aus Davos ergeben
für die Hotellerie
und Parahotellerie
im Berggebiet
Einbussen in der
Höhe von 75-80 Mio.
Franken zwischen
Mitte Februar und
Anfang März.

nen Beherbergungsbetriebe verbessern. Zur Zeit liegt einzig aus Davos relativ
gut gesichertes Zahlenmaterial vor (gemeinsame Umfrage von SLF und Davos
Tourismus). Dort hatten alle Hotelbetriebe zusammen in der Periode von Mitte
Februar bis Anfang März eine finanzielle Einbusse in der Grössenordnung von
7.5 Mio. Franken zu verzeichnen (im Vergleich zur gleichen Periode im Vor-
jahr). Da Davos bezüglich der Auswirkungen des Lawinenwinters für den gan-
zen schweizerischen Alpenraum wahrscheinlich ein recht repräsentatives Bei-
spiel darstellt (weder extrem noch gar nicht betroffen), kann auf dieser Basis
eine weitere Schätzung versucht werden. Um auch die lokalen Unterschiede
zu berücksichtigen, wurden für diese Schätzung die Angaben aus Abbildung
3.45 für 30 Skiorte und -regionen verwendet. Das Verhältnis der erhobenen
finanziellen Einbusse zum (aus der Statistik bekannten) Rückgang der Hotel-
logiernächte im Februar 1999 wurde sodann von Davos auf die anderen 29
Orte übertragen. Mit Hilfe der gleichen Kennzahlen wie in der obenstehenden
Schätzung wurde in einem zweiten Schritt die Parahotellerie miteinbezogen.
Zuletzt wurden die Verhältnisse in den 30 Orten auf das ganze schweizerische
Berggebiet übertragen. Es ergeben sich folgende Zahlen:

Hotellerie: Für die 20 Orte mit Logiernächterückgängen ergäben sich alleine
in der Hotellerie für die Periode Mitte Februar bis Anfangs März totale
Einbussen von ca. 47 Mio. Franken; während in den übrigen 10 Or-
ten im Vergleich zur gleichen Periode im Vorjahr ca. 16 Mio. Franken
mehr eingenommen worden wären. Es ergeben sich damit rund 31 Mio.
Franken Verlust.

Hotellerie und Parahotellerie zusammen: Berücksichtigt man zusätzlich
die entgangenen Einnahmen in der Parahotellerie (ohne Übernachtun-
gen in der Zweitwohnung und bei Bekannten), stehen 84 Mio. Franken
Verlusten (20 Orte) 29 Mio. Franken Mehreinnahmen (übrige 10 Or-
te) gegenüber. Die Differenz ergibt einen totalen Verlust von 55 Mio.
Franken.

Hotellerie und Parahotellerie im ganzen schweizerischen Berggebiet:
Die 30 Skiorte und - regionen haben - wie oben erwähnt - einen Anteil
von etwa 70% an den Februarlogiernächten aller schweizerischen
Bergkurorte. Überträgt man das Verhältnis der Verluste und Gewinne
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der 30 Skiorte auf alle Bergkurorte, ergibt sich per Saldo ein totaler
Verlust im Bereich von 75 bis 80 Mio. Franken für Hotellerie und
Parahotellerie (ohne Gaststätten, Detailhandel u. ä.)

Die Unterschiede zwischen der ersten und der zweiten Schätzung sind auf-
grund der unterschiedlichen Ausgangsannahmen sehr gross. Welche Schät-
zung der Realität eher entspricht, lässt sich aber nicht entscheiden. Ein Haupt-
problem bei der Interpretation der Schätzungen liegt darin, dass Logiernäch-
terückgänge mit ziemlicher Sicherheit auf die Lawinenereignisse zurückge-
führt werden können, während eine Logiernächtezunahme nicht unbedingt et-
was mit dem Lawinenwinter zu tun haben muss. Die Hypothese, dass die
Zunahmen darauf zurückzuführen sind, dass Touristen während der grossen
Lawinengefahr in sichere Skigebiete auswichen, ist aufgrund der Überlegun-
gen zu Abbildung 3.45 und aufgrund der Umfrage bei den Verkehrsvereinen
nicht haltbar. Wie gross der Einfluss des Lawinenwinters auf die Ergebnisse
im Beherbergungssektor effektiv gewesen ist, wird sich deshalb kaum eruieren
lassen.

Ein weiterer wichtiger Faktor bei der Beurteilung der Folgen des Lawi-
nenwinters auf die Beherbergungsbranche wurde bisher ebenfalls ausser acht
gelassen. Es sind die Unterschiede zwischen verschiedenen Betrieben inner-
halb desselben Ortes. Die Umfrage bei den Hotelbetrieben in Davos ergab,
dass auch diese beträchtlich sind: 8% der Hotels hatten von Mitte Februar bis
Anfang März im Vergleich zur gleichen Periode im Vorjahr keine nennenswer-
ten finanziellen Einbussen zu verzeichnen. Die Einbussen der übrigen 92%
bewegten sich im Bereich von 1’000 bis 500’000 Franken.

3.10.2 Schäden für die übrige Tourismusbranche

Die Aussagen zum Verhältnis von indirekten und direkten Schäden im letzten
Kapitel dürften auch für die übrige Tourismusbranche (Gaststätten, Detailhan-
del) gelten. Bei den Gebäudeversicherungen wurden Schneedruck- und Lawi-
nenschäden an 81 Gaststätten gemeldet (ohne Kantone Wallis, Uri und Tessin).
Es wurden zusätzlich 21 Ladenlokale beschädigt. Bezüglich Schadenausmass
siehe auch Abschnitt 3.4 (Seite 194) und 3.5 (Seite 207).

Bei den indirekten Schäden ist die Einschätzung noch wesentlich schwie- genaue Höhe der
Verluste bei
Restaurants und im
Detailhandel kann
nicht abgeschätzt
werden.

riger als beim Beherbergungssektor. Der Rückgang der Logiernächtezahlen
führte natürlich gleichzeitig auch zu einer Abnahme der Verpflegungs- und der
übrigen Ausgaben (was bei der ersten Schätzung im letzten Abschnitt bereits
berücksichtigt wurde). Damit sind die Einbussen bei den Gaststätten und im
Detailhandel aber noch nicht abgedeckt. Wie bei den Bergbahnen, spielt auch
dort die Abhängigkeit eines Skiortes vom Tagestourismus eine grosse Rolle.
In Orten, die stark auf den Tagestourismus angewiesen sind, dürften die Ein-
bussen in der Gastronomie und im Verkauf am grössten sein. Da die Statistik
den Tagestourismus nicht erfasst, ist aber keine Schätzung möglich.

Um Schadensummen zu ermitteln, müssen Umfragen durchgeführt wer-
den. Im Rahmen der Umfrage von SLF und Davos Tourismus wurden auch
Inhaber von Gaststätten und Läden befragt. Von den antwortenden Restaurants



256 3 Durch Schnee und Lawinen verursachte Unfälle und Schäden

hatten 78% während der Lawinenperiode einen Gästerückgang zu verzeich-Einbussen bei den
Restaurants in
Davos (Graubünden)
in Höhe von ca. 3
Mio. Franken

nen (22% einen geringen, 55% einen deutlichen). Bei 12% blieb die Zahl der
Gäste stabil; 10% hatten mehr Gäste. Die finanziellen Einbussen betrugen bis
zu 60% der Umsätze im Vergleich zum Vorjahr. Drei Viertel der Betriebe ga-
ben auch an, wie hoch ihre Einbussen waren: Sie betrugen im Schnitt 60’000
Franken. Die Gesamteinbusse für alle Gaststätten in Davos dürfte im Bereich
von 3 Mio. Franken liegen.

Von den Detailhändlern, die sich an der Umfrage beteiligten, hatten 70%
weniger Kunden während der Lawinenperiode. 12% verzeichneten keine Ver-
änderung der Kundenfrequenzen, 18% hatten mehr Kunden. Da praktisch kei-
ne Verlustsummen angegeben wurden, ist in diesem Fall keine Hochrechnung
möglich. Bekannt ist nur, dass die Verluste zwischen -5% und -50% des Um-
satzes betrugen (im Vergleich zur Vorjahresperiode).

Eine andere SLF-Umfrage ergab für die Gemeinde Elm (Glarus), die zehnEinbussen bei
Gaststätten und
Detailhandel in Elm
(Glarus) in Höhe von
1.4 Mio. Franken

Tage von der Umwelt abgeschnitten war, einen indirekten Schaden von schät-
zungsweise 1.2 Mio. Franken für die Gaststätten und 220’000 Franken für
den Detailhandel. Es waren in beiden Orten tendenziell eher die Betriebe be-
troffen, die stark vom Tourismus abhängig sind. Gaststätten, die vor allem
von Einheimischen frequentiert werden („Dorfbeizen“), hatten kaum Verluste.
Dies dürfte auch für den übrigen Alpenraum gelten. Die Einbussen mussten
in Davos und Elm im vollen Umfang von den Restaurant- und Ladenbesitzern
übernommen werden. Bezüglich Versicherungsleistungen gelten in etwa die
gleichen Aussagen, wie sie zu den Hotels gemacht wurden (Abschnitt 3.10.1).

3.11 Schäden für Industrie und Gewerbe

Wie im Gastgewerbe, ist auch im Bereich der Industrie- und GewerbebetriebeSchäden in Industrie
und Gewerbe kleiner
als befürchtet

eine Abschätzung der finanziellen Gesamtauswirkungen des Lawinenwinters
1999 nicht möglich. Es gibt jedoch Hinweise dafür, dass dieser Wirtschafts-
sektor deutlich weniger von Verlusten betroffen war als z.B. die Tourismus-
branche. Da eine vollständige Auswertung nur mit gezielten Umfragen mög-
lich ist, stützen sich die Aussagen in diesem Abschnitt nur auf Umfragen in
Elm und Davos und beim schweizerischen Baumeisterverband.

Von Schneedruck- und Lawinenschäden an Gebäuden waren insgesamt
207 Industrie- und Gewerbebetriebe (ohne Wallis, Uri und Tessin) betroffen
(bisher abgerechnete Schadensumme 1.8 Mio. Franken, vgl. Abschnitte 3.4
und 3.5, Seite 194ff). Zum Teil waren von diesen Schäden auch Maschinen und
Geräte der jeweiligen Firmen betroffen; die Schadensumme ist aber nicht be-
kannt. Die Beschädigungen haben in gewissen Fällen sicherlich zur Reduktion
oder Einstellung der Arbeit in diesen Firmen geführt. Die Unterbrechung der
Stromversorgung und anderer Versorgungsleitungen hat wahrscheinlich den
gleichen Effekt gehabt. So waren z.B. im Goms verschiedene Ortschaften ei-
nige Tage ohne Stromversorgung (vgl. Abschnitt 3.8, Seite 238). In den am
schwersten betroffenen Gebieten fiel zeitweise auch das Telefon- und Natel-
netz aus. An eine Aufrechterhaltung des Normalbetriebes in Industrie und
Gewerbe ist unter solchen Umständen nicht zu denken.
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Für Firmen und Handwerksbetriebe, die ihre Arbeit im Freien ausführen,
führte das schlechte Wetter ebenfalls zu Reduktionen der Arbeitszeit. Laut
einer Erhebung des schweizerischen Baumeisterverbandes (SBV) verringerte
sich die Bautätigkeit im ersten Quartal 1999 um -6.1%. Dadurch nahm der Ar-
beitsvorrat im Vergleich zum Vorjahresstichtag um 10.5% zu. Dies bedeutet,
dass die Arbeiten, die im ersten Quartal nicht ausgeführt werden konnten, auf
später verschoben wurden. Der SBV rechnet deshalb damit, dass die witte-
rungsbedingten Ausfälle des ersten Quartals im 2. Quartal 1999 kompensiert
werden konnten. Wenn man die grosse Zahl der Lawinenschäden berücksich-
tigt, die im Laufe des Sommerhalbjahres repariert werden mussten, kann man
davon ausgehen, dass dieses Ziel mehr als erreicht wurde (ein Grossteil der
von den Gebäudeversicherungen ausbezahlten Summen kommt letztendlich
der Bauwirtschaft und den Handwerksbetrieben zugute). Diese Vermutungen
wurden durch die gemeinsame Umfrage von SLF und Davos Tourismus bestä-
tigt. Es zeigte sich dabei ebenfalls, dass gerade Baufirmen sehr stark in der
Schneeräumung involviert waren. Deshalb halten sich in Davos die Gewerbe- 14% der

Gewerbebetriebe in
Davos hatten einen
Ertragszuwachs,
16% eine
Ertragsabnahme zu
verzeichnen

betriebe mit Verlusten und diejenigen mit Ertragszunahmen in etwa die Waage;
dies gilt auch für die jeweiligen Gesamtsummen von Verlusten und Gewinnen.
Auf 70% der Betriebe hatte der Lawinenwinter überhaupt keine speziellen fi-
nanziellen Auswirkungen. Nur in einem einzigen, sehr speziell gelagerten Fall
(von 71) droht unter Umständen eine Betriebsaufgabe. Da Davos vom Lawi-
nenwinter weder ausserordentlich stark, noch überhaupt nicht betroffen wurde,
lässt sich vermuten, dass diese Verhältnisse im übrigen Alpenraum ähnlich wa-
ren.

Weniger stark als noch im Zwischenbericht vermutet, waren insbesonde-
re auch Industrie- und Gewerbebetriebe betroffen, die sich in Orten befanden,
welche eine Zeitlang von der Umwelt abgeschnitten waren (dies zeigen eben-
falls die Umfragen des SLF in Davos und Elm). Zwar konnten Zulieferer nicht
mehr in diese Orte gelangen und es konnten keine Aufträge ausserhalb der
Gemeinden mehr ausgeführt werden. Die überwiegende Mehrheit der Unter-
nehmungen war aber so flexibel, dass dies meist folgenlos blieb (Termine und
Aufträge konnten verschoben, die Produktion zum Grossteil aufrechterhalten
werden). Natürlich spielte die Dauer der Strassensperrungen ein Rolle. Die
Mineralquellen Elm („Elmer Citro“) gaben zum Beispiel an, dass die Produk-
tion hätte eingestellt werden müssen, wenn die Zufahrtsstrasse länger als zehn
Tage blockiert gewesen wäre. Da dies nicht der Fall war, waren die Verlu-
ste vernachlässigbar klein. All diese Hinweise und Ergebnisse sprechen für
die anfangs geäusserte Vermutung, dass Industrie und Gewerbe nicht zu den
Hauptbetroffenen des Lawinenwinters 1999 zählen. Vermutlich hatte jener -
insgesamt betrachtet - überhaupt keine speziellen Auswirkungen auf diesen
Wirtschaftssektor.
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3.12 Schäden an Wald und Landwirtschaftsflächen

3.12.1 Ausmass und Verteilung von Schäden am Wald

Die Waldschäden im Winter 1998/1999 setzen sich einerseits aus direkten
Lawinenschäden, andererseits aus Schneedruckschäden infolge der grossen
Schneemassen zusammen.

Insgesamt wurden durch kantonale Erhebungen und verschiedenste Be-450 Lawinen mit
Waldschäden
registriert

obachtermeldungen rund 450 Lawinen mit Waldschäden registriert. Dies ent-
spricht etwa 17% aller eingegangenen Lawinenmeldungen. Abbildung 3.46
zeigt die Verteilung dieser rund 450 Waldschadenlawinen über das ganze Ge-
biet der Schweizer Alpen. Die Schäden wurden in den meisten Fällen durch
Lawinen verursacht, welche weit oberhalb der Waldgrenze anbrachen. Nur
bei 76 gemeldeten Lawinen mit Waldschäden lag der Anriss unterhalb von
2000 m ü. M. und in 38 Fällen unter 1800 m ü. M.. Waldschadenlawinen mit
einem Anrissgebiet innerhalb des Waldes wurden nur sehr vereinzelt registriert
(vgl. Abschnitt 4.6.2, Seite 492). Nur von einer einzigen Waldschadenlawi-
ne (Breitwaldlawine im Goms vom 9. Februar 1999) wurde ein Anrissgebiet
innerhalb des Waldes festgestellt.

Lawinen mit Waldschaden

Abbildung 3.46: Räumliche Verteilung der Waldschadenlawinen in der Schweiz wäh-
rend des Winters 1999. Die Abbildung zeigt einige markante Häufungen von Wald-
schäden, beispielsweise im Mattertal, im Goms, im hinteren Sernftal oder im Raum
Zernez.

Um ein zuverlässiges, quantitatives Bild vom Gesamtschadenausmass160’000 m3

geworfenes Holz durch Lawinen zu erhalten, wurden aus allen Kantonen die zur Verfügung ste-
henden Informationen über Lawinenschäden am Wald während des Winters
1999 (Stand Ende Oktober) zusammengetragen. In Abbildung 3.47 sind die
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Kubaturen an geworfenem Holz für jeden Kanton graphisch dargestellt. Aus
der Summe dieser kantonalen Ergebnisse kann ein Gesamtvolumen von rund
160’000 m3 abgeleitet werden. Die grösste Menge an Lawinenschadenholz
fiel im Kanton Uri mit mehr als 1 m3 geworfenem Holz pro Hektare der Ge-
samtwaldfläche an (ca. 1% der Gesamtwaldfläche wurde betroffen). Weitere
sehr stark betroffene Kantone waren Glarus und Obwalden mit je ca. 0.5 m3

je Hektare Waldfläche.
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Abbildung 3.47: Menge an geschädigtem Wald (in m3) in den einzelnen Bergkanto-
nen. Die Gesamtmenge für alle Kantone beträgt rund 160’000 m3.

Die 160’000 m3 an geworfenem Holz entsprechen gemäss den Zahlen der Geworfene
Holzmenge fast so
hoch wie 1951 . . .

einzelnen Kantone einer Waldfläche von ca. 1’400 ha. Das damit ableitbare,
relativ kleine Verhältnis von ca. 107 m3/ha (auf einer Hektare Wald beträgt
der Vorrat gemäss Brassel und Brändli (1999) in der Region „Alpen“ durch-
schnittlich 318 m3), deutet auf den grossen Anteil an Jungwaldflächen hin. In
verschiedenen Fällen wurden betroffene Jungwaldflächen wegen der geringen
Holzmengen nicht quantitativ aufgenommen. Da sich zudem bei einzelnen
kantonalen Bilanzen die angegebene Waldfläche nur auf die Jungwaldfläche
bezieht, weist die Gesamtflächenangabe von 1’400 ha wohl die grösseren Un-
sicherheiten auf als das Gesamtvolumen von 160’000 m3.

Die lawinenbedingten Waldschäden im Jahr 1999 liegen ein mehrfaches . . . aber doch
deutlich niedriger
als Schaden durch
die Stürme Vivian
(1990) und Lothar
(1999)

über dem langjährigen Mittel und wurden in diesem Jahrhundert nur im Jahr
1951 übertroffen, als 177’000 m3 Holz (ca. 2’100 ha) von Lawinen geworfen
wurden. Diese Schäden liegen jedoch im Vergleich zur geworfenen Holzmen-
ge durch den Sturm Vivian (Februar 1990) mit ca. 5 Mio. m3 und den Sturm
Lothar (Dezember 1999) mit rund 10 Mio. m3 aber doch deutlich niedriger.
Über 90% der Waldschadenlawinen im Jahr 1999 fallen in den Monat Februar.
Im Bericht des Kantons Graubünden wird die kritische Zeitspanne sogar noch
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bedeutend stärker eingeschränkt, indem über 90% der Lawinen für die Zeit
vom 22. bis 24. Februar 1999 angegeben werden.

Die durch Schneebruch entstanden Waldschäden sind sehr viel diffuserSchneedruckschäden
nicht als extrem
einzustufen

gestreut und waren damit viel schwerer zu erheben als die Angaben zum La-
winenholz. Bei einigen kantonalen Angaben dürften sich die Lawinen- und
Schneebruchschäden überlagern. Zudem war es im Nachhinein häufig sehr
schwer, zwischen Schneebruch und Windwurfschäden zu unterscheiden, da
das Ausmass der Schneebruchschäden erst beim Ausapern abgeschätzt wer-
den konnte. So beziffert allein der Kanton Graubünden die Gesamtsumme
aller Schneedruck- und Windwurfschäden auf 70’000 m3 Holz, ohne die An-
teile der beiden Schädigungsfaktoren abschätzen zu können. Schneelast- und
Windwurfschäden sind aber bezüglich Menge und Anzahl der aufeinander fol-
genden Ereignisse nicht als extrem einzustufen. Das Schadenausmass im Kan-
ton Graubünden beträgt beispielsweise lediglich 115% des Durchschnitts der
vergangenen 15 Jahre (Windwurf und Schneebruch zusammen, aber ohne Vi-
vian 1990). Von Schneebruchschäden betroffen waren aufgrund der grösseren
Belastung durch Nassschnee vor allem Bäume in tieferen Höhenlagen zwi-
schen 600 und 1400 m ü. M. Der Anteil der betroffenen Stämme kann dort auf
rund 1% geschätzt werden.

Folgende detailliertere Angaben zu Ausmass und Verteilung von Schäden
an Wald durch Schnee und Lawinen im Winter 1999 sind vorhanden:

Kanton Graubünden: Die grössten Schadenmengen an Lawinenholz ver-
zeichnen das Safiental, Brigels (Platta Liunga), Klosters Monbiel, St.
Antönien-Ascharina und das Unterengadin von Zernez bis Samnaun.
Schadensschwerpunkte von Schneelastschäden sind im Raum Schanfigg-
Churwalden-Domat/Ems-Tamins-Ilanz-Trun-Disentis und im Prättigau zu fin-
den.

Kanton Glarus: Am stärksten betroffen waren die Gemeinden Engi (4’4009’370 m3

Waldschaden im
Kanton Glarus

m3), Elm (1’700 m3) und Linthal (1’140 m3). Die grössten Waldschäden stam-
men von der orographisch linken Seite des Sernftales, wo die Plattenberg- und
die Mettlenlawine sehr viel Wald zerstörten. Die Gesamtschadensumme des
Kantons (9’370 m3) ist somit die höchste in der Schadenlawinendatenbank
des SLF und auch fast doppelt so hoch wie die Holzmenge aus dem Winter
1950/1951 (5’390 m3).

Kanton Luzern: Bedeutende Lawinenniedergänge mit insgesamt über
300 m3 Schadholz wurden in der Gemeinde Flühli (Sörenberg) gemeldet.

Kanton Nidwalden: Im ganzen Kanton wurde nur eine einzige Lawine mit
Waldschaden gemeldet. Diese Lawine, die im Raum Altzellen aus den Walen-
stöcken über die Schwarzwaldalp niederfuhr, richtete aber erheblichen Wald-
schaden an (500-800 m3).
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Kanton Schwyz: Eine der grössten Schadenlawinen überhaupt brachte im
Bisistal ca. 8’000 m3 Holz (35 ha Waldfläche) zu Tal (Abbildung 3.48).

Abbildung 3.48: Bisistallawine im Kanton Schwyz. Foto D. Rickenmann, WSL.

Kanton St. Gallen: Verschiedene Lawinen wurden registriert, die seit Jahr-
zehnten nicht mehr niedergegangen sind. Beispielsweise hat in der Gemeinde
Pfäfers (Roter Herd) eine bisher nicht bekannte Lawine drei Hektaren Hoch-
wald (500 m3 Holz) völlig weggerissen. Auch im Taminatal wurden grosse
Schäden verursacht.

Kanton Waadt: Grössere Lawinen wurden insbesondere in den Gemeinden
Bex, Rougemont und Ormont Dessous registriert. Praktisch alle grösseren
Schadenlawinen gingen in der Zeit zwischen dem 20. und dem 28. Febru-
ar ab.

Kanton Wallis: Die Lawine mit der grössten gemeldeten Schadholzmenge
(2’500 m3) ging in der Gemeinde Naters nieder. Sehr stark betroffen waren
auch die Gemeinden Reckingen (2’400 m3), Glurigen (2’000 m3), Oberge-
steln (1’300 m3; 51 ha) und Münster (800 m3; 30 ha) im Obergoms sowie das
Mattertal mit den Gemeinden Zermatt (1’670 m3) und St. Niklaus (2’000 m3).
73 der 77 mit Zeitangabe registrierten Waldschadenlawinen (96%) gingen in
der Zeitperiode vom 30. Januar bis zum 28. Februar 1999 nieder. Allein 39
dieser Waldschadenlawinen oder 51% fielen in die Zeitperiode vom 21. - 23.
Februar. Im April (16.4.) gingen nur noch drei Lawinen nieder, allerdings mit
einem beträchtlichen Schadenausmass (970 m3).



262 3 Durch Schnee und Lawinen verursachte Unfälle und Schäden

3.12.2 Räumungskosten für Waldschäden und Schadenfolgen

Obwohl Räumungsarbeiten in höheren Lagen zum Teil verzögert vor sich gin-
gen, wurde in den meisten Gebieten der grösste Teil des Schadholzes ge-
räumt. Die Gesamtkosten für Wiederinstandstellungsmassnahmen im Schutz-
wald nach Einwirkung durch Lawinen betragen laut dem Bericht des UVEK
an den Bundesrat vom 19. August 1999 46 Mio. Franken.

Aus einzelnen Kantonen liegen folgende Schätzungen von Räumungsko-
sten im Zusammenhang mit den Waldschäden vor:

Kanton Bern: Die Kosten für ausgeführte Massnahmen zur Beseitigung von
Lawinenschäden im Wald (insgesamt ca 40’000 m3) wurden im Mai 1999 auf
4.88 Mio. Franken geschätzt. Davon ausgeschlossen sind Kosten zugunsten
von Gewässern (4’000 m3) bzw. der Landwirtschaft (9’700 m3).

Kanton Freiburg: Die Kosten dürften sich gemäss ersten Schätzungen um
200’000 Franken bewegen.

Kanton Glarus: Die Nettokosten der Waldschäden (Räumungskosten ab-
züglich Erträge aus dem Holzverkauf) werden auf 560’000 Franken geschätzt
(vgl. Rüegg, 1999b).

Kanton Graubünden: Das geschätzte Schadenausmass aller Lawinen-,
Schneelast- und Windwurfschäden im bisherigen Jahr 1999 wird auf 7.8 Mio
Franken geschätzt. Der Anteil der Kosten von Windwurfschäden davon kann
nur schwer abgeschätzt werden (vgl. Abschnitt 3.12.1).

Kanton Luzern: Die Kosten für die rund 300 m3 Schadholz in Flüeli/Sören-
berg betragen ca 30’000 Franken.

Kanton Nidwalden: Die Räumungskosten für Waldschäden werden auf
100’000 Franken geschätzt.

Kanton Obwalden: Die Summe der ungedeckten Kosten für Waldschäden
(7’800 m3) beträgt 944’000 Franken.

St. Gallen: Die Räumungskosten wurden im Mai 1999 auf 50’000-100’000
Franken geschätzt.

Kanton Uri: Im Frühling dieses Jahres wurde ein Kostenvoranschlag von
1.5 Mio Franken gemacht (bei einer Räumung von 10’000 der 20’000 m3).
Die endgültigen Kosten dürften daher deutlich höher liegen.

Kanton Waadt: Im Frühling dieses Jahres wurde mit Kosten von 3.1 Mio.
Franken gerechnet.
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Kanton Wallis: Im Mai 1999 wurde mit 10 Mio. Franken Aufwand ge-
rechnet. Damals wurde jedoch die Gesamtmenge an geworfenem Holz mit
60’000 m3 gegenüber einer Angabe von 23’400 m3 im September klar über-
schätzt.

Über Schadenfolgen von Waldschäden im Zusammenhang mit der Ver-
klausung von Fliessgewässern wird in Abschnitt 3.15 (Seite 270) berichtet. Da
die Starkniederschläge vom Mai 1999 ebenfalls bedeutend für die aufgetrete-
nen Schadenfolgen waren, ist es sehr schwer, den direkten Zusammenhang mit
Schnee und Lawinen des Winters 1999 herzustellen.

Grössere Folgeschäden durch Borkenkäferkalamitäten traten im Sommer Lawinenholz führte
nicht zu extremem
Schädlingsbefall

1999 nicht auf. Der Befall von liegendem Schneebruch- oder Lawinenholz im
Laufe des Sommers 1999 durch den Buchdrucker (Ips typographus) war re-
gional sehr unterschiedlich, je nach Grösse des Brutangebots und der überwin-
terten Käferpopulationen. So können lediglich einzelne Stämme, aber auch
bis zu einem Viertel des Schadholzes mit Käfern besetzt sein. Vielerorts ist
ungeräumtes Lawinenholz ohne Käferbefall ausgetrocknet, allerdings nicht in
Ablagerungsgebieten wo es sehr lange im Schnee liegenblieb. An befallenen
und liegengelassenen Stämmen können sich Populationen neu aufbauen auch
wenn die Bruten wegen der feuchten Witterung oft stark verpilzt sind (PBMD,
1999). Die häufig relativ grossen Mengen an liegendem Lawinenholz hatten
zur Folge, dass im Sommer 1999 auffallend wenig stehende Bäume durch den
Borkenkäfer befallen wurden (Beat Forster, pers. Mitteilung). Allerdings dürf-
te dabei auch die gute Wasserversorgung während des relativ niederschlags-
reichen Sommers günstig gewirkt haben. Für die zukünftigen Schadenfolgen
sind vor allem neue, durch grössere Lawinenniedergänge verursachte Bestan-
desränder in Baumholzbeständen zu beachten. Hingegen dürften die häufig
noch liegengebliebenen Jungwald- und Streuschäden nach den Erfahrungen
der letzten Jahre kaum grössere Folgeschäden durch Insekten nach sich zie-
hen.

3.12.3 Ausmass und Verteilung von Schäden an landwirtschaftli-
chen Flächen

Vor allem die Berglandwirtschaft ist durch verschüttete landwirtschaftliche
Flächen und den damit verbundenen Aufwendungen für Räumungen betrof-
fen. Die Abschätzung der Fläche und der Schadensumme ist in diesem Be-
reich sehr schwer, da Schadensmeldungen einerseits an die kantonalen Ämter
(Landwirtschafts- oder Meliorationsämter) bzw. auch direkt an den Elemen-
tarschadensfonds erfolgen. Andererseits wurden durch Militär und Zivilschutz
Räumungen durchgeführt, die nicht verrechnet und somit nicht als Schaden
gemeldet wurden. Die durch Umfragen ermittelte gesamte betroffene Fläche
beträgt knapp 1’200 ha.

Die grössten betroffenen Flächen befinden sich im Wallis (260 ha) und
im Kanton Uri (270 ha), wobei das Wallis, mit einer Schadensumme von
5’000’000 Franken das grösste Schadensausmass beziffert. Die drittgrössten
Schadenfläche liegt im Kanton Glarus (212 ha). Aus den sicherlich ebenfalls
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schwer betroffenen Kantonen Bern und Graubünden lagen nur Schätzungen in
Höhe von 100 bzw. 200 ha vor. Die gesamten Wiederherstellungskosten be-
laufen sich nach einem Bericht des UVEK an den Bundesrat vom 19. August
1999 auf 14 Mio. Franken.

Dieser Gesamtschaden ergibt sich vor allem durch Räumungskosten. Nach
Information des Elementarschadenpools ist der Schadenanteil aus Nutzungs-
ausfall sehr gering, da aufgrund der schnellen Räumung durch das Militär und
den Zivilschutz die Flächen bald wieder bewirtschaftet werden konnten.

3.13 Gesamtbilanz von Unfällen und Schäden

Gesamthaft haben die Lawinenniedergänge als Folge der Starkschneefälle von17 Todesopfer durch
Katastrophenlawi-
nen
Direkte Schäden:
rund 440 Mio.
Franken
Indirekte Schäden:
rund 180 Mio.
Franken

Ende Januar bis Ende Februar 17 Todesopfer gefordert. Dabei sind fünf Per-
sonen auf offenen Verkehrswegen, neun Personen in Gebäuden und drei Per-
sonen im nicht gesicherten Gelände ums Leben gekommen. Als Folge von
Unfällen im ungesicherten Gelände (touristische Unfälle) sind weitere 19 Per-
sonen gestorben, so dass insgesamt 36 Personen im Winter 1998/99 in der
Schweiz Opfer von Lawinen wurden. Die touristischen Unfälle sind aber nicht
Gegenstand dieses Berichts.

Weitere Schäden, die in diesem Bericht nicht erhoben wurden, sind Vieh-
und Tierschäden. So sind einige Kühe und Pferde, aber auch zahlreiche Wild-
tiere Opfer von Lawinen bzw. der grossen Schneemengen (Erschöpfung von
Wildtieren bei Futtersuche) geworden.

Eine Übersicht der direkten Schäden wird in Tabelle 3.25 gegeben, die der
indirekten Schäden in Tabelle 3.26.

Zählt man die direkten und indirekten Schäden bzw. entstandenen KostenGesamtschaden:
620 Mio. Franken zusammen, beläuft sich der Gesamtschaden auf rund 620 Mio. Franken (Stand

Ende November 1999). Da vor allem die indirekten Schäden nur unvollständig
erhoben werden konnten, dürften die effektive Gesamtsumme höher sein, aber
kaum je ermittelt werden können.

3.14 Schadenbewältigung im Lawinenwinter 1999

Unter der Ereignisbewältigung der Lawinenereignisse 1999 lassen sich grund-
sätzlich verschiedene Tätigkeiten zusammenfassen. Es sind darunter alle
Massnahmen zu verstehen, die zur Behebung der aufgetretenen Schäden und
zur Erreichung des Normalzustandes ergriffen wurden. Die Arbeiten einiger
Einsatzdienste werden hier dargestellt. Suchaktionen nach verschütteten Op-
fern werden ausführlich in Abschnitt 3.3 (Seite 172ff) behandelt.

Zur Schadenbehebung haben vor allem die Feuerwehren, der Zivilschutz
und die Armee im Laufe des ganzen Jahres ausserordentliche Arbeit geleistet.
Es waren nicht nur die eigentlichen Lawinenschäden, sondern zusätzlich auch
noch Schäden, welche durch die nachfolgenden Hochwasser im Frühling 1999
verursacht wurden. Es zeigte sich, dass neben Soforteinsätzen im Rettungsbe-
reich auch die länger dauernden Einsätze für Aufräum- und Instandstellungs-
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Tabelle 3.25: Übersicht über die direkten Schäden. Die angegebenen Zahlen entspre-
chen dem Stand von Ende November 1999 und sind nicht abschliessend. Die Schäden
an Wald und Landwirtschaftsflächen wurden von einer interdepartementalen Arbeits-
gruppe erhoben (Stand Juli 1999) und entsprechen den Wiederinstandstellungskosten.

Schadens- geschätzter
bereich Schaden [Fr.]
Gebäude Lawinenwirkung Gebäude 97’057’083

Fahrhabe 34’000’000
Schneedruck Gebäude 97’146’695

Fahrhabe 24’286’673
Infrastrukturen Verkehrswege Strasse 62’675’237

Schiene 11’373’558
Lawinenverbauungen 7’992’000
weitere Schutzbauten 700’000
Bergbahnen 15’000’000
Elektrizität 26’700’000

Wald inkl. Räumung 46’000’000
Landwirtschaft inkl. Räumung 14’000’000
Total 436’931’246

Tabelle 3.26: Übersicht über die indirekten Schäden. Vor allem der Schaden für Gast-
gewerbe und Bergbahnen beruht auf Schätzungen. Die Zahlen entsprechen dem Stand
von Ende November 1999 und sind nicht abschliessend.

Branche geschätzter Schaden [Fr.]
Hotellerie/Parahotellerie 80’000’000
Güterverkehr Strasse 1’000’000
Bergbahnen 90’000’000
Privatbahnen 7’730’000
Ersatzbusse 510’000
Sonstiges 1’425’000
Total 180’665’000

arbeiten von grösster Bedeutung sind. Hilfe von aussen ist meistens auch noch
Monate nach einem Ereignis unbedingt nötig und trägt zur Normalisierung
entscheidend bei. Da sich die Aufwendungen bezüglich Lawinen und Hoch-
wasser kaum trennen lassen, werden die zeitlichen Aufwendungen hier zum
Teil zusammengefasst.

3.14.1 Feuerwehr

Die Feuerwehren standen insbesondere bei den Sofortmassnahmen zur Verfü-
gung. Mit verschiedenen Gerätschaften konnte bei der Rettung und Bergung
von Verschütteten ein bedeutender Beitrag geleistet werden (vgl. Abschnitt
3.3, Seite 172ff). Die Gesamtzahl an Arbeitstagen konnte allerdings im Rah-
men dieses Berichts nicht erhoben werden.
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3.14.2 Zivilschutz

Mehr als 450 Zivilschutzorganisationen (etwa 25% aller Zivilschutzorganisa-93’000 Einsatztage
des Zivilschutz tionen) waren 1999 mit einem oder mehreren Hilfseinsätzen konfrontiert. Es

wurden im Laufe des ganzen Jahres insgesamt rund 93’000 Einsatztage zur
Bewältigung der Lawinen- und Hochwasserschäden geleistet. Dabei wurden
folgende Leistungen erbracht:

� Lawinenwachen, Hangbeobachtung

� Überwachung, Beobachtung von Bächen, Flüssen, Seeufern

� Rettungsarbeiten nach Lawinenniedergängen

� Hochwasserschutz (Sandsackbarrieren, Dämme)

� Auspumpen von Kellern und Untergeschossen

� Betreiben von Notunterkünften

� Aufräum- und Instandstellungsarbeiten

� Führungsunterstützung in den Führungsstäben (Übermittlung, Nach-
richtendienst, Information)

� Logistik (Verpflegung, Transporte usw.)

Da der Zivilschutz föderalistisch organisiert ist und die Entscheidungs-
kompetenz zur Katastrophenhilfe vor allem bei den Behörden der betroffenen
Gemeinden oder Kantone liegt, richtete das Bundesamt für Zivilschutz eine
spezielle „Koordinationsstelle Lawinen- und Hochwassereinsätze“ ein. Die
Hilfsangebote aus nicht betroffenen Gemeinden konnten so speditiv an die
Schadengebiete vermittelt werden.

Die Einsätze wurden meistens wochenweise geleistet und trugen neben der
Bewältigung der direkten Schäden auch wesentlich zur Reduktion von indi-
rekten Schäden durch Erwerbsausfälle in Produktionsbetrieben, im Tourismus
sowie in der Landwirtschaft bei.

3.14.3 Armee

Armeelawinendienst

Aus einer Umfrage der Armeelawinendienst Abteilung 1 (A Law Abt 1) geht
hervor, dass im Februar 1999 44 Lawinenspezialisten und 10 Hundeführer in
teils mehrtägigem Einsatz standen.

Übrige Einheiten

Wenn die zivilen Kräfte zur Bewältigung von Schäden nicht mehr ausreichen,
darf nach den bestehenden Grundlagen das Militär zur Unterstützung angefor-
dert werden. Das Eidg. Departement für Verteidigung, Bevölkerungsschutz
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und Sport (VBS) hat daher in seinem Kreisschreiben vom 12. Mai 1999 be-
schlossen, den Kantonen Material, Angehörige der Armee und Transportmittel
zur Beseitigung der Lawinenschäden subsidiär zur Verfügung zu stellen. Im über 18’000

Einsatztage, knapp
27’000
Maschinenstunden
und zahlreiche
Helikoptereinsätze
des Militärs

Rahmen der Operation „NEVE 99“ wurden dabei total 18’327 Manntage und
26’838 Baumaschinenstunden geleistet (Stand Ende Dezember 1999). Ferner
wurden in knapp 200 Fällen von WK-Soldaten in Rahmen der kantonalen und
kommunalen Leistungen Dienst geleistet. Die Aufteilung auf die verschiede-
nen Kantone ist aus Abbildung 3.49 ersichtlich.
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Abbildung 3.49: Einsatztage und Maschinenstunden der Schweizer Armee im Rah-
men der Operation „NEVE 99“. Zu beachten sind die hohen Aufwände in den Kan-
tonen Uri und Wallis. Stand Ende Dezember 1999.

Neben Aufräumarbeiten wurde insbesondere die Luftwaffe mit dem Ein-
satz von Helikoptern gefragt. Diese standen auch schon während des Ereignis-
ses für Evakuationen zur Verfügung. Insgesamt wurden 5’370 Personen und
212 Tonnen Material geflogen, was eine Arbeitsleistung von 912 Manntagen
erforderte. Die Koordination mit den zivilen Unternehmen wurde von den Kri-
senstäben übernommen. Bei den Evakuierungsflügen wurden die Plätze zum
Selbstkostenpreis verrechnet.

3.14.4 Helikoptereinsätze

Kurz und nach den Lawinenereignissen kam der Versorgung via Heliko- Zahlreiche
Personen- und
Materialtransporte
durch private
Helikopterfirmen

pter eine grosse Bedeutung zu. Neben Versorgungsflügen wurden von den
privaten Helikopterunternehmen vor allem Evakuierungen vorgenommen und
Rekognozierungsflüge zur Beurteilung der Lawinenlage durchgeführt. Nach
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Zahlen der „Swiss Helikopter Association“ wurden mit 4’900 Passagierflügen
21’000 Touristen und 6’000 Einheimische aus den betroffenen Gebieten, wie
z.B. Adelboden, Arolla, Davos, Elm und Grindelwald ausgeflogen. Dies erfor-
derte den Einsatz von 60 Piloten und 135 Hilfspersonen mit 65 Helikoptern.
Gesamthaft wurden 105 Tonnen Lebensmittel und 84 Tonnen Material trans-
portiert.

Die Schweizerische Rettungsflugwacht (REGA) war ebenfalls intensiv an
der Ereignisbewältigung beteiligt. So wurden zwischen Anfang und Ende Fe-
bruar knapp 30 Einsätze und zwischen dem 1. Januar und dem 31. März ins-
gesamt 58 Einsätze bei Lawinenunfällen geflogen, wobei in dieser Zahl auch
durch Touristen ausgelöste Lawinen eingeschlossen sind. Dazu kommen 22
Einsätze für die Berglandwirtschaft und 24 Einsätze für Evakuierungen. Alle
Einsätze zusammen verursachten Kosten von rund 300’000 Franken.

Die gesamte Anzahl von Helikopter-Flugstunden betrug im Monat Februar
1’860 Flugstunden, davon fallen rund 400 Flugstunden auf das Militär, dazu
kommt der entsprechende Anteil der REGA. Dies entspricht der rund dreifa-
chen Anzahl eines „normalen“ Februars. Legt man für eine Helikopterstunde
2’000 Franken Kosten zugrunde (Super-Puma der Armee: 4’500 Franken),
lassen sich die Gesamtkosten berechnen. Diese können jedoch nicht rein als
Schäden verstanden werden, da sie den Helikopterunternehmen als zusätzliche
Einnahmen zugeflossen sind.

Mit diesen intensiven Flugbewegungen war auch ein erhöhtes Risiko ver-
bunden. Dabei waren auch zwei Unfälle mit Helikoptern zu verzeichnen. Zu
Beginn der Lawinenperiode starben im Skigebiet Hoch-Ybrig (Schwyz) am
29. Januar 1999 der Pilot und drei Angehörige des Pistendienstes, die Lawi-
nensprengungen vornehmen wollten und im Mattertal (Wallis) kamen am 28.
Februar 1999 drei weitere Menschen während Erkundungsflügen zur Lawinen-
situation ums Leben.

3.14.5 Sonstige Einsatzdienste

Einen wesentlichen Teil zur Schadenbewältigung vor allem von Wald- undZahlreiche Einsätze
von Landwirten und
Freiwilligen

Landwirtschaftsflächen haben die Landwirte beigetragen. Die Summe aller
Einsätze kann in diesem Rahmen nicht erhoben werden, dürfte jedoch zehn-
tausende von Arbeitstagen betragen. An zahlreichen Orten wurden sie dabei
von Freiwilligen unterstützt, die zum Teil spontan, aber auch in kleinen Grup-
pen organisiert, ihre Hilfe angeboten haben. Auch viele Vereine (z.B. Sport-
vereine) und Schulklassen haben hier bis in den späten Sommer und Herbst
mitgeholfen die Spuren der Schäden zu beseitigen. Die Anzahl aller gelei-
steten Arbeitsstunden kann hier nur anerkennend hervorgehoben, aber nicht
quantifiziert werden. Erfreulich war die grosse Solidarität mit den Betroffenen
im Berggebiet und die an vielen Orten spürbare Hilfsbereitschaft.

3.14.6 Heimschaffung von Autos

Viele Fahrzeuge mussten diesen Winter von den abreisenden Gästen in den
Skiorten zurückgelassen werden. Sei es, dass der Heimweg über eine Eva-
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kuierung mit dem Helikopter angetreten werden musste, oder dass lediglich
der Strassenweg gesperrt war und die Reise mit dem Zug stattfand. Die Auto-
mobilclubs haben daraufhin auf unterschiedliche Weise den Heimtransport der
Autos organisiert.

Touring Club Schweiz (TCS)

Der Touring Club Schweiz hat nach vielen Anfragen seiner Mitglieder die „Aktion Snow
Storm“ des TCS„Aktion Snow Storm“ ins Leben gerufen. Damit sollten die „hängengeblieben-

en“ Autos zentral gesammelt werden, die dazugehörigen Lenker dorthin chauf-
fiert werden und die Autos so wieder zu ihren Besitzern kommen. Als Aus-
gabestellen wurden die Städte Basel, Zürich, Winterthur, Luzern, Genf und
Lausanne gewählt. Ausländische Fahrzeuge wurden dort im Konvoi wieder
in ihre Heimat geschafft. Die meisten Fahrzeuge mussten von Grindelwald,
Adelboden und dem Goms zurückgeschafft werden, aber auch die Orte Blatten
ob Naters, Elm und Evolène mussten bedient werden. Organisatorisch wurde
so vorgegangen, dass die Automobilclubs der umliegenden Länder kontaktiert
und um Zusammenarbeit angefragt wurden. Lediglich der holländische Club
ist auf diese Anfrage eingegangen. Die österreichischen, deutschen und fran-
zösischen Clubs waren an einer Zusammenarbeit nicht interessiert. Auf die-
se Weise wurden unter anderem rund 200 Schweizer und 180 holländische
Fahrzeuge wieder ihren Besitzern übergeben. Für TCS-Mitglieder war dieser
Service kostenlos, Nichtmitglieder mussten für den Transport ihrer Autos 150
Franken und für den Cartransport zum Fahrzeug 30 Franken bezahlen. Der
TCS hatte durch die Aktion Snow Storm Kosten von ca. 100’000 Franken zu
verzeichnen.

Der TCS hatte während der ganzen riskanten Phase und auch längere Zeit
danach eine sehr grosse Anzahl Anfragen von beunruhigten Autofahrern be-
züglich Strassen- und Wetterverhältnisse und dem Risiko, gewisse Gebiete an-
zusteuern. Zeitweise gingen bis zu 3’000 Anrufe pro Woche ein und die mei-
sten Anrufer mussten ans SLF verwiesen werden. Durch die Presse ist die
Aktion Snow Storm bis nach Deutschland und England bekannt geworden und
in diversen Fernsehsendungen wurde darüber berichtet.

Für ähnliche Situationen wurde vom TCS vorschlagen eine Ansprechper-
son am SLF bereitzustellen, um dem Informationsbedürfnis Rechnung zu tra-
gen und den zahlreichen Anrufern aktuelle Informationen liefern zu können.

Automobilclub Schweiz (ACS)

Im Gegensatz zum TCS führt der ACS keinen zentralen Dienst, sondern ist
ausschliesslich über die Sektionen organisiert. Daher ist auch die Datenerfas-
sung bezüglich des letzten Winters nicht so einfach. Der ACS ist rund zehnmal
kleiner als der TCS, ähnlich ist das Verhältnis der heimgeschafften Fahrzeuge.
Vom ACS sind rund 20 Autos an zentrale Stellen gebracht worden, darunter
keine ausländischen Fahrzeuge. Der TCS hat, auch bei Nichtmitgliedern, für
seine Aktion Snow Storm und die Möglichkeiten der Rückführung geworben,
der ACS hat nur auf Anfragen seiner Mitglieder reagiert. Pro Fahrzeug rechnet
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der ACS mit Kosten von ca. 300 Franken, die allerdings nicht an die Mitglieder
verrechnet wurden, sondern im Rahmen des Pannendienstes inklusive waren.
Das SLF wurde vereinzelt kontaktiert, um Prognosen zu erhalten. Auch hier
würde die Möglichkeit einer festen Ansprechperson begrüsst. Der ACS hat auf
seiner Homepage einen Link zum SLF (Lawinenwarnung). Generell hatte der
ACS keine Schwierigkeiten, an die gewünschten Informationen zu gelangen.

3.14.7 Folgerisiken für die Rettungsmannschaften

Neben den Risiken bei Helikoptereinsätzen sind die Rettungsmannschaften bei
Einsätzen am Boden ebenso einem zusätzlichen Risiko ausgesetzt. Glückli-
cherweise ist uns kein Unfall bekannt, bei dem jemand zu Schaden gekommen
wäre. Das umsichtige Handeln der Verantwortlichen, z.B. durch Abbruch der
Suche nach Verschütteten bei Lawinengefahr (vgl. Abschnitt 3.3, Seite 172)
haben zur Verhinderung von weiteren Unglücken beigetragen.

3.15 Risiken durch Lawinenholz in Fliessgewässern

Ausgangslage und Zielsetzung

Mit den Waldschadenlawinen gelangten grössere Holzmengen in Bachgerin-Auftrag an die
Abteilung Wasser-,
Erd- und
Felsbewegungen der
WSL

ne und andere, grössere Fliessgewässer. Durch die abgelagerten Schneemassen
und vor allem durch das viele Lawinenholz bestand die Gefahr des Aufstaus
des Gerinneabflusses und möglicher weiterer Folgewirkungen. Aufgrund die-
ser Situation wurde die WSL (Abt. Wasser-, Erd- und Felsbewegungen) im
März 1999 vom Bundesamt für Wasserwirtschaft damit beauftragt, eine Über-
sichtstudie auszuarbeiten. Die Studie musste möglichst rasch erstellt werden
und hatte im Wesentlichen folgende Zielsetzungen:

� Erstellen einer Übersicht über die Gerinneabschnitte mit bedeutendem
Wildholzeintrag durch Lawinen (Orte, ungefähre Wildholzmengen).

� Aufzeigen von möglichen Folgewirkungen.

� Dokumentation zwecks (a) Darstellung der kritischen Stellen sowie (b)
als Vergleichsbasis bei ähnlichen zukünftigen Ereignissen.

Als Datengrundlage dienten in erster Linie die zum damaligen Zeitpunkt
vorhandenen Lawinenmeldungen am SLF und die Landeskarten 1:25’000.
Mittels einer schriftlichen Umfrage bei den betroffenen kantonalen Forst- und
Wasserbauämtern wurde versucht, (a) eine möglichst vergleichbare Informati-
onsbasis zu schaffen und (b) zusätzliche Angaben zu den Schadholzmengen zu
bekommen. Im Weiteren wurden verschiedene Geländebegehungen durchge-
führt, um ein besseres Bild der Schadensituation zu erhalten und um mögliche
Folgeszenarien an konkreten Beispielen zu diskutieren.
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Szenarien bezüglich Folgewirkungen und Klassierung der Ereignisse

Zur Analyse und Klassierung der Ereignisse mit Lawinenholz wurden folgen-
de Hauptszenarien in Betracht gezogen: Ausbruch des Gewässers am Ort der Verschiedene

SzenarienAblagerungen im Gerinne, Verfrachtung des Holzes und Verklausung flussab-
wärts mit Aufstau und Ausbruch (mit Schadenpotential in näherer oder wei-
terer Umgebung) und eine Verklausung, die bricht und eine Schwallwelle zur
Folge hat.

Die Analyse beschränkte sich auf diejenigen Lawinenereignisse, bei denen
ein Waldschaden verusacht und das Gerinne erreicht wurde. Quantitative An-
gaben zu den Holzmengen waren in vielen Fällen nicht vorhanden und wurden
deshalb nur als zusätzliches Hilfskriterium benutzt.

Das Hauptschadenpotential wurde separat für „Siedlungen“ und „Ver-
kehrswege“ anhand der Landeskarten 1:25’000 abgeschätzt. Der mögliche
Schadenperimeter wurde (als einschränkende Annahme im Hinblick auf die
dringliche Bearbeitung) auf die ersten 5 km Fliessdistanz vom Ablagerungsort
begrenzt. Dabei wurden drei Fälle unterschieden und mit unterschiedlichen
Punktezahlen (in Klammern angegeben) bewertet:

� grosses Potential (3): mehr als 15 Gebäude (Wohnen oder Industrie)
oder Bahnlinien bzw. Autobahnen im Einflussbereich

� mittleres Potential (2): Weiler und kleinere Gewerbe- und Industriean-
lagen oder Kantons- und Ortsverbindungsstrassen im Einflussbereich

� kleines Potential (1): Einzelgebäude oder übrige Strassen im Einflussbe-
reich

Bei der Analyse wurde insgesamt 233 Lawinenablagerungen mit Schad- 233 Lawinenablage-
rungen in Gerinnen
wurden beurteilt

holz im Gerinne berücksichtigt. Für jeden dieser Fälle wurde das Schaden-
potential sowohl bezüglich „Siedlungen“ als auch bezüglich „Verkehrswege“
abgeschätzt, wobei die Benutzung der Landeskarte 1:25’000 das wichtigste
Hilfsmittel für die Beurteilung bildete.

Bei der Klassierung wurden die beiden Schadenpotentiale „Siedlungen“
und „Verkehrswege“ für jede der 233 Lawinenablagerungen summiert. Auf-
grund der Punktsumme erfolgte dann die Zuordnung zu einer von insgesamt
sechs Gefährdungskategorien (vgl. Tabelle 3.27). (Innerhalb einer Gefähr-
dungskategorie wurde eine zusätzliche Unterteilung mit Priorität auf dem
Hauptschadenpotential „Siedlungen“ vorgenommen).

Als weitere Informationen wurden die Fliessdistanzen zum ersten Objekt
mit einer möglichen Verklausungsgefahr (Brücken etc.) sowie zum nächstgele-
genen Schadenpotential „Siedlung“ und „Verkehrsweg“ bestimmt und die da-
bei angenommenen möglichen Schadenszenarien angegeben. Ebenfalls wurde
ermittelt, ob die Ablagerungen und das Hauptschadenpotential im Bereich ei-
nes Wildbaches oder eines Talflusses liegen.
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Resultate

Von den rund 1’000 Schadenlawinen (Stand Mai 1999, aktueller Stand 1’100,
geschätzt 1’200 ) in den ersten vier Monaten des Jahres 1999 wurden deren
233 berücksichtigt, welche die Kriterien Waldschaden, Ablagerungen im Ge-
rinne und vorhandenes Schadenpotential erfüllten. Abbildung 3.50 vermittelt
eine Übersicht über die Orte dieser 233 Waldschadenlawinen sowie über deren
Zuordnung zu den verschiedenen Gefährdungskategorien.

Abbildung 3.50: Waldschadenlawinen des Frühjahres 1999 mit Ablagerungen im Ge-
rinne und Zuordnung zu den Gefährdungskategorien. Bei der Beurteilung wurde das
Schadenpotential bezüglich Siedlungen und Verkehrswegen berücksichtigt. Kategorie
I = grösstes Schadenpotential, Kategorie VI = geringstes Schadenpotential.

Es zeigt sich, dass Fälle der Kategorie I mit der potentiell grössten Ge-Grösste Gefährdung
in Graubünden, dem
Oberwallis und dem
Urner Reusstal

fährdung gehäuft im Bündnerland, dem Oberwallis und im Urner Reusstal be-
stimmt wurden. Sie befinden sich hauptsächlich an Orten, wo Siedlungen und
wichtige Verkehrswege auf dem Kegel eines kurzen und steilen Wildbaches
liegen. Diese Feststellung gilt auch allgemein, wenn man die Anzahl Fälle pro
Gefährdungskategorie getrennt für die beiden Typen „Wildbäche“ und „Tal-
flüsse“ auflistet (Tabelle 3.27). Dies hängt vermutlich mit der topographischen
Lage von wichtigen Verkehrwegen zusammen, welche in vielen Fällen einen
Wildbachkegel queren (so dass ein Ausbrechen des Abflusses zu Schaden füh-
ren könnte), während der (vertikale) Abstand in der Nähe von Talflüssen in der
Regel eine grössere Sicherheitsreserve bedeutet.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass sich tendenziell (aufgrund
der Anzahl Fälle) eine höhere Gefährdung bei Lawinen(holz)ablagerungen
in Wildbächen und kleineren Talflüssen ergibt. Dort ist es auch etwas wahr-
scheinlicher, dass das potentiell schadenverursachende Schwemmholz in den
kleineren Gerinnen zu einem abflusshemmenden Hindernis wird.
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Tabelle 3.27: Unterscheidung der Ereignisse nach Bachtyp (z.T. Doppelzuordnung).

Gefährdungs-
kategorie

Punktsumme der
beiden Schaden-
potentiale „Sied-
lungen“ und
„Verkehrswege“

Anzahl Fälle
bezüglich Typ
„Wildbach“

Anzahl Fälle be-
züglich Typ „Tal-
fluss“

I 6 31 11
II 5 32 15
III 4 38 19
IV 3 32 23
V 2 32 9
VI 1 6 6
Total 171 83

Im Weiteren ist zu vermuten, dass das Schadenpotential in dieser Stu-
die tendenziell eher überschätzt wurde, da der Durchfluss-Querschnitt (v.a.
die maximale Abflusstiefe) unter Brücken anhand der Landeskarte schwierig
abzuschätzen ist und in Zweifelsfällen eher konservativ (ungünstig) beurteilt
wurde. Dies führt eher zu einer Überbewertung der hohen Gefährdungskate-
gorien vor allem beim Typ Talfluss.

Massnahmen

Im Frühjar 1999 waren bereits an verschiedenen Orten Massnahmen zur Räu- Im Frühjahr wurde
begonnen zu räumenmung von gefährlichen Schadholzablagerungen geplant und ausgeführt. Aus

den Rückmeldungen der Kantone ist ersichtlich, dass in 18 der 38 Fälle der
Gefährdungskategorie I bereits kurz nach dem Lawinenabgang beurteilt wur-
de, ob Sofortmassnahmen ergriffen werden sollen oder nicht. Dasselbe kann
auch für 14 der 44 Fälle der Gefährdungskategorie II und für 26 der 51 Fälle
der Gefährdungskategorie III gesagt werden.

Gemäss den schriftlichen Angaben in den Umfragebogen und aus den te-
lefonischen Gesprächen mit Kantonsvertretern kann geschlossen werden, dass
generell in den meisten Kantonen ein Problembewusstsein bezüglich der mög-
lichen Verklausungsgefahren oder anderen Folgewirkungen bei Hochwasser
vorhanden war.

Die Armeeeinsätze für Aufräumarbeiten in verschiedenen Kantonen zei-
gen, dass in den erwähnten Kantonen die Massnahmen im Zusammenhang mit
Lawinenschäden oder möglichen Folgewirkungen auf kantonaler Ebene ko-
ordiniert wurden. In anderen Kantonen mit teilweise anzahlmässig weniger
Schadenlawinen bestand ebenfalls zumindest eine Koordination bezüglich der
Erfassung der Ereignisse.

Einen umfassenden Überblick über mögliche Massnahmen bei Schwemm-
holz in Gerinnen findet sich in WSL (1989) bzw. Bänziger (1990). Vorbeu-
gende kurzfristige Massnahmen - Räumung der Gerinne, Entfernen oder Zer-
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kleinern des Schwemmholzes, Pikettdienst, Evakuierung etc. - können sowohl
die Wahrscheinlichkeit wie auch das Ausmass eines Schadens reduzieren.

3.16 Folgeereignisse

Die intensiven Niederschläge Ende Februar waren in tiefer gelegenen Regio-
nen der Schweiz Ursache für weitere Naturereignisse. Während der Nieder-
schlagsperiode um den 20. Februar begann die Schneedecke im Mittelland
zu schmelzen, was zu ansteigenden Flüssen, lokalen Überschwemmungen und
Erdrutschen führte. In der Zeit zwischen Ende März und 10. Mai 1999 wur-
den vor allem Rutschprozesse ausgelöst, die z.T. mehrtägige Strassensperrun-
gen zur Folge hatten (z.B. zwischen Saas und Mezzaselva, Prättigau, Kanton
Graubünden).

Das Zusammentreffen der intensiven Schneeschmelze bedingt durch eine
hohe Nullgradgrenze gegen 3000 m ü. M. führte zusammen mit den intensiven
Niederschlägen am 11./12. Mai und ab 21. Mai 1999 zu einer prekären Hoch-
wassersituation. Vor allem die Seestände waren sehr hoch. So erreichte z.B.
der Zürichseespiegel am 23. Mai den historischen Höchststand (407.02 m ü.
M.).

Am stärksten betroffen war der Kanton Bern. Aber auch die KantoneRund 600 Mio.
Franken Schaden
durch Hochwasser
und Rutschungen

Aargau, Appenzell Inner- und Ausserrhoden, Basel-Stadt, Basel-Land, Gla-
rus, Graubünden, Luzern, Nidwalden, Obwalden, Schaffhausen, St. Gallen,
Solothurn, Thurgau, Uri, Zug, Zürich waren vom Hochwasser betroffen und
hatten Schäden in mehrfacher Millionenhöhe zu verzeichnen. In den Kanto-
nen Genf, Neuenburg, Jura und Freiburg waren die Schäden geringer. Im Kan-
ton Waadt verursachten Erdrutsche relativ hohe Schäden und im Wallis waren
über die Ufer tretende Bäche und Erdrutsche Ursache für massive Schäden
an Gütern der öffentlichen Hand. Im Tessin entstanden keine Schäden. Die
Gesamtschäden durch Hochwasser und Rutschungen im ersten Halbjahr 1999
belaufen sich auf etwa 600 Mio. Franken. Eine detaillierte EreignisanalyseEreignisanalyse

Hochwasser 1999 der Hochwasserereignisse 1999 ist bei Redaktionsschluss dieses Berichtes in
Bearbeitung und wird Mitte 2000 erscheinen (BWG, 2000).

3.17 Fazit

Unfälle mit Todesfolge: Die grossen Lawinen im Winter 1999 haben in
der Schweiz zu bedeutenden Schäden mit insgesamt 17 Todesopfern geführt.
Während der drei Schneefallperioden hielt sich, neben der permanenten Be-
völkerung eine grosse Anzahl von Touristen im Schweizer Alpenraum auf.
Obwohl die Anzahl der Personen schätzungsweise fünfmal grösser war als im
katastrophalen Lawinenwinter 1951, ist die Zahl der Todesopfer durch Kata-
strophenlawinen fast sechsmal kleiner. Zur Ergänzung darf hinzugefügt wer-
den, dass die Anzahl der touristischen Unfälle gegenüber 1951 zugenommen
hat. Sie liegt aber mit 19 Todesopfern unter dem Durchschnitt der letzten 14
Jahre (23 Todesopfer).
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Gebäudeschäden: An Gebäuden entstanden durch Lawinen in zahlreichen
Fällen erhebliche Sachschäden. Unsere Erhebungen konzentrierten sich auf
die Zahlen der kantonalen Gebäudeversicherungsanstalten. Von den Kantonen
mit privaten Gebäudeversicherungen lagen keine Zahlen vor; hier musste der
Schaden hochgerechnet werden. Die Sachschäden an Gebäuden, gerechnet
in Franken, übertreffen die Schadensummen von vergangenen Lawinenwin-
tern. Der Grund dafür liegt in der starken Konzentration und der Zunahme
der Werte. Ein direkter Vergleich der Anzahl Gebäudeschäden mit früheren
Lawinenereignissen war im Rahmen dieser Untersuchung nicht möglich. Aus
den Kantonen Aargau, Basel-Landschaft, Bern, Freiburg, Glarus, Graubünden,
Jura, Luzern, Neuenburg, Nidwalden, St. Gallen, Thurgau, Waadt sind gegen-
wärtig rund 1’700 Schadenfälle bekannt; diese enthalten vor allem jedoch viele
Bagatellschäden.

Schäden im gleichen Ausmass wurden auch durch Schneedruck verur-
sacht. Auch hier können keine abschliessenden Zahlen genannt werden, da für
die Kantone mit privaten Gebäudeversicherungen nur Hochrechnungen vor-
liegen. Es zeigte sich jedoch, dass an einigen Orten die SIA-Norm 160 für
Schneelasten erreicht bzw. sogar überschritten wurde. Die vorhandenden Nor-
men sind daher zu überprüfen.

Direkte Schäden an Infrastruktur: Die Verletzlichkeit unserer Gesell-
schaft zeigte sich deutlich beim Unterbruch von Verkehrsachsen. Die Gott-
hardautobahn war während neun aufeinander folgenden Tagen geschlossen,
während des ganzen Winters insgesamt an 15 Tagen. Wichtige Tourismusorte
wie z.B. Grindelwald, die Region Klosters-Davos, Elm, das Goms und Zer-
matt waren während mehrerer Tage abgeschlossen. Unter solchen Umständen
nimmt der Druck auf die Verantwortlichen mit jedem Tag Schliessungsdauer
erheblich zu. Längere Schliessungen von Verkehrsachsen werden von der Ge-
sellschaft kaum akzeptiert und führen an vielen Orten zu wirtschaftlichen Pro-
blemen. Die möglichst effiziente Bewältigung solcher Situationen bei gerin-
gem Restrisiko bleibt auch für zukünftige, ähnliche Situationen eine wichtige
Aufgabe. Die Verantwortlichen benötigen dafür verbesserte Entscheidungs-
grundlagen.

Die aufgetretenen Schäden an Bergbahnen zeigen auf, dass diese nicht im-
mer an lawinensicheren Orten liegen. Der Beurteilung von sicheren Standorten
muss daher in Zukunft mehr Beachtung geschenkt werden. Die Erstellung ei-
ner Entscheidungsgrundlage für den Bau von touristischen Transportanlagen
drängt sich auf.

Unterbrüche in der Elektrizitätsversorgung haben bedeutende Folgen für
die betroffene Region. Neben dem Tourismus wird praktisch die gesamte
Wirtschaft lahmgelegt und der Standortnachteil einer Bergregion wird offen-
sichtlich. Als Konsequenz aus diesem Winter muss eine möglichst störungs-
freie Stromversorgung für die Zukunft sichergestellt werden. Von den meisten
Unternehmen wurde die Verkabelung von Versorgungsleitungen in den ver-
gangenen Jahren schon vorangetrieben. Im Störungsfall zeigte sich, dass die
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Information zwischen Kraftwerken und Kunde nicht immer optimal gelaufen
ist.

An den den technischen Lawinenverbauungen beträgt die Schadensumme
ca. 1% der Investitionssumme. Damit die Schutzwerke weiterhin ihre Funkti-
on erfüllen können muss der Unterhalt über die nächsten Jahrzehnte gewähr-
leistet sein.

Vergleich mit 1951: Stellt man die Gesamtsumme von direkten Sachschä-
den im Winter 1999 denen des Winters 1951 gegenüber, so ergibt sich folgen-
des Bild: Die Gesamtschäden an Sachwerten betrugen 1951 indexbereinigt ca.
105 Mio. Franken (Landesindex der Konsumentenpreise). Die direkten Sach-
schäden sind 1999 über viermal grösser, dazu kommen die indirekten Schäden,
die 1951 noch nicht in diesem Masse eine Rolle gespielt haben. Es muss je-
doch beachtet werden, dass die Konsequenzen des Lawinenwinters 1999 in
vielen Bereichen einschneidender waren als 1999.

Indirekte Schäden für die Wirtschaft: Die indirekten Schäden sind schwer
zu erheben, da einerseits kaum Erhebungen von Dachverbänden oder ähnli-
chen Vereinigungen gemacht werden und eine flächendeckende Erhebung bei
den betroffenen Gaststätten, Hotels, Restaurants, Bergbahnen und weiteren
vom Tourismus abhängigen Unternehmen im Rahmen dieses Berichtes nicht
möglich war. Andererseits fehlt eine Methodik, um die vielfältigen Wechsel-
und Transferwirkungen zwischen verschiedenen Branchen und Tourimusor-
ten beurteilen und bewerten zu können. Sollen auch indirekte Schäden in die
Kosten-Nutzen Überlegungen von Massnahmen gegen Naturgefahren einbe-
zogen werden, muss eine entsprechende Methodik für die Bewertung der Kon-
sequenzen von Naturereignissen für die Wirtschaft entwickelt werden.

Schadenbewältigung: Bei der Schadenbewältigung hat sich das Subsidia-
ritätsprinzip gut bewährt. Feuerwehren, Zivilschutz und auch das Militär ha-
ben wesentlich zur Bewältigung beigetragen und geholfen den Normalzustand
möglichst schnell wiederherzustellen. Für eine effizientere finanzielle Unter-
stützung der Betroffenen ist die Prüfung der bestehenden Unterstützungskon-
zepte notwendig und die Einführung einer Soforthilfe in Betracht zu ziehen.

Folgerisiken: Nach grossen Lawinenereignissen besteht auch für das Eintre-
ten von anderen Naturgefahren eine erhöhte Bereitschaft. Der Eintrag von La-
winenholz in Fliessgewässer stellt eine potentielle Gefährdung dar, die in Ver-
bindung mit erhöhtem Wassertransport zu Folgeschäden führen kann. Durch
das unvollständige Räumen von Bachbetten ist es auch in diesem Herbst zu
erheblichen Schäden gekommen.

Treten die Schmelze von grossen Schneemengen, eine hohe Nullgradgren-
ze und intensive Niederschläge zusammen auf, nimmt die Hochwassergefahr
zu. Die Ereignisse im Mai 1999 haben dies verdeutlicht. Dem kombinier-
ten Auftreten dieser Faktoren muss daher entsprechend Beachtung geschenkt
werden, um für solche Ereignisse in Zukunft besser gerüstet zu sein.



Kapitel 4

Einsatz und Bewährung der
Schutzmassnahmen

4.1 Entwicklung und Stand der Schutzmassnahmen

Zur Beurteilung der Schutzmassnahmen im Winter 1999 sind im Folgenden
die Grundzüge des integralen Lawinenschutzes kurz erklärt. Mit der Kenntnis
von wesentlichen Entwicklungen in der Raumnutzung und der Schutzstrategie,
kann der Lawinenschutz im Winter 1999 im Rahmen eines Risikoansatzes ana-
lysiert werden. Von Bedeutung ist dabei, seit wann welche Massnahmen getä-
tigt werden, welches Bauvolumen im Lawinenschutz bis anhin erstellt wurde
und welche Verschiebungen sich zur Zeit in der Schutzstrategie abzeichnen.
Ausserdem wird geklärt, welcher finanzielle Aufwand dazu notwendig war
und welche Entwicklung eingesetzt hätte, falls die Gefahrenzonung im Lawi-
nenschutz nicht wegweisend angewendet worden wäre. Diese Informationen
erlauben schliesslich, die Schutzmassnahmen im Lawinenwinter 1999 - ein-
zeln beurteilt in den Abschnitten 4.2 bis 4.6 - aus einer integralen Gesamtschau
besser zu werten und die Handlungsempfehlungen in Kapitel 5 nachzuvollzie-
hen.

4.1.1 Zum Verständnis des integralen Lawinenschutzes

Die Hauptaufgabe im Lawinenschutz, wie auch im Schutz vor anderen Na- Kombination von
Schutzmassnahmenturgefahren, besteht in der optimalen Kombination von permanenten und tem-

porären Massnahmen zur Risikoverminderung. Neben den Massnahmen mit
langfristigem Wirkungszeitraum (Verbauungen, Schutzwaldpflege usw.) ste-
hen weiter temporäre Massnahmen mit sehr kurzfristigem Wirkungszeitraum
(Krisenmanagement, Evakuierung, Strassensperrung usw.) zur Verfügung.
Massnahmen können auf den Gefahrenprozess einwirken (aktive Massnah-
men wie Anrissverbauungen) oder das Schadenpotential vermindern (passive
Massnahmen wie Evakuierungen). Werden die Eingriffsarten aktiv und pas-
siv mit den Wirkungszeiträumen permanent und temporär kombiniert (vgl.
Abbildung 4.1), so lassen sich die organisatorischen, planerischen und bau-
lichen Massnahmen inkl. Schutzwald und waldbauliche Massnahmen, sowie
die künstliche Lawinenauslösung abgrenzen, wie sie nachfolgend auch in den
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Abschnitten 4.2 bis 4.6 beurteilt werden. Über den integralen Lawinenschutz
wird bereits seit vielen Jahren versucht, die verschiedenen Einzelmassnahmen
ergänzend und in optimaler Kombination anzuwenden.
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Abbildung 4.1: Differenzierung von Schutzmassnahmen nach Eingriffsart und Wir-
kungszeitraum und Kombination der Einzelmassnahmen im integralen Lawinenschutz
(Wilhelm, 1997).

In neuerer Zeit haben die rasanten Entwicklungen bei der RaumnutzungIntegrales
Risikomanagement alpiner Gebiete und der hohe Anspruch der Gesellschaft an Mobilität und

Kommunikation (vgl. Abschnitt 3.2) neue Ansprüche im Lawinenschutz er-
geben, wie z.B. die möglichst dauernde Benützbarkeit von Strasse und Schie-
ne oder die Verfügbarkeit von bestimmten Infrastrukturanlagen, was genauere
räumliche und zeitliche Lawinenprognosen erfordert. Zudem gilt es, ein hohes
Informationsbedürfnis in Krisensituationen abzudecken. Werden die Chan-
cen und Risiken dieser Entwicklungen in Entscheidungen zum Lawinenschutz
explizit miteinbezogen, so sprechen wir im Folgenden von integralem Risiko-
management.

4.1.2 Der Einsatz verschiedener Massnahmen und die Entwick-
lung des Bauvolumens

Abbildung 4.2 zeigt, seit wann welche Schutzmassnahmen getroffen und kom-
biniert werden (vgl. Ammann und Frey, 1999). Ausgenommen die Bannbriefe
zum Schutz einzelner Gebirgswaldungen, die bereits aus dem 15. und 16.
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Jahrhundert datieren, wurden bis 1800 erwartungsgemäss nur private Anstren-
gungen in Form von Direktschutzmassnahmen getätigt.
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Abbildung 4.2: Entwicklung und zeitliche Abfolge der Lawinenschutzmassnahmen
von 1750 bis heute. Bis ca. 1900 wurden vorwiegend aktive Massnahmen im Sin-
ne der Gefahrenabwehr getroffen. Ab ca. 1950 entwickelte sich der integrale La-
winenschutz, indem zunehmend auch sogenannt passive Massnahmen miteinbezogen
wurden.

Ohne die ersten Schutzbauten für Saumwege zu erwähnen, dürften die Ga-
lerien am Simplonpass im Jahre 1805 die 200-jährige Geschichte des baulichen
und später forstlichen Lawinenschutzes eingeleitet haben. In der ersten Hälfte
dieses Jahrhunderts wurden die Aufforstungen vor allem durch Terrassen (Ber-
mentritte) und oberhalb der Waldgrenze durch Mauern ergänzt, wobei bis über
40 km pro Jahr gebaut wurden (vgl. auch Abbildung 4.3).

So wurden insbesondere zwischen 1900 und 1930 sehr viele Steinmauern Seit 1951 jährlich 10
km Stützverbauin potentiellen Anrissgebieten gebaut, die aber Lawinenanrisse nur beschränkt

verhindern konnten. Was also vor rund 100 Jahren als „state of the art“ galt, ist
heute vielerorts im Zerfallen begriffen, muss allenfalls repariert werden oder
verursacht zusätzlichen Steinschlag. Der moderne Stützverbau wurde erst nach
dem Lawinenwinter 1951 intensiv entwickelt und angewendet. Bis heute sind
pro Jahr durchschnittlich rund 10 km Stützwerke (Stahl und Holz, wenig Alu-
minium und Beton) verbaut worden. Die sogenannt passiven Massnahmen,
wie Strassensperrung, Evakuierung, sowie das Krisenmanagement v.a. mit Ge-
meindelawinendiensten wurden als Folge der Entwicklung und Verbesserung
der Lawinenwarnung ab ca. 1940 bis heute zunehmend eingesetzt. Wird von
den ersten militärischen Einsätzen, v.a. im 1. Weltkrieg an der österreichisch-
italienischen Front, abgesehen, so hat sich auch die künstliche Lawinenauslö-
sung im etwa gleichen Zeitraum entwickelt.
Die planerischen Massnahmen vorwiegend mit Gefahrenzonen werden ab ca.
1960, und verbindlich mit den Richtlinien ab 1984 (BFF und SLF, 1984), um-
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Abbildung 4.3: Entwicklung des Lawinenverbaus im Anrissgebiet seit 1876 (unpu-
blizierte Daten aus dem Archiv der Eidg. Forstdirektion). Oben: jährlich erstell-
te Werklängen von Mauern und Terrassen (gestrichelt) und von permanentem und
temporärem Stützverbau in Holz, Stahl oder Beton (ausgezogen). Unten: kumulierte
Werklänge. Deutlich kommt der sprunghafte Anstieg des Stützverbaus nach 1951 so-
wie ein weiterer deutlicher Anstieg ab Ende der sechziger Jahre zum Ausdruck. Die
gestrichelte Kurve zeigt die Verhältnisse für Erdterrassen und Steinmauern, wobei der
markante Anstieg in der ersten Hälfte dieses Jahrhunderts neu erstellte Werke und
das Wiederansteigen in den sechziger und siebziger Jahren vor allem Reparatur und
Unterhalt beinhalten (Quelle: Schneebeli et al. 1998).

gesetzt. Grundsätzlich lässt sich in diesem Jahrhundert eine Verschiebung von
den aktiven hin zu den passiven Massnahmen feststellen. Dies dürfte sich ver-
stärken, da neue Stützverbauungsprojekte nur noch vereinzelt anstehen und
die Waldfläche vor allem im Gebirge durch Auflassung der landwirtschaftli-
chen Nutzfläche massiv zunimmt. Zudem erfordert die intensive touristische
Nutzung eine Verfügbarkeit von Infrastrukturen, die meist nur noch mit pas-
siven Massnahmen (kurzzeitige Strassensperrung und Evakuierung aufgrund
einer verbesserten Lawinenwarnung) wirtschaftlich erbracht werden kann.
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4.1.3 Die Entwicklung der Gefahrenzonenplanung und das damit
verhinderte Schadenpotential

Die Frage, wieviele Schäden im Lawinenwinter 1999 mit der Anwendung
und Umsetzung der Richtlinien zur „Berücksichtigung der Lawinengefahr bei
raumwirksamen Tätigkeiten“ (BFF und SLF, 1984) verhindert wurden, kann
mit sinnvollem Aufwand nur abgeschätzt werden. Überlegungen zur Entwick-
lung und zum Stand der Gefahrenzonenplanung helfen mit, die Schäden und
die Wirksamkeit der Massnahmen in diesem Winter besser beurteilen zu kön-
nen und den Handlungsbedarf abzuleiten. Die Überlegungen werden am Fall-
beispiel der Dorfbachlawine Davos ausgeführt, da die dortige Entwicklung zur
Erklärung relevanter Folgen der Gefahrenzonung insgesamt charakteristisch
ist.

Im Auslaufgebiet der Dorfbachlawine in Davos bestand bereits 1961 der
erste Lawinengefahrenzonenplan, der in der Folge 1968, 1977 und 1991 ange-
passt wurde. Interessant ist, dass die Ausmasse der roten und blauen Gefah-
renzonen bis 1977 ausgedehnt und bis 1991 wieder redimensioniert wurden.
Für die Ausdehnung der Zonen waren v.a. bessere lawinendynamische Kennt-
nisse, die Berücksichtigung von selteneren Ereignissen und das Lawinenun-
glück von 1968 massgebend. Schutzmassnahmen im Lawinenzug und damit
die Beeinflussung respektive Verminderung der natürlichen Lawinengefahr ha-
ben schliesslich zum redimensionierten Stand von 1991 geführt (vgl. heutige
Situation in Abbildung 4.4a). Dargestellt sind in Abbildung 4.4a die Gefah-
renzonen rot und blau (gestreift) sowie die Wohnzonen der Nutzungsplanung
mit gelb (Wohnzone W2), rot-braun (Wohnzone W4) und braun (öffentliche
Bauten).

Die Grenzen zwischen gefährlich (rot), Übergangsbereich (blau) und si-
cher (weiss) haben seit 1961 beträchtlich variiert und widerspiegeln exempla-
risch die Entwicklungsgeschichte der Lawinengefahrenzonierung. Vielerorts
lässt sich im Nachhinein nicht mehr rekonstruieren, ob auf einem bestimm-
ten Standort die Gefährdung bekannt war und danach noch gebaut wurde oder
umgekehrt. Die Gebäudezahl hat im Lawinenzug Dorfbach in Davos inner-
halb des Kartenausschnittes in Abbildung 4.4a), bezogen auf das Jahr 1961,
mit + 7 Gebäuden (1968), + 5 Gebäuden (1977) und + 9 Gebäuden (1991)
nur geringfügig zugenommen. Das Lawinenereignis von 1968 hat mehrere
Häuser zerstört, wobei anschliessend beinahe alle zerstörten Gebäude, dies-
mal auf Lawinenkräfte dimensioniert, wiederaufgebaut wurden. Dies konnte
aber auch nur dank Schutzmassnahmen (Auffangdamm) im oberen Bereich
der Sturzbahn realisiert werden. Die Auflagen zur Verstärkung von Gebäu-
den in der blauen Zone und die Bauverbote in der roten Zone haben höheres
Schadenpotential und Schäden verhindert.

Das Gebiet im Perimeter der Dorfbachlawine wurde bereits vor 1961, mit Noch grösseres
Schadenpotential mit
Gefahrenzonenpla-
nung
verhindert

der Absicht einer Überbauung, grösstenteils parzelliert (vgl. Abbildung 4.4b).
Werden zudem Zonenplan und Siedlungsentwicklung in der Gemeinde Davos
vergleichend herangezogen, kann davon ausgegangen werden, dass der Peri-
meter der Dorfbachlawine ohne Gefahrenzonierung mindestens so stark wie
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a)

b)

Abbildung 4.4: Stand der Besiedlung mit Gefahrenzonierung a) und Prognose der
Entwicklung ohne Gefahrenzonierung b) im Auslaufbereich der Dorfbachlawine in
Davos 1999 (Quelle: Schumacher, 1999).

in Abbildung 4.4b überbaut worden wäre. Gemäss den Annahmen von Schu-
macher (1999) wären damit in der Wohnzone W2 zusätzlich 40 Gebäude ge-
baut worden, und was das bei einem möglichen Lawinenereignis im Saisonmo-
nat Februar im Ferienort Davos bedeutet hätte, ist offensichtlich. Ein solches
Fallbeispiel darf keinesfalls verallgemeinert werden, es gibt aber zumindest
Hinweise auf das Nutzungspotential in Gefahrenzonen der Schweizer Alpen.
Das Schadenpotential und das Ausmass der Schäden bei einem Lawinenereig-
nis wären vielerorts ungemein höher, wenn die potentielle Entwicklung der
Raumnutzung ohne Gefahrenzonen stattgefunden hätte. Die Schutzmassnah-
men und die noch aufgetretenen Schäden im Winter 1999 sind u.a. auch vor
diesem Hintergrund zu beurteilen.



4.1 Entwicklung und Stand der Schutzmassnahmen 283

4.1.4 Entwicklung und Stand der finanziellen Aufwendungen im
Lawinenschutz

Abbildung 4.5 zeigt die Entwicklung der finanziellen Aufwendungen für Auf- 1.5 Mia. Franken
Bauvolumenforstungen und Verbauungen zum Schutz vor allen Naturgefahren und sepa-

rat nur für den Lawinenschutz innnerhalb forstlicher Projekte in der Schweiz.
Obwohl die Teuerung, gestiegene Löhne und Materialkosten berücksichtigt
werden müssen, ist eine effektive Steigerung des Aufwands ab 1968 nicht zu
übersehen. Die Steigerung fällt aber bei Berücksichtigung der Inflation weit
geringer aus als vermutlich angenommen wird. Sehr gut zum Vorschein kom-
men die Sparmassnahmen des Bundes zu Beginn der achtziger Jahre. Weiter
zeigt sich ein deutlicher Anstieg ab 1986, ausgelöst durch die Änderung des
Treibstoffzollgesetzes von 1985 und der damit verbundenen Subventionspra-
xis und durch die Waldsterbensdebatte. Erstmals wird 1987 die Grenze von
50 Mio. Franken pro Jahr für den Lawinenschutz deutlich überschritten und
der Aufwand kulminiert 1990 mit jährlich knapp 70 Mio. Franken. Seither
sind die Aufwendungen auf rund 40-50 Mio. Franken pro Jahr gesunken und
in den letzten Jahren relativ stabil geblieben. Es kann heute ein wirksames
Bauvolumen (Stützwerke, Dämme, Galerien usw.) von rund 1.5 Mia. Franken
abgeschätzt werden, dessen Unterhalt und Reparatur bereits einen beträchtli-
chen Teil des Budgets beanspruchen.
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Abbildung 4.5: Entwicklung der finanziellen Aufwendungen für Aufforstungen und
Verbauungen zum Schutz vor Naturgefahren und separat nur für den Lawinenschutz
innerhalb forstlicher Projekte der Schweiz von 1950 bis 1998.
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4.2 Lawinenwarnung und organisatorische Massnah-
men

4.2.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Lawinenwarnung auf nationa-
ler, kantonaler und regionaler Ebene im Lawinenwinter 1999 funktioniert hat
und wie sich die organisatorischen Massnahmen im Sinne eines Krisenmana-
gements bewährt haben. Dazu werden die Lawinenwarnung des SLF sowie
das Krisenmanagement in den fünf am meisten betroffenen Kantonen (Bern,
Wallis, Uri, Graubuenden, Glarus) vorgestellt und einer Stärken- und Schwä-
chenanalyse unterzogen. Weiter werden konkrete Massnahmen vorgeschlagen,
damit die festgestellten Schwächen behoben werden können. Die Grundlage
zu diesem Kapitel bilden mehrere Befragungen der lokalen, regionalen und
kantonalen Dienste und Stäbe in den fünf Kantonen, sowie die uns zur Verfü-
gung gestellten Dokumente.

4.2.2 Lawinenwarnung des SLF

Eine Kernaufgabe des Eidg. Institutes für Schnee- und Lawinenforschung istGrundlagen

es, die Öffentlichkeit, sowie Organe der Gemeinden und Kantone mit Informa-
tionen zur Lawinensituation zu versorgen. Diese Aufgabe erfüllt das SLF mit
der Herausgabe verschiedener Warnprodukte, die über mehrere Kanäle (vgl.
Tabelle 3.9) veröffentlicht werden. Für seine Arbeit stützt sich der Lawinen-
warndienst auf die folgenden Angaben:

� Messungen, Beobachtungen und Einschätzungen von landesweit rund
80 SLF-Beobachtern (Vergleichsstationen, VG). Diese erheben täglich
um 08.00 Uhr und teilweise mittags Schnee- und Wetterdaten und über-
mitteln diese per PC und Modem ans SLF in Davos.

� Messungen und Modellrechnungen (Schneedeckenmodell) von rund 70
automatischen Messstationen. Die IMIS- (Interkantonales Mess- und
Informationssystem) und ENET- Stationen (Gebirgsstationen des Ergän-
zungsnetzes, Betrieb zusammen mit der SMA MeteoSchweiz) liefern
halbstündlich neue Daten.

� Schneeprofile (Höhenprofile und Flachfeldprofile). Diese geben Auf-
schluss über den Zustand der Schneedecke in verschiedenen Regionen,
Höhenlagen und Expositionen.

� Messungen und Unterlagen der SMA MeteoSchweiz sowie des Deut-
schen Wetterdienstes. Diese erlauben einen Einblick ins Wettergesche-
hen, der für die Vorhersage der Lawinengefahr unerlässlich ist.

� Rückmeldungen von lokalen Lawinenspezialisten, Bergführern, Sicher-
heitsverantwortlichen und Skitouristen. Diese gehen als Zusatzinforma-
tionen in die tägliche Beurteilung der Lawinengefahr ein und erlauben
eine Abschätzung der Qualität der Lawinenbulletins.
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Zur effizienten Analyse und Auswertung der vielen und unterschiedlichen
Daten stehen am SLF zumeist selber entwickelte Werkzeuge und Modelle zur
Verfügung, die den Lawinenprognostiker in seiner Arbeit unterstützen. Zur
Verteilung der vielfältigen Produkte stehen dem SLF Internet, InfoBox, Tele-
fon, Fax, Radio, Fernsehen, Zeitungen und Teletext zur Verfügung. Im Fol-
genden werden die verschiedenen Warnprodukte des SLF vorgestellt.

Produkte

Frühwarnung „Schnee und Lawinengefahr“ des SLF und der SMA Me-
teoSchweiz: Zusammen mit der SMA MeteoSchweiz wurden im Winter Bei Bedarf

Frühwarnung1998/99 erstmals Frühwarnungen herausgegeben, die für zu erwartende Neu-
schneefälle von mehr als 100 cm in 72 Stunden und das Erreichen der Gefah-
renstufe 5 (sehr gross) eine Wahrscheinlichkeit (unwahrscheinlich, möglich,
wahrscheinlich) angeben (vgl. Abbildung 4.6). Diese Frühwarnungen kön-
nen von den Sicherheitsverantwortlichen über das Softwareprodukt InfoBox
abgerufen werden. Anlässlich der Lawinensituation im Januar/Februar 1999
wurden an folgenden Tagen Frühwarnungen veröffentlicht: 27., 28. Januar,
5., 6., 8. und 16. Februar (vgl. Abbildung 2.8). Ab dem 16. Februar wurde
dann die erwartete Entwicklung im Abschnitt „Tendenz“ im nationalen Lawi-
nenbulletin beschrieben.

Frühwarnung Schnee und Lawinengefahr

vom 8.2.99   07 Uhr  bis 11.2.99    07 Uhr      Datum   8.2.99    Ausgabezeit 12 Uhr

Legende:                                                             
**   Wahrscheinlichkeit für Neuschneesumme
        über 3 Tage von mehr als 100cm
!!!    Wahrscheinlichkeit für sehr 
        grosse Lawinengefahr (Gefahrenstufe 5)

 0% -  30%   unwahrscheinlich
30% - 60%   möglich
60% -100%  wahrscheinlich

Achtung: Konsultieren Sie laufend 
alle verfügbaren Wetter- und 
Lawineninformationen.

**       0%  -  30%
!!!      30% -  60%

**      0%  -  30%
!!!      0% -   30%**        0%  -  30%

!!!      30% -   60%
**   30%  -  60%
!!!   60% -  100%

**   30%  -  60%
!!!      0% -  30%

**      0%  -  30%
!!!      0% -   30%

Schneeprognose   (Quelle SMA):  Grösste Neuschneesummen: 
Berner Alpen und Unterwallis  60-90 cm, 
übrige Gebiete nördlich des Alpenhauptkammes 40-70 cm,
südlich des Alpenhauptkammes 10 - 20 cm
Hauptwindrichtung: W-NW, Schneefallgrenze sehr tief
Lawinenprognose  (Quelle SLF):
Westlicher Alpennordhang, westliches Unterwallis sowie
angrenzende Gebiete:
Dienstag: Sehr grosse Lawinengefahr wahrscheinlich.
Mittwoch: In allen Regionen, tiefe Temperaturen und weitere kleinere
Schneefälle, nur sehr langsamer Rückgang der Lawinengefahr.
Nächste Information   Datum 9.2. 99                 Ausgabezeit  12 Uhr

Abbildung 4.6: Produkt Frühwarnung „Schnee und Lawinengefahr“ vom 8. Februar
1999, herausgegeben vom SLF und der SMA.
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Nationale Vorhersage der Lawinengefahr: Das nationale Lawinenbulle-Nationales
Lawinenbulletin
täglich um 17.00 Uhr

tin (Mitteilung Nr. 50) wird täglich um 17.00 Uhr als Prognose für den kom-
menden Tag herausgegeben. Es beinhaltet neben Informationen zur aktuellen
Schnee- und Lawinensituation und der für die Lawinengefahr relevanten Wet-
terentwicklung die Vorhersage der Lawinengefahr für den kommenden Tag.
Dabei wird die fünfteilige europäische Lawinengefahrenskala verwendet. Die
Schweizer Alpen werden in Regionen gleicher Gefahrenstufe eingeteilt (vgl.
Abbildung 4.7 und 2.26). In aussergewöhnlichen Situationen oder bei unvor-
hergesehener Entwicklung während der Nacht (Schneefälle, Lawinenaktivität)
wird jeweils am Morgen ein zweites nationales Lawinenbulletin erstellt, das
um ca. 08.00 Uhr erscheint und das am Vorabend erstellte Lawinenbulletin
ersetzt. Es hat Gültigkeit für den laufenden Tag. Dies war der Fall am 29.
Januar, 9., 10., 18., 20., und 22. Februar (vgl. Abbildung 2.29).

Eine Abschätzung der Genauigkeit einer Lawinengefahrenprognose kann
über die Anzahl und Grösse der Lawinenabgänge und über Rückmeldungen
(telefonische Kontakte, Fragebogen A) oder eigene Geländeeinsichten erfol-
gen. Allerdings können Anzahl und Grösse der Lawinen nur für die hohen Ge-
fahrenstufen gross und sehr gross herangezogen werden. Da eine Gefahrenstu-
fe (Lawinen-Auslösewahrscheinlichkeit) prognostiziert wird, es sich um keine
physikalisch messbare Grösse handelt und die Informationen häufig lückenhaft
und widersprüchlich sind, kann zur Zeit keine Verifikation im wissenschaftli-
chen Sinne gemacht werden.

Im Folgenden wird versucht, die örtliche und zeitliche Genauigkeit derQualitative
Abschätzung der
Genauigkeit des
Lawinenbulletins

Prognose qualitativ abzuschätzen: In ungefähr zwei Dritteln der Fälle korre-
lierte die Gefahrenstufe gut mit den Rückmeldungen und der Lawinenaktivität,
in rund einem Drittel wich die nachträgliche Einschätzung der Lawinengefahr
in einzelnen Gebieten um eine Stufe nach oben oder unten von der Progno-
se ab. Dabei zeigt sich aufgrund der Rückmeldungen mit den Fragebogen A,
dass das Lawinenbulletin die Gefahr gegenüber den Rückmeldungen zu hoch
einschätzte (z.B. am Alpensüdhang und im Oberengadin).

Um einer Veränderung der Lawinensitutation möglichst schnell gerecht zu
werden, wurde in sechs Fällen am Morgen neben den regionalen Lawinen-
bulletins ein zusätzliches, nationales Bulletin verfasst und publiziert (vgl. Ab-
bildung 2.29). Dabei wurden die Gefahrenstufen in einzelnen Regionen der
neuen Situation sowohl nach oben als auch nach unten angepasst. In der er-
sten und zweiten Teilperiode konnte vor der Spitze der Lawinenaktivität gut
gewarnt werden. In der dritten Periode war dann zwischen dem 18. und dem
22. Februar an jedem zweiten Tag ein Morgenbulletin nötig. So wurde auch
am Morgen des 20. Februars in Teilen von Wallis und Graubünden die Gefah-
renstufe wieder erhöht, weil die am Abend des 19. Februar erwartete, kurze
Beruhigung auf den 20. Februar nicht eintrat. Mit dem Ende der Niederschlä-
ge in der Nacht zum 25. Februar ging dann auch die Lawinengefahr markant
zurück. Für den 25. Februar wurde sie noch auf sehr gross belassen und dann
bis zum 29. Februar in allen Regionen stufenweise bis auf mässig reduziert.

Der rasche Rückgang der Lawinengefahr wurde im Bulletin mit einer ge-
wissen Verzögerung wiedergegeben. Einerseits, weil die Situation ausserge-
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Eidgenössisches Institut für Schnee- und Lawinenforschung

Institut Fédéral pour l'Etude de la Neige et des Avalanches

Istituto Federale per lo Studio della Neve e delle Valanghe

Institut Federal per la Perscrutaziun da la Naiv e da las Lavinas

Zusätzliche Informationen: ‘Fax auf Abruf’ (Fr. 1.49/Min) 157 33 877 Neuschneekarten täglich
157 33 871 Lawinenbulletin Deutsch 157 33 878 Schneedeckenzustandskarte 03.02.99
157 33 872 Lawinenbulletin Französisch (Erneuerung innert 14 Tagen)
157 33 873 Lawinenbulletin Italienisch 157 326 218 Alpenwetterbericht SMA
157 33 874 Gefahrenkarte
157 33 875 Schneehöhenkarte (bei wesentlicher Änderung) Rückmeldungen: Gratis-Tel.:  0800 800 187
157 33 876 Regionales Lawinenbulletin Nord- und Mittelbünden Gratis-Fax:  0800 800 188
157 33 879 Regionales Lawinenbulletin Zentralschweiz Internet: http://www.slf.ch    Email: lwp@slf.ch

Nationales Lawinenbulletin Nr. 83
vom Montag, 8. Februar 1999, 17:00 Uhr

Gebietsweise sehr grosse Lawinengefahr

Allgemeines

Seit Niederschlagsbeginn am Freitag schneite es am Alpennordhang und im Unterwallis 70 bis 170 cm,
im übrigen Wallis, in Nord und Mittelbünden waren es 50 bis 110 cm. Durch zum Teil stürmische
Nordwestwinde haben sich sehr umfangreiche Schneeablagerungen gebildet. Kritisch an der aktuellen
Situation ist, dass sich viele Einzugsgebiete noch nicht massgeblich entladen haben und sich dort
weiterhin Schnee anhäuft. An sonst sicheren Orten muss deshalb vereinzelt mit grossen Lawinen
gerechnet werden, die bis in die Täler vordringen.

Kurzfristige Entwicklung

In der Nacht auf Dienstag beginnt es von Westen her erneut intensiv zu schneien. Bis zum Nachmittag
sind in den westlichen Alpengebieten erneut 40 bis 60 cm, in den übrigen Gebieten 20 bis 40 cm
Neuschnee zu erwarten.  Die Temperaturen steigen vorübergehend an, was zusammen mit dem zu
Neuschnee zu einer Spitze der Lawinengefahr im Laufe des Dienstags führt.

Vorhersage der Lawinengefahr für Dienstag

Westlicher Alpennordhang, Unterwallis sowie Glarner Alpen :
Sehr grosse Lawinengefahr
Die Gefahrenstellen befinden sich an Steilhängen aller Expositionen oberhalb etwa 1200 m. Grosse
spontane Lawinen sind zu erwarten, was umfangreiche Sicherungsmassnahmen bedingt. Die
vorsorgliche Sperrung exponierter Verkehrswege sollte beibehalten werden. Entsprechend der lokalen
Situation sind unter Umständen auch Evakuationen nötig.

Übriger Alpennordhang, Oberwallis, Vorderrhein, Nordbünden und Unterengadin :
Grosse Lawinengefahr
Die Gefahrenstellen befinden sich an Steilhängen aller Expositionen oberhalb etwa 1600 m. Mittlere
und grosse spontane Lawinen sind wahrscheinlich und können exponierte Verkehrswege wiederum
gefährden. Die Öffnung geschlossener Verkehrswege sollte nur nach eingehender Beurteilung erfolgen.
Von Touren und Variantenabfahrten ist auch hier abzuraten, meist sind diese auch gar nicht möglich.

Übriges Graubünden, übriger Alpensüdhang:
Erhebliche Schneebrettgefahr
Die Gefahrenstellen befinden sich an Steilhängen der Expositionen Nordwest bis Südost oberhalb etwa
1800 m. Vereinzelt sind spontane Lawinenniedergänge möglich.

Tendenz für Mittwoch und Donnerstag

Mit teilweise starkem Nordwind bleibt es kalt und es schneit bis in tiefe Lagen. Die Neuschneemengen
sind jedoch nur noch gering. Es ist mit einem langsamen Rückgang der Lawinengefahr zu rechnen.

Abbildung 4.7: Nationales Lawinenbulletin Nr. 83 vom 8. Februar 1999. Die Vorher-
sage der Lawinengefahr wurde am Morgen des 9. Februar aktualisiert, und neben dem
regionalen Lawinenbulletin wurde auch ein neues, nationales Bulletin herausgegeben.
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wöhnlich war und Vorsicht angebracht schien, andererseits weil nach Rück-
sprache mit kantonalen Organisationen diese Verzögerung eine vorsichtige und
geordnete Aufhebung der Sperr- und Evakuationsmassnahmen erlaubte. Dar-
aus kann ein grosser Teil der zu hohen Einschätzungen der Lawinengefahr
in den Rückmeldungen gegenüber dem Lawinenbulletin erklärt werden. Die
Abschätzung der Genauigkeit (rund zwei Drittel richtig, ein Drittel mit Ab-
weichung von einer Gefahrenstufe) des Lawinenbulletins entspricht ungefähr
dem langjährigen Mittelwert. Die zeitliche und örtliche Genauigkeit des Lawi-
nenbulletins war demnach in dieser aussergewöhnlichen Situation im Februar
1999 nicht signifikant besser oder schlechter als in einem durchschnitlichen
Winter.

Zusatzprodukte: Die grafischen Zusatzprodukte wie Gefahrenkarte zum
Lawinenbulletin, Neuschneekarte, Schneedeckenzustandskarte und Schneehö-
henkarte unterstützen und ergänzen die Aussagen im nationalen Lawinenbulle-
tin.

Regionale Lawinenbulletins: Für die Zentralschweiz, sowie für Nord- undRegionales
Lawinenbulletin
täglich um 08.00 Uhr

Mittelbünden wurden im Winter 1998/99 täglich um 08.00 Uhr regionale La-
winenbulletins veröffentlicht. Mit differenzierten, grafisch aufbereiteten Aus-
sagen und kurzen textlichen Hinweisen wird die aktuelle Lawinengefahr in
einer Region beschrieben (vgl. Abbildung 4.8). Gegenüber der Prognose im
nationalen Lawinenbulletin vom Vorabend wird die Lawinengefahr neu einge-
schätzt. In sechs Fällen wurde dann auch ein neues nationales Bulletin erstellt.
Für das Ober- und Unterwallis wurde im Winter 1998/99 testweise ein regiona-
les Lawinenbulletin erstellt. Dieses stand aber vorerst nur einem ausgewählten
Kreis von Sicherheitsverantwortlichen in der Region zur Verfügung.

Verteilkanäle, Benutzerstatistik, Medienarbeit und Benutzerumfrage

In Tabelle 4.1 sind die Verteilkanäle dargestellt, über welche die verschiedenen
Warnprodukte des SLF verbreitet werden.

Informationskanal für Lawinenkommissionen und Führungsstäbe: MitDatenabfrage mit
InfoBox der Infobox können die Sicherheitsverantwortlichen in den kantonalen, regio-

nalen und kommunalen Führungsstäben die Daten der automatischen Mess-
stationen (IMIS) sowie der SLF-Vergleichsstationen abrufen. Des Weiteren
kann dort auch auf alle Warnprodukte und die Modelldaten der Schneedecken-
simulation des SLF, sowie auf die Wetterberichte der SMA MeteoSchweiz zu-
gegriffen werden. Es stehen damit die aktuellsten Schnee- und Wetterdaten aus
der Höhenlage der Anrissgebiete, aber auch die neuesten Lawinen- und Wet-
terprognosen zur Verfügung. Die Verwendung der Daten der automatischen
Messstationen IMIS wurde von den Sicherheitsverantwortlichen als sehr nütz-
lich, z.T. sogar als unverzichtbar eingeschätzt.
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Abbildung 4.8: Regionales Lawinenbulletin Zentralschweiz vom 9. Februar 1999.
Gegenüber dem nationalen Lawinenbulletin vom Vorabend wurde die Lawinengefahr
neu eingeschätzt. In diesem Fall erfolgte auch die Herausgabe eines neuen, nationalen
Bulletins um 08.00 Uhr.
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Tabelle 4.1: Übersicht über die Lawinenwarnprodukte und deren Verteilkanäle. (In-
ternet: http://www.slf.ch)

Produkt Ausgabezeit Verteilkanal
Messdaten stündlich resp. täglich InfoBox
(IMIS, ENET, VG)
Schneedecken- stündlich InfoBox
simulationsmodell
Frühwarnung variabel InfoBox
Nationales täglich 17.00 Uhr Internet, Telefon, Fax, InfoBox
Lawinenbulletin (deutsch) Radio, Fernsehen, Zeitungen,

18.30 Uhr französisch, Teletext
italienisch

Regionale täglich 08.00 Uhr Internet, Fax, InfoBox, Zeitungen,
Lawinenbulletins Fernsehen
Gefahrenkarte täglich 17.00 Uhr Internet, Fax, InfoBox, Zeitungen,

Fernsehen
Schneehöhenkarte mindestens Internet, Fax, InfoBox, Zeitungen,

donnerstags, ca. 10.00 Uhr Fernsehen
Neuschnee- und täglich ca. 09.15 Uhr Internet, Fax, InfoBox
Neuschneesummenkarte
Schneedeckenzustands- anfangs und Mitte Internet, Fax, InfoBox
karte Monat

Informationskanäle für die Öffentlichkeit: Die meisten Warnprodukte des
SLF können über Fax und Internet, teilweise über Telefon und Teletext abge-
rufen werden. Abbildung 4.9 zeigt die Nutzung der Lawinenwarnprodukte in
Form einer Abfragestatistik. Im Winter l998/1999 (November bis Mai) er-
folgten über eine Million Internet-Zugriffe (rund 5’300 täglich), ca. 220’000
Abfragen per Telefon 187 und rund 20’000 Abrufe über Fax.

Medien: Das Lawinenbulletin wird regelmässig oder sporadisch in verschie-
denen Tageszeitungen abgedruckt. Die Vorhersage der Lawinengefahr wird im
Winter jeweils täglich um 17.00 Uhr auf Radio DRS 1 ausgestrahlt. Zudem ori-
entiert jeweils Dienstags und Freitags um 17.30 Uhr ein Lawinenprognostiker
des SLF in einem Live-Interview auf DRS 3 über die Lawinengefahr. Für das
Wochenende und wenn es die Lawinensituation erfordert, werden in der Sen-
dung Meteo des Schweizer Fernsehens in Absprache mit dem SLF Hinweise
auf die Lawinengefahr gegeben.

Umfrage bei den Benutzern: Jedes Jahr werden Benutzerumfragen bei La-
winendiensten und Wintersportlern (Snowboarder, Touren- und Variantenfah-
rer) durchgeführt um die Akzeptanz der Produkte und Dienstleistungen zu
überprüfen. Eine Umfrage bei InfoBox-Benutzern (vgl. Tabelle 4.2) im Früh-
jahr 1999 über die Zufriedenheit mit den SLF Produkten (46 Rückmeldungen)
hat ergeben, dass die Resultate dieser Umfrage vergleichbar sind mit denen
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Abbildung 4.9: Abfragestatistik der Lawinenwarnprodukte (Total der Abfragen über
Telefon, Fax und Internet). Gesamthaft wurden die Produkte im Winter 98/99 weit
über 1,3 Millionen Mal abgefragt.

des vorherigen Winters und eine gute Akzeptanz, aber auch Verbesserungspo-
tential einzelner Produkte zeigen.

Zusammenarbeit mit regionalen und kantonalen Organisationen sowie
der SMA MeteoSchweiz und der Armee

Erstellung der regionalen Lawinenbulletins: Die Erstellung der regiona- Einbezug von
lokalen
Lawinenspezialisten

len Lawinenbulletins erfolgt in enger Zusammenarbeit mit lokalen Sicherheits-
verantwortlichen. Jeden Morgen melden die lokalen Lawinenspezialisten vor
07.00 Uhr ihre Beobachtungen vom Vortag und eine Einschätzung der Lawi-
nengefahr in ihrem Gebiet. Diese Informationen werden am SLF ausgewer-
tet und bilden eine der Grundlagen für das regionale Lawinenbulletin. Ziel
dieser Zusammenarbeit ist eine Verankerung der regionalen Lawinenbulletins
in den Regionen, eine kleinräumigere Einschätzung der Lawinengefahr durch
den Einbezug der lokalen Kenntnisse, sowie eine regelmässige Kommunikati-
on mit den jeweiligen Sicherheitsverantwortlichen.

Zusammenarbeit mit der SMA MeteoSchweiz: Von der SMA Me- SMA MeteoSchweiz
liefert
Wetterprognosen

teoSchweiz bezieht das SLF eine breite Palette von Prognoseprodukten (Wet-
terprognosen und -berichte, Niederschlagsprognosen etc.) und hat Zugriff auf
die Daten des automatischen Messnetzes (ANETZ), sowie auf Radar- und Sa-
tellitenbilder. Auch wenn das SLF keine eigenen Wetterprognosen erstellt, ist
dieser Einblick ins Wettergeschehen für die Erstellung der Lawinenprognosen
wichtig. Die SMA MeteoSchweiz und das SLF geben zusammen das Produkt
„Frühwarnung Schnee und Lawinengefahr“ heraus. Weitere gemeinsame Pro-
dukte werden angestrebt.
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Tabelle 4.2: Umfrageergebnisse bei den InfoBox-Benutzern im Früjahr 1999 über die Zufriedenheit mit den SLF-Produkten.

Produkt sehr zufrieden zufrieden ausreichend unzufrieden nicht ausgefüllt
a) Nat. Lawinenbulletin 50% 46% 0% 0% 4%
b) Regionale Lawinenbulletins 30% 39% 4% 2% 25%
c) Lawinengefahrenkarte 39% 39% 4% 0% 18%
d) Schneehöhenkarte 37% 33% 11% 0% 19%
e) Neuschneehöhenkarte 37% 37% 7% 0% 19%
f) Schneedeckenzustandskarte 26% 33% 11% 7% 23%
g) Frühwarnung 37% 37% 9% 2% 15%
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Lawinentechnische Beratung: In Ausnahmesituationen suchen regionale Austausch mit
Sicherheitsverant-
wortlichen

und kantonale Organisationen immer wieder den direkten Kontakt zum SLF,
um ihre Situation mit einer Fachperson zu besprechen und die eigene Beur-
teilung der Situation durch diese Beratung zu konsolidieren. Umgekehrt sind
die SLF-Lawinenprognostiker auch sehr an einer aktuellen Lagebeschreibung
durch die Sicherheitsverantwortlichen vor Ort interessiert, um die eigene Ein-
schätzung überprüfen zu können.

Koordinierter Lawinendienst: Lawinentechnische Beratung und Unter-
stützung durch Angehörige der Armeelawinenabteilung: Im Rahmen Zusammenarbeit im

koordinierten
Lawinendienst

des koordinierten Lawinendienstes besteht seit Jahren eine ausgezeichnete Zu-
sammenarbeit zwischen dem SLF auf ziviler Seite (Vorsitz) und der Informatik
Brigade 34 auf militärischer Seite. So verwendet z.B. die Armee zur Beurtei-
lung der Lawinengefahr bei Truppeneinsätzen dieselbe Hard- und Software
wie das SLF, stellt dem SLF im Feld erhobene Schnee- und Lawinendaten für
dessen Lawinenprognose zur Verfügung oder verwendet beispielsweise auch
die gleichen Ausbildungsunterlagen und Methoden. Die im Militärdienst aus-
gebildeten Lawinenfachkräfte (Zentrale Gebirgskampfschule Andermatt, Ar-
mee Lawinenabteilung 1 der Informatik Brigade 34) bewähren sich denn auch
sehr in ihren zivilen Aufgaben z.B. als Sicherheitsverantwortliche in Gemein-
den oder als lawinentechnische Berater von Krisenstäben etc. Aus einer Um-
frage der Armee Lawinen Abteilung 1 geht hervor, dass im Februar 1999 ins-
gesamt 44 eingeteilte Lawinenspezialisten und 10 Hundeführer in teils mehrtä-
gigem Einsatz standen. Sie stellten die im Rahmen des militärischen Lawinen-
dienstes erworbenen Kenntnisse im zivilen Einsatz zur Verfügung. Zusätzlich
standen rund 30, bereits aus dem Militärdienst entlassene Lawinenspezialisten
im Einsatz. Davon waren 10 Personen mit einer Kaderposition betraut.

Stärken und Schwächenanalyse

Stärken

+ Qualität und Quantität der verfügbaren Information (z.B. Messdaten
oder Wetterprognosen) haben eine fundiertere Einschätzung der Situat-
ion ermöglicht.

+ Die verschiedenen Warnprodukte des SLF haben eine hohe Akzeptanz
bei den Benutzern. So wurde die neu eingeführte „Frühwarnung Schnee
und Lawinengefahr“ von den meisten Befragten als positiv und nützlich
beurteilt.

+ Die Form des nationalen Lawinenbulletins (Prognose) und der Ausga-
bezeitpunkt um 17.00 Uhr haben sich auch in dieser ausserordentlichen
Situation bewährt. Die am Morgen herausgegebenen, regionalen Lawi-
nenbulletins wurden in den Regionen, in denen solche verfügbar waren,
als positiv bewertet.
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+ Die Infrastruktur am SLF in Davos und die Arbeitsweise bei der Erstel-
lung der Warnprodukte hat sich auch im Februar 1999 allgemein be-
währt.

+ Die Herausgabe eines Gemeinschaftsproduktes von der SMA Me-
teoSchweiz und dem SLF hat sich bewährt.

+ Die Zusammenarbeit mit regionalen und kantonalen Organisationen war
sehr gut.

Schwächen

- Die zeitliche und örtliche Genauigkeit der Prognose war nicht immer
optimal, d.h. in einigen Fällen wurden Gebiete oder die zeitliche Ent-
wicklung der Gefahrensituation falsch beurteilt. Zur Zeit fehlen Me-
thoden, um die Genauigkeit der Prognose der Lawinengefahr objektiv
quantifizieren zu können. Die verbale Definition der Europäischen Ge-
fahrenskala lässt relativ viel Interpretationsspielraum zu.

- Regionale Lawinenbulletins werden für verschiedene Regionen noch
nicht erstellt. Es fehlt auch an geeigneten Lawinenspezialisten vor
Ort, welche die Prognostiker des SLF bei der Erstellung der regionalen
Bulletins unterstützen könnten.

- Der Informationsfluss zwischen dem SLF und den kantonalen, regiona-
len und lokalen Diensten war nicht immer optimal. So konnten aus tech-
nischen Gründen die externen Organisationen nicht automatisch bei der
Herausgabe einer Frühwarnung oder eines zusätzlichen Morgenbulletins
benachrichtigt werden. Weiter wurden Verzögerungen oder Doppelmel-
dungen bei der Rückmeldung von Lawinenabgängen festgestellt.

- Die hohe Anzahl telefonischer Anfragen und Rückmeldungen aus den
Regionen zusammen mit den Anfragen von Medien und Öffentlichkeit
führten zeitweise zu einer Überlastung von Personal und Infrastruktur
des SLF.

Verbesserungsvorschläge

� Die Qualität der Lawinenprognosen muss verbessert werden. Dies be-
trifft vor allem die zeitliche und örtliche Genauigkeit und Auflösung.
Dazu müssen die Definitionen der Europäischen Gefahrenstufen prä-
zisiert und die Erstellung der Warnprodukte formalisiert werden (z.B.
Arbeitsschritte festlegen, Qualitätskontrolle einführen, Verifikation ver-
bessern).

� Um die grosse Menge an Daten und Informationen systematischer zu
verarbeiten, werden weitere Werkzeuge zur Visualisierung, Interpreta-
tion und Prognose benötigt. Bei der Interpretation der Schneedecken-
information (Schneeprofile, Modellrechnungen) müssen physikalische
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Kriterien gefunden werden, um aus dieser Information objektive Aus-
sagen zur mechanischen Stabilität und zur Lawinengefahr machen zu
können. Bei den Prognosemodellen müssen die verschiedenen, heu-
te verfügbaren Ansätze in die operationelle Lawinenwarnung integriert
werden.

� Die regionalen Lawinenbulletins müssen in allen alpinen Gebieten der
Schweiz eingeführt werden. Dazu müssen Lawinenspezialisten in den
Regionen ausgebildet werden und die finanziellen Mittel für den Be-
trieb dieser Dienste bereitgestellt werden. Die Einführung der regiona-
len Lawinenbulletins hat in enger Absprache und Zusammenarbeit mit
den einzelnen Kantonen und Regionen zu erfolgen.

� Die Infrastruktur für die Kommunikation mit den Lawinenkommissio-
nen und Führungsstäben muss verbessert werden. Mit einem einheitli-
chen, vernetzten Frühwarn- und Krisenmanagementsystem stehen Früh-
warnungen, Meldungen über Lawinenabgänge, Evakuationen, Sperrun-
gen etc. allen betroffenen Organisationen rechtzeitig und widerspruchs-
frei zur Verfügung.

4.2.3 Lawinenwarnung und organisatorische Massnahmen im
Kanton Bern

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Lawinenwarnung und die organi-
satorischen Massnahmen im Kanton Bern. Weiter werden die festgestellten
Stärken und Schwächen aufgeführt.

Kantonales Führungsorgan (KFO): Auf kantonaler Stufe dient zur Bewäl-
tigung der ausserordentlichen Situation das kantonale Führungsorgan. Es wur-
de aber relativ spät, das heisst erst am 22. Februar 1999, durch den Regie-
rungsrat einberufen. Die Erfahrung zeigte, dass ein kantonaler Führungsstab
als Anlauf- und Koordinationsstelle nötig ist, vorgängig aber ein Konzept für
den Einsatz ausgearbeitet werden muss. Nicht zuletzt wegen der Grösse des
Kantons muss die operative Führung aber auf tieferer Stufe angesiedelt sein.

Bezirksführungsorgan (BFO): Auf der Stufe der Amtsbezirke kamen Be- Bezirksführungsor-
gane auf Stufe der
Amtsbezirke

zirksführungsorgane zum Einsatz. Im Kanton Bern gibt es 26 Amtsbezirke.
Am meisten involviert waren die Amtsbezirke Interlaken, Oberhasli, Fruti-
gen und zum Teil auch Saanen. In den Bezirksführungsorganen wurden die
Massnahmen (z.B. Versorgung von abgeschnittenen Gemeinden oder Luft-
brücken) koordiniert. Ferner wurden tägliche Rapporte durchgeführt und zu-
handen der Gemeinden und der Presse Bulletins ausgearbeitet, die über die
aktuelle Lawinensituation und die getroffenen Massnahmen orientierten.

Nicht in allen Bezirken konnte auf vorbereiteten Strukturen aufgebaut wer-
den. So wurde zum Beispiel im Oberhasli ad hoc ein Stab gebildet. Die Ein-
berufung erfolgte aufgrund der Initiative eines lokalen Lawinenspezialisten,
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der dann auch die Führung des Stabes übernahm. Weiter hatten die Kraft-
werke Oberhasli (KWO) und Vertreter des Tiefbauamtes Einsitz im Bezirks-
führungsstab. Im Bezirk Frutigen wurde konsequent nach dem Subsidiaritäts-
prinzip gehandelt. Die Lawinenlage wurde durch einen überkommunalen Stab
beurteilt. Die vorsorglichen Massnahmen wurden durch das BFO angeordnet
und von den Gemeinden ausgeführt. Im Bezirk Saanen wurde nicht auf ei-
ne Bezirksführungsorganisation sondern auf die Gemeinde gesetzt. Im Bezirk
Interlaken bot der Regierungsstatthalter schon am 9. Februar 1999 Teile der
Bezirksführungsorgane auf. Diese waren bis zum 1. März in Einsatz. Die Be-
zirksführungsorgane, insbesondere das Bezirksführungsorgan Interlaken, wur-
den durch die Fachleute der Abteilung Naturgefahren des Amtes für Wald des
Kantons Bern in Interlaken beraten. Dort, wo die Bezirksführungsorgane erst
spät eingesetzt wurden, übernahm die Abteilung Naturgefahren auch die Un-
terstützung und Beratung der Gemeinden.

Gemeindelawinendienste: Nicht alle Gemeinden haben einen Gemeinde-
lawinendienst. In diesen Fällen wurden die Gemeinden intensiv durch das
Bezirksführungsorgan und die Abteilung Naturgefahren des Amtes für Wald
unterstützt.

In Wengen beispielsweise besteht seit 1978 eine gesetzliche Grundlage die
den Lawinendienst regelt. In Grindelwald bilden vier Personen, d.h. die Siche-
rungschefs der First- und Jungfraubahnen, der SAC-Rettungschef von Grindel-
wald und der Chef Winterwanderweg Grindelwald einen Fachausschuss zur
Beurteilung der Lawinengefahr.

Zusammenarbeit zwischen lokalen, regionalen und kantonalen Instan-
zen: Weil das kantonale Krisenorgan erst spät eingesetzt wurde und die
Krisenbewältigung auf der Stufe der Bezirke bereits in vollem Gange war,
kam nie eine echte Zusammenarbeit mit dem kantonalen Führungsorgan zu-
stande. Demgegenüber haben Zusammenarbeit und Kommunikation zwischen
Bezirks- und Gemeindeführungsorganen gut funktioniert, auch wenn sie nicht
klar geregelt waren. Die Entscheidungskompetenz lag auf Gemeindeebene,Entscheidungskom-

petenz lag auf
Gemeindeebene

was sich bestens bewährt hat. Zwischen den betroffenen Gemeinden bestand
eine rege Kommunikation und betreffend der Sperrung von Verkehrsachsen
wurden die nötigen Absprachen getroffen. Auch die Koordination zwischen
Strasse und Schiene (Berner Oberland Bahn, BOB) war sichergestellt. Die
Zusammenarbeit zwischen Gemeinden, Führungsorganen und anderen Orga-
nisationen (Abteilung Naturgefahren, Alpiner Rettungsdienst SAC, Festungs-
wachtkorps, Kantonspolizei, Strasseninspektorat, Schiffsbetriebe, Jungfrau-
bahn, Zivilschutzorganisation Bödeli, Tourismusorganisation Interlaken, Geb
Füs Kp 18 ad hoc, Luftstützpunkt, Arbeitsgruppe „Milch“) war gut. Alle Fak-
toren, wie Sicherheit von Mensch und Tier, Versorgungsprobleme und wirt-
schaftliche Aspekte wurden sachlich in die Beurteilungen einbezogen.

Als Entscheidungsgrundlage dienten neben vielen Erfahrungswerten und
Rekognoszierungsflügen die Produkte des SLF und die direkte Kommunikati-
on mit Mitarbeitern des Institutes.
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Informationsfluss zu Bevölkerung, Medien und Tourismuskreisen: Ob-
wohl die Bezirksführungsorgane bestrebt waren, die Informationspolitik zu
strukturieren, war die Ausführung ad hoc und konnte nicht auf bestehen-
de Strukturen abgestützt werden. Die konsequenteste Informationspolitik
verfolgte das Bezirksführungsorgan Interlaken mit seinen täglich herausge-
gebenen Presseorientierungen und Mitteilungen an sämtliche interessierte Tägliche

Herausgabe von
Presseorientierun-
gen und
Mitteilungen

Stellen. Darin enthalten waren detaillierte Angaben zur aktuellen Situation,
zu Versorgungseinsätzen abgeschnittener Orte, Evakuierungen, Luftbrücken,
Armeehelikopter- und Schiff-Einsätzen und zur Schliessung von Verkehrsach-
sen (Strasse und Bahn). Vor allem Radio BeO erwies sich als ausgezeichnetes
Führungsinstrument des Bezirksführungsorgans Interlaken.

Stärken

+ Gute Zusammenarbeit und Kommunikation von der Basis bis zur Stufe
BFO waren neben grossem Einsatz und hoher Kompetenz ein wesentli-
cher Faktor für den Erfolg des Krisenmanagementes.

+ Das Subsidiaritätsprinzip hat gut funktioniert. Kompetenzen wurden auf
diejenige Stufe delegiert, auf der die Entscheide fachlich kompetent ge-
troffen werden mussten. Die vor Ort verantwortlichen Personen hatten
stets die Rückendeckung der übergeordneten Organisationen.

+ Das bestehende Milizsystem ist funktionstauglich. Sehr positiv ist zu
werten, dass sich durch Eigeninitiative Kommissionen gebildet haben,
wo keine bestehenden Strukturen vorhanden waren.

+ Zahlreiche und gute Information zur Beurteilung der Lawinensituation
(Produkte des SLF, IMIS-Daten, Rückmeldungen).

+ Gute Zusammenarbeit mit der REGA, der Armee und dem SLF.

+ Gute Information durch die regionalen Medien.

Schwächen

- Einzelne Exponenten zweifelten Entscheide und getroffene Massnah-
men an. Dies führte zu Unsicherheiten und Unstimmigkeiten bei den
betroffenen Personen.

- Einige Gemeinden waren nicht im BFO vertreten und teilweise wa-
ren die Strukturen (z.B. Gemeindelawinendienste oder Führungsorgane)
nicht vorhanden und mussten zuerst gebildet werden.

- In einigen Gemeinden waren keine oder zu wenige Lawinenfachleute
vorhanden, um die Führungsorgane bezüglich Sperrungen und Evakua-
tionen kompetent zu beraten. Auch fehlte teilweise die Infrastruktur
(z.B. Messstationen, InfoBox).
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- Das lokale Kabelfernsehen sowie automatische Telefonsprechbänder
wurden zuwenig zur Information der Bevölkerung genutzt.

- Teilweise fehlten die Entscheidungsgrundlagen für die Öffnung von Ver-
kehrswegen und die Aufhebung von Evakuierungen.

- Für den Kanton Bern gab es 1999 noch kein regionales Lawinenbulletin.

4.2.4 Lawinenwarnung und organisatorische Massnahmen im
Kanton Uri

Kantonaler Führungsstab (Kafur): Der Kafur wurde als Folge anderer Na-
turkatastrophen geschaffen und stand 1977 (Hochwasser in Uri) zum ersten
Mal im Einsatz; 1987 war der letzte, dreiwöchige Einsatz. In den Kafur werden
je nach Notsituation modular die nötigen Fachkräfte einberufen. Der Stabschef
Kafur entscheidet zusammen mit dem Kommandanten der Kantonspolizei über
den Einsatz des Kafur und informiert den Regierungsrat über den Beschluss.
Aufgaben und Organisation des Kafur sind geregelt in der „Verordnung über
kantonale Leitungsorganisation im Notstand“und im „Reglement über die Zu-
sammensetzung und Aufgaben des zivilen kantonalen Führungsstabes“.

Der erste Lagerapport fand am 8. Februar 1999 statt. Zwischen dem 19.Kafur wurde
frühzeitig eingesetzt und 27. Februar war der Kafur permanent im Einsatz. Das frühe Einsetzen

des Kafur war notwendig, weil mit der möglichen Sperrung der A2 ein Reihe
von Folgeproblemen (z.B. Verkehrsumleitungen) verbunden sind. Zusätzlich
konnte so von Beginn an zentral organisiert und koordiniert werden. Weiter
wirkte sich positiv aus, dass wegen der zentralen kantonalen Verwaltung und
des kleinen Kantons viele persönliche Kontakte existieren und der Informati-
onsfluss funktioniert.

Der Kafur erhält auf Kantonsebene die Kompetenzen vom Regierungsrat.
Er führt und koordiniert auf der Basis von bestehenden Strukturen. Für wich-
tige Entscheide muss der Regierungsrat zugezogen werden. Dies war zum
Beispiel das Vorgehen bei der Öffnung der A2, um die Verantwortung auf
mehrere Schultern abzustützen. Die Informationspolitik wurde vom Kafur si-
chergestellt und konnte auf bestehende Strukturen bei der Kantonspolizei (z.B.
Pressestelle) abgestützt werden, was sich sehr bewährt hat.

Lawinenwarndienst Uri (LWU): Für den Bau der Nationalstrasse A2 ent-
stand das Bedürfnis nach einem Lawinendienst zur Gewährleistung der Si-
cherheit auf Baustellen. Die Lawinenwarndienstkommission wurde ins Leben
gerufen und wird vom Tiefbauamt betrieben. Der heutige LWU betreibt zwei
Lawinenzentralen (Andermatt, Urnerboden) mit eigenem Messnetz und ist in
ausserordentlichen Situationen für die lawinentechnische Beratung in bezug
auf Kantonsstrassen, Kraftwerke, Gemeinden und die Furka-Oberalp-Bahn
(FOB) zuständig. Nicht in diesen Verantwortungsbereich eingeschlossen ist
die SBB.



4.2 Lawinenwarnung und organisatorische Massnahmen 299

Gemeindeführungsstab: Im Kanton Uri stehen den Gemeindeführungsstä-
ben keine kommunalen Lawinenkommissionen zur Verfügung. Sie werden
direkt durch den Kafur oder eine der beiden Lawinenzentralen unterstützt.

Zusammenarbeit zwischen lokalen, regionalen und kantonalen Instanzen:
Im Amt für Tiefbau ist die Verantwortung für die rechtzeitige Sperrung der Entscheidungskom-

petenz an der
Front

Kantonsstrassen dem Personal an der Front (z.B. Gruppenchef, Strassenmei-
ster) übertragen. Jeder Strassenmeister beurteilt seinen Strassenabschnitt selb-
ständig und ist bei entsprechender Gefahrenstufe (Urner Skala, vgl. unten) für
die Sperrung der Strasse verantwortlich. Die vorgesetzte Stelle bestätigt den
Entscheid oder korrigiert diesen aufgrund einer neuen Einschätzung. Bei der
A2 werden die Entscheide durch den zuständigen Betriebsleiter nach Rück-
sprache mit den Organen der Polizei gefällt. Die Öffnung der A2 wurde durch
den Kafur beschlossen.

Der LWU erstellt in kritischen Situationen eigene Lawinenbulletins mit LWU verwendet
eigene
Gefahrenstufenskala

einer eigenen Gefahrenstufenskala (Stufen 1, 2 und 3), die nicht mit der vom
SLF verwendeten, europäischen Lawinengefahrenskala übereinstimmt. Bei
einer Begehung zusammen mit der SUVA wird für jede Baustelle jeweils im
Herbst festgelegt, welche Massnahme bei welcher Gefahrenstufe zu treffen
ist. Dies wird heute auch im Strassenbetrieb angewendet. Die wichtigsten
Entscheidungsgrundlagen waren neben der eigenen Erfahrung und den Beob-
achtungen, die Daten und Produkte des SLF sowie der direkte Telefonkon-
takt zwischen den verantwortlichen Personen. Die Kommunikation zwischen
Kafur und LWU resp. den Aussenstellen funktionierte nicht immer optimal.
Einerseits kamen zu wenige Meldungen zurück an die Einsatzleitung und um-
gekehrt wünschten sich Verantwortliche vor Ort mehr Rückhalt durch den Ka-
fur. Auch zwischen der Furka-Oberalp-Bahn und dem Kafur, respektive zwi-
schen der FOB und der Zentrale Andermatt braucht es eine bessere Koordina-
tion. Die Koordination der Zentrale Urnerboden mit der Lawinenwarndienst-
Kommission Glarus hat funktioniert, mit dem Kanton Tessin ist jedoch eine
bessere Absprache nötig.

Informationsfluss zu Bevölkerung, Medien und Tourismuskreisen: Die Kantonspolizei
stellte
Medienfachleute

Information nach innen und nach aussen wurde vollumfänglich über die nor-
malen polizeilichen Informationskanäle abgewickelt. Zwei Medienfachleute
standen von Seiten der Kantonspolizei zur Verfügung. Diese informierten
selbst oder vermittelten, wenn nötig, die Medienverantwortlichen an Fachleu-
te. Die Presse wurde jeweils zu den ersten drei Traktanden des Lagerapportes
eingeladen (reine Information, keine Entscheide). Anschliessend wurden die
Journalisten für Einzelinterviews vermittelt oder nach dem Lagerapport infor-
miert. Diese aktive Informationspolitik führte zu einer mehrheitlich homoge-
nen Information in allen Medien, war aber mit einem sehr grossen Aufwand
verbunden.

Die Verkehrsteilnehmer wurden über die normale Verkehrsinformation ori-
entiert. Zusätzlich gab die Kantonspolizei Plakate mit Umfahrungsrouten ab.
Nach der Wiedereröffnung der A2 wurden Blätter mit Fahranweisungen abge-
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geben. Vor den Kafur Rapporten wurden bei allen Gemeinden telefonisch die
Bedürfnisse abgeklärt und es wurde Hilfe angeboten. Feriengäste und Bevöl-
kerung wurden durch die Gemeinden mit Plakaten, persönlichen Auskünften,
Telefon-Informationsbändern und Infoblättern orientiert.

Stärken

+ Die Standardorganisation hat sich bewährt (früher Einsatz des Kafur,
zentrale, aktive Information, täglich zwei Rapporte mit klaren Traktan-
den, jeder wird möglichst dort eingesetzt wo er normalerweise tätig ist,
Einbezug der Gemeindeführungsstäbe)

+ Die getroffenen Massnahmen fanden grosse Akzeptanz. Langfristige
Sperrungen werden offenbar besser verstanden als kurzfristige. Es gab
keinen externen Druck zum Öffnen der A2.

+ Auf allen Stufen wurde sehr grosser Einsatz geleistet. Die Beteiligten
waren der Situation auf allen Stufen gewachsen.

+ Dank dem Einsatz von Natels waren die Verbindungen immer sicherge-
stellt.

+ Die Herausgabe des nationalen Lawinenbulletins um 17.00 Uhr als Pro-
gnose für den nächsten Tag wird als sehr positiv bewertet.

Schwächen

- Die Informationsverbreitung, im Speziellen die interne (z.B. Rückmel-
dungen), muss schneller werden.

- Es gab Schwierigkeiten im Verkehrsmanagement. In einigen Fällen wur-
den Strassen erst nach einem Lawinenereignis geschlossen. Absprachen
zwischen den Kantonen Uri und Tessin müssen verbessert werden.

- Die Zusammenarbeit mit der Furka-Oberalp-Bahn muss verbessert wer-
den.

- Die schon grosse Belastung über längere Zeit wird durch die Medien-
bedürfnisse noch grösser. Hier müssen sich auch die Medien besser ab-
sprechen.

- Innerhalb des Kafur waren der Informationsfluss und die Entscheidungs-
abläufe nicht optimal.

4.2.5 Lawinenwarnung und organisatorische Massnahmen im
Kanton Glarus

Kantonaler Führungsstab (KFS): Auf Antrag der Lawinenwarndienst-
Kommission (LWK) und nach Information des Regierungsrates wurde der
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kantonale Führungsstab (KFS) aufgeboten, um Teilaufgaben in der Krisen-
bewältigung zu übernehmen. Der 1999 reorganisierte KFS nahm seine Arbeit
rechtzeitig mit einem Teilstab auf. In erster Priorität waren seine Aufgaben
in Absprache mit der LWK die Koordination der Versorgung (Koordination
Helikoptereinsätze) und das Aufgebot von zusätzlichem Personal.

Lawinenwarndienst Kommission: Die aus sieben Fachleuten und einer Entscheidungskom-
petenz liegt bei der
LWK

Lawinenzentrale in Schwanden bestehende Lawinenwarndienst-Kommission
(LWK) ist für die Öffnung und Schliessung der Kantonsstrassen und für die
Beratung der Gemeinden oder Bergbahnen zuständig. Die Beurteilung der
Lawinengefahr und die Entscheidungskompetenz zum Schliessen und Öffnen
von Kantonsstrassen liegt also in der Hand dieser Kommission. Die LWK ist
dem KFS nicht untergeordnet. Betreffend der Koordination der Versorgung
oder dem Aufgebot von zusätzlichem Personal etc. findet eine enge Abspra-
che zwischen diesen beiden Gremien statt. Mit der periodischen Herausgabe
von Bulletins informiert die LWK über die aktuelle Lawinensituation und über
Strassensperrungen.

Gemeindeführungsstäbe: Die Gemeindeführungsstäbe sind für Evakuatio-
nen und für das kommunale Strassennetz verantwortlich. Auf dieser Stufe exi-
stieren im Kanton Glarus keine Lawinenkommissionen. Die LWK übernimmt
die Beratung der Gemeinden zentral und vollumfänglich. Der Gefahrenkata-
ster und Gefahrenkarten sind wichtige Unterlagen für die Entscheidungsfin-
dung. Die Bewohner von Einzelhöfen wurden vereinzelt auch von lokalen
Lawinenspezialisten beraten.

Zusammenarbeit zwischen lokalen, regionalen und kantonalen Instanzen:
Im kleinen Kanton Glarus sind die Verhältnisse überschaubar und der persön-
liche Kontakt zwischen den einzelnen Ebenen funktioniert gut, weil praktisch
jeder jeden kennt. So sind die Massnahmen, die auf Stufe LWK beschlossen
werden breit abgestützt. Dies wirkt sich sehr positiv auf die Akzeptanz von
Entscheiden aus. Zudem hat eine Person oft mehrere Funktionen inne, was
die Koordination erleichtert. Persönliche Gespräche mit dem SLF waren ins-
besondere dann wichtig, wenn Auskünfte über die weitere Entwicklung der
Situation nötig waren.

Informationsfluss zu Bevölkerung, Medien und Tourismuskreisen: In Mehrmals täglich
aktualisiertes
Pressebulletin

Pressebulletins orientierte die LWK mehrmals täglich über die aktuelle Lawi-
nensituation und über den Strassenzustand. Form und Inhalt dieser Presse-
bulletins waren jeweils den Bedürfnissen angepasst. Die Pressebulletins gin-
gen an die Gemeinden, Amtstellen und die Medien. Die Kantonspolizei un-
terstützte die LWK mit einem Pressesprecher. Bei noch grösserem Interesse
der Medien an den Ereignissen im Kanton Glarus (z.B. nach einer Lawine mit
Opfern), hätte die LWK die Information der Medien an den KFS delegiert.

Die Kommunikation von Beschlüssen über Strassenschliessungen von der
LWK an die Gemeinden erfolgten in der Regel informell.
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In den Gemeinden basierte die Information der Bevölkerung primär auf
Informations-Veranstaltungen und den Bulletins der LWK sowie auf persön-
lichen Kontakten über Telefon oder Funk. Letzteres betraf in erster Linie ab-
gelegene Höfe, die im täglichen Gespräch informiert wurden und gleichzei-
tig Bestellungen aufgeben konnten. Musste ein Bauer zu einem abgelegenen
Stall, so wurde er mit einem Lawinenverschüttetensuchgerät ausgerüstet und
hatte sich auf der Gemeinde über Funk ab- und wieder anzumelden. Nur in
der Gemeinde Netstal wurde ein Telefonband eingerichtet, über das sich die
Bevölkerung informieren konnte. Lokalradios wurden zu wenig konsequent in
die Informationsverbreitung eingebunden.

Die Touristen, welche in Hotels oder Lagern untergebracht waren, wurden
durch die Verkehrsbüros informiert, die Gäste in der Parahotellerie durch den
Gemeindeführungsstab. Es zeigte sich, dass das Informationsbedürfnis allge-
mein sehr hoch war, die angewandten Methoden aber ausgereicht haben, um
allzu grosse Aufregung zu verhindern und die Gefahr richtig zu kommunizie-
ren.

Stärken

+ Die Zusammenarbeit innerhalb und zwischen den verschiedenen Orga-
nisationen war gut, der Einsatz der Leute auf allen Stufen ausserordent-
lich hoch.

+ Die stufengerechte Wahrnehmung der Verantwortung und der aktiven
Information hat sich bewährt.

+ Die Organisation der LWK ist straff und klar.

+ Wenn auch noch zu wenig konsequent eingesetzt, wurde die Information
der Lokalradios als positiv beurteilt. Ebenso hat sich das Pressebulletin
der LWK bewährt.

+ Es gab Unterstützung durch die Swisscom, das Zeughaus und die Heli-
kopterpiloten der Armee.

+ Die durch das SLF und die SMA MeteoSchweiz herausgegebene Früh-
warnung, die Produkte und die persönliche Beratung durch das SLF wa-
ren wichtige Entscheidungsgrundlagen.

+ Die InfoBox und die Entscheidungshilfe NXD leisteten gute Dienste.

Schwächen

- Im organisatorischen Bereich und in technischen Belangen (Infrastruk-
tur) traten einige Mängel auf. So sind nicht alle Gebiete in der Lawinen-
kommission gleich stark vertreten. Weiter fehlten Schnee- und Wetter-
daten aus den Anrissgebieten (IMIS-Stationen) und die Platzverhältnisse
in der Zentrale Schwanden sind nicht optimal. Der Standort Elm ist mit
Infrastruktur ungenügend ausgerüstet.
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- In einigen Gemeinden fehlen Lawinensachverständige, die den
Gemeindeführungsstab beraten können.

- Teilweise wurden Anfragen aus Gemeinden zu lokalen Beratungen
durch eine Einzelperson vorgenommen und nicht in der Kommission
abgesprochen.

- Die Sitzungen der Lawinenkommission waren in der Hauptphase nicht
mehr optimal strukturiert und terminiert.

- Der Zeitpunkt zur Aktivierung des KFS und kommunaler Führungsstäbe
muss aufgrund objektiver Kriterien festgelegt werden können.

- Infolge der Überbelastung einzelner Kommissionsmitglieder mit zusätz-
lichen organisatorischen Aufgaben kam in der kritischten Situation vom
21. bis 22. Februar die fachliche Arbeit zu kurz. Eine Folge davon ist
z.B. die Herausgabe der Gefahrenstufe 4 in derjenigen Phase, in welcher
die meisten Lawinen niedergingen.

4.2.6 Lawinenwarnung und organisatorische Massnahmen im
Kanton Wallis

Katastrophen-Zelle (KaZe): Die gesetzlichen Grundlagen zur Bewälti-
gung einer Katastrophensituation bildet das „Loi sur l’organisation en cas
de catastrophes et de situations extraordinaires“ (1991) und das „Loi sur
l’organisation des secours“ (1996). Bei Katastrophensituationen wird im Kan-
ton Wallis eine Katastrophen-Zelle (KaZe) eingesetzt, welche die regionalen
und kommunalen Dienste bei der Bewältigung von Naturkatastrophen aller
Art (Lawinen, Überschwemmungen, Felssturz) organisatorisch, infrastruktu-
rell und logistisch unterstützt. Alle Stufen können auf dem Dienstweg Unter-
stützung bei der KaZe anfordern. Eingesetzt wird die KaZe durch den Staats-
rat und geführt durch den Kommandanten der Kantonspolizei. Sie umfasst 12
Mitglieder aus der kantonalen Verwaltung und dem Militär. Im Winter 1999
war die KaZe vom 23. Februar bis zum 1. März im Einsatz. Zuletzt wurde die
KaZe im Sommer 1993 bei der Überschwemmung in Brig einberufen.

Commission cantonale des dangers d’avalanches (CCDA): Nach mehre- CCDA ist immer in
Funktionren parlamentarischen Interventionen seit 1980 hat der Kanton Wallis die kan-

tonale Kommission CCDA (commission cantonale des dangers d’avalanches)
ernannt. Sie besteht aus dem Präsidenten, dem Chef der Sektion Naturgefah-
ren des Kantons Wallis, dem Chef der Einheit Mechanik, Signalisation und
Sicherheit der Kantonsstrassen (Tiefbauamt) und dem Chef der Zentrale 144
(kantonale Walliser Rettungsorganisation). Ihr unterstellt sind die unten be-
schriebenen 17 regionalen Sicherheitsdienste. Diese Kommission ist im Ge-
gensatz zur KaZe immer in Funktion.
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17 Regionale Sicherheitsdienste: Verteilt über den Kanton Wallis, aber
nicht flächendeckend, sind 17 regionale Sicherheitsdienste, die in erster Prio-
rität mit der Beurteilung der Lawinengefahr in bezug auf die Sicherheit der
Strassen betraut sind. Ein Sicherheitsdienst besteht aus mehreren unabhängi-
gen Personen, wobei der Chef häufig Revierförster oder Bergführer ist. Die
Lawinengefahr wird regional und lokal beurteilt und der Sicherheistdienst gibt
an die Strassen- oder Bahnmeister Empfehlungen zum Schliessen und Öffnen
von Strassen heraus (Bringprinzip). Die Entscheidungskompetenz liegt dabei
beim Strassenmeister. Weiter unterstützen sie auf Anfrage Bergbahnunterneh-
mungen oder auch Gemeindebehörden, die für die Sicherheit der bewohnten
Gebiete zuständig sind und über allfällige Evakuationen entscheiden (Holprin-
zip).

Je nach Fachkompetenz der einzelnen regionalen Sicherheitsdienste be-
steht zur CCDA ein mehr oder weniger enger Kontakt. Dieser Kontakt dient
der Unterstützung der Sicherheitsdienste durch die CCDA, aber auch der In-
formationsbeschaffung der CCDA aus den Regionen. Es ist geplant, auf den
Winter 1999/2000 vier weitere regionale Sicherheitsdienste zu gründen, um
bisher bestehende Lücken zu verkleinern.

Maison du sauvetage und Büro Geoplan als Koordinationsstellen: Als
Koordinationsstellen zwischen der CCDA und den regionalen Sicherheitsdien-
sten im Ober- und im Unterwallis fungieren das Ingenieurbüro Geoplan re-
sp. das Maison du Sauvetage. Diese Koordinationsstellen haben eine zentrale
Funktion. Sie sammeln und verarbeiten die Informationen aus den Regionen,
kommunizieren ausgewertete Informationen an die CCDA und sind für Aus-
künfte ein kompetenter Ansprechpartner. Wo keine regionalen Sicherheits-
dienste vorhanden sind, unterstützen die CCDA und die Koordinationsstellen
die Gemeinden.

Kommunale Lawinenkommissionen: Auf der Ebene der Gemeinden sind
kommunale Lawinenkommissionen für die Sicherheit der Siedlungsgebiete
verantwortlich („loi sur le régime communal du 13 novembre 1980“). Die
Entscheidungskompetenz zu Massnahmen wie z.B. Evakuierungen liegt beim
Gemeindepräsidenten. Meist werden diese Massnahmen aber in Absprache
mit den regionalen Sicherheitsdiensten gefällt.

Zusammenarbeit zwischen lokalen, regionalen und kantonalen Instanzen:
Die Entscheidungskompetenz für Massnahmen liegt in allen Regionen auf derEntscheidungskom-

petenz liegt auf
unterster Stufe

untersten Stufe (Strassen- / Bahnmeister, Gemeindepräsident). Da sich beson-
ders auf der lokalen und regionalen Stufe die involvierten Personen persönlich
gut kennen, sind die Kontakte sehr informell, und die Zusammenarbeit in be-
zug auf die Einschätzung der Lawinengefahr und das Ergreifen von Massnah-
men funktionierte gut.

Nicht geordnet hingegen war im Speziellen das Anfordern von Lufttrans-
porten. Anstatt auf dem Dienstweg über die regionalen Sicherheitsdienste, die
CCDA und die KaZe wurden Helikopter auch von Privaten und teilweise direkt
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beim Bundesrat bestellt. Die Helikoptereinsätze waren dadurch in der Folge
nur schwer zu koordinieren. Diese Situation ist nicht zuletzt dadurch entstan-
den, dass die KaZe gemäss jetziger Beurteilung drei Tage zu spät eingesetzt
wurde und der Zeitpunkt der Einsetzung nicht auf allen Stufen zeitgerecht be-
kannt war.

Die Zusammenarbeit mit den nationalen Instanzen, namentlich dem Eid-
genössischen Institut für Schnee- und Lawinenforschung (SLF), der SMA Me-
teoSchweiz und dem Departement für Verteidigung, Bevölkerungsschutz und
Sport (VBS) wurde von den kantonalen und regionalen Instanzen als positiv
gewertet.

Informationsfluss zu Bevölkerung, Medien und Tourismuskreisen: Die
Information von Bevölkerung und Touristen wurde im Wesentlichen über Telefon-

Sprechbänder haben
sich bewährt

Telefon-Sprechbänder und Lokalradios sichergestellt. Darin enthalten war ei-
ne Situationsbeschreibung, eine Übersicht über offene und geschlossen Stras-
sen und Hinweise zum Verhalten der Bevölkerung. Evakuierungen wurden oft
persönlich eingeleitet. Die Telefon-Sprechbänder wurden rege benutzt. Die
getroffenen Massnahmen wurden von der Bevölkerung und den Touristen ver-
standen und meistens respektiert. Die Arbeit der Lokalradios wird als wichtig
und positiv beurteilt.

Die Versorgung der Massenmedien mit Informationen lief im Gegensatz
zur direkten Information der Bevölkerung nicht optimal. Bis zum Einsatz der
KaZe übernahm die CCDA die Information der Presse, war aber dadurch stark
absorbiert. Auf der KaZe wurde ab dem 23. Februar 1999 eine Pressestelle
eingerichtet. Viele Rückfragen gelangten aber wieder an die regionalen Si-
cherheitsdienste und die CCDA.

Stärken

+ Gute Zusammenarbeit mit dem SLF und der SMA MeteoSchweiz. Spe-
ziell positiv bewertet werden die durch beide Institute gemeinsam her-
ausgegebene Frühwarnung, sowie das in den letzten Jahren aufgebaute
Interkantonale Mess- und Informationssystem (IMIS).

+ Die CCDA und die meisten regionalen Sicherheitsdienste leisteten pro-
fessionelle Arbeit. Dabei waren entscheidend:

+ Sehr gute Geländekenntnisse der Angehörigen von Sicherheits-
diensten

+ Gute Analyse der Situation und rasches Handeln der regionalen
Sicherheitsdienste

+ Die Unterstützung durch den Kanton Wallis

+ Die Hilfeleistung der Armee und im Speziellen der Einsatz der Heliko-
pterpiloten.
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+ Die angeordneten Massnahmen wurden weder von der einheimischen
Bevölkerung noch von den Gästen hinterfragt und in aller Regel respek-
tiert.

+ Die Zusammenarbeit funktionierte auf allen Stufen. Neben den Sicher-
heitsdiensten seien hier auch Organisationen wie Polizei, Feuerwehr,
Elektrizitätswerke, Baufirmen etc. erwähnt.

Schwächen

- Die KaZe wurde zwei bis drei Tage zu spät eingesetzt. Dies kann da-
durch begründet werden, dass mehrere KaZe Mitglieder bereits früh an
den CCDA-Sitzungen teilnahmen.

- Ein früherer Einsatz der KaZe hätte unter anderem eine bessere Koordi-
nation der Helikoptereinsätze ermöglicht.

- Die CCDA wurde zu stark mit der Medienarbeit belastet. Auch nach
dem Einsatz der KaZe war die Information der Presse zu wenig koordi-
niert. Die Journalisten holten auf allen Stufen Informationen ein, weil
die Ansprechpartner nicht klar definiert waren.

- In einigen Gemeinden fehlten gut ausgebildete Lawinenspezialisten,
welche die Situation beurteilen und die Gemeindeführungsstäbe kom-
petent hätten beraten können.

- Durch Schäden an elektrischen Leitungen und im Bereich der Kommu-
nikation sind unter anderem folgende Schwachpunkte zu erwähnen:

- Koordinationsschwierigkeiten der Funk-Frequenzen.

- Verbindung über Natel ist nicht überall sichergestellt.

- Durch den Stromausfall konnten Sprengladungen nicht mehr akti-
viert werden (vgl. Kapitel 4.5.2).

- Gebrauch von unterschiedlichen Funk-Systemen (z.B. Austausch-
barkeit von Akkus)

- Bei Stromausfall war ohne Notstrom das Wiederaufladen der Ak-
kus nicht möglich (Ausfall der Natels).

- Für die künstliche Lawinenauslösung fehlen Richtlinien und die Auslö-
sung ist noch zu stark von der Randbedingung Wetter abhängig (Abhilfe
durch feste Installationen).

- Obwohl die getroffenen Massnahmen von Bevölkerung und Gästen re-
spektiert wurden, zeigte sich vor allem bei Feriengästen in abgeschnitte-
nen Regionen mit der Zeit ein gewisser Unmut. Eine aktivere Informa-
tionspolitik hätte wohl zu einem besseren Verständnis gefürt.
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4.2.7 Lawinenwarnung und organisatorische Massnahmen im
Kanton Graubünden

Kantonaler Führungsstab und Polizei-Führungsstab: Im Gesetz über die
Katastrophenhilfe (KHG) ist der Einsatz von Führungsstäben zur Bewältigung
von Katastrophensituationen geregelt. Demnach wird bei einer Häufung von
Ereignissen, die nicht mit normalen Mitteln bewältigt werden können, ein kan-
tonaler Führungsstab (KFS) eingesetzt. Dieser löst bei Ernennung den Poli-
zeiführungsstab (PFS) ab. Der PFS bleibt bestehen, arbeitet mit dem KFS eng
zusammen und entlastet diesen. In diesen Stäben hatten Vertreter folgender
Organisationen Einsitz: Tiefbauamt, Forstinspektorat, Feuerpolizeiamt, Mili-
tär, Amt für Zivilschutz und Katastrophenhilfe, Rhätische Bahn.

Der PFS unterhielt einen Informationsdienst im Verbund mit allen ein-
gesetzten weiteren Polizeikräften und informierte die Polizeikräfte und ihre
Partner mit zweimal täglich erscheinenden Informationsbulletins. Auch die
Information der Öffentlichkeit basierte auf dem Informationsdienst der Kan-
tonspolizei Graubünden. Der KFS übernahm die Betreuung der betroffenen
Gemeinden mit einer 24-Stunden Hotline.

Bezirkstiefbauamt: Im Kanton Graubünden entscheidet der diensthabende Entscheidungskom-
petenz liegt beim
Einsatzleiter

Einsatzleiter des zuständigen Bezirkstiefbauaumtes über Schliessung und Öff-
nung der Kantonsstrassen. Er stützt seinen Entscheid durch Rücksprache mit
dem Chef des Bezirkstiefbauamtes und falls nötig mit dem SLF ab.

Kommunale Lawinenkommissionen: Auf Gemeindeebene beraten sich Kommunale Lawi-
nenkommissionen
sind sehr
unterschiedlich
organisiert

nach Möglichkeit, die Gemeindeführungsstäbe mit kommunalen Lawinen-
kommissionen. Die Entscheidungskompetenz für Massnahmen wie z.B. Eva-
kuierungen liegt beim Gemeindepräsidenten. Die kommunalen Lawinenkom-
missionen sind sehr unterschiedlich organisiert. Teils sind Forstorgane, teils
Rettungsdienste dafür verantwortlich, oder der direkte Ansprechpartner des
Gemeindeführungsstabes ist das Tiefbauamt oder die Kantonspolizei.

Zusammenarbeit zwischen lokalen, regionalen und kantonalen Instanzen:
Am 22. Februar 1999 informierte der Chef des KFS die Gemeindevorstände
des Kantons in einem Brief über den Einsatz des KFS und rief die Gemein-
debehörden bei der Beurteilung der Lawinengefahr zur Zusammenarbeit mit
lokalen Lawinenspezialisten auf (wo vorhanden Lawinenkommissionen). Wei-
ter bot er ihnen seine Hilfe an. Der KFS kommunizierte in der Folge mit den
Gemeindepräsidenten oder den Funktionären der Gemeindeverwaltungen. Ge-
meinden, die über keinen Lawinensachverständigen verfügten, wurden durch
den Forstinspektor, Mitglied des KFS-Stabes, beraten. Im KFS wurden alle
Informationen gesammelt und u.a. für die Informationsbulletins des PFS ver-
wendet. Der PFS erliess stündlich Strassenbulletins über die TCS-Infozentrale
Genf und andere Informationsträger wie zum Beispiel über die lokalen Radi-
os. Die Kommunikation innerhalb der Gemeinden wurde mit Info-Bändern
und Anschlagbrettern, aber auch mit persönlichen Telefonaten sichergestellt.
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Die Koordination von Massnahmen verschiedener Verantwortungsberei-
che (Strasse, Bahn, Langlaufloipe) gestaltete sich als sehr schwierig und ge-
lang nicht immer. Die Produkte des SLF waren wichtige Entscheidungsgrund-
lagen und für persönliche Beratungen wurde das SLF verschiedentlich um Un-
terstützung gebeten.

Informationsfluss zu Bevölkerung, Medien und Tourismuskreisen: DieLokalradios
übernahmen
wichtige Funktion
bei der Information
der Öffentlichkeit

Information der Bevölkerung wurde über die Pressestelle der Kantonspolizei
Graubünden abgewickelt. Stündlich erschienen Strassenzustandsberichte. Mit
periodisch erscheinenden Medienorientierungen wurde eine möglichst aktive
Informationsverbreitung betrieben. Im Sinne der Vertrauensbildung konnten
Medienvertreter am Rapport des PFS teilnehmen und die Neuigkeiten aus er-
ster Hand beziehen. Rund um die Uhr konnten den Medien vom KFS Inter-
viewpartner zur Verfügung gestellt werden. Die Lokalradios übernahmen eine
wichtige Funktion bei der Information der Öffentlichkeit.

Stärken

+ Die modulare Struktur des KFS, die gute Zusammenarbeit mit dem PFS
und der kurze Draht zum Militär haben sich bewährt.

+ Die dezentrale Struktur des Tiefbauamtes und die Entscheidungsfindung
auf tiefer Stufe haben sich bewährt. Die Kommunikation konnte wäh-
rend der ganzen Zeit über das Funknetz sichergestellt werden.

+ Die Informationsverbreitung kann gesamthaft als gelungen bezeichnet
werden.

+ Die Produkte des SLF waren wichtige Entscheidungsgrundlagen.

Schwächen

- Verschiedentlich waren Sperrungen von parallel verlaufenden Verkehrs-
wegen (Strasse, Bahnlinie, Langlaufloipe) nicht abgesprochen.

- Vom KFS war die Verbindung zu einzelnen Gemeinden nicht immer
sichergestellt. Oft war unklar, wer der Ansprechpartner war und wann
und wie man ihn erreichen konnte.

- Vor allem für die Entwarnung fehlen Entscheidungsgrundlagen, die eine
möglichst objektive Entscheidungsfindung zulassen.

- Auf der Stufe des KFS sollte die Fachkompetenz zur Beurteilung der
Lawinensituation und zur Beratung der Gemeinden ohne eigenen La-
winendienst verstärkt werden (z.B. Schaffung einer Koordinationsstel-
le/Fachperson Naturgefahren, Ausrüstung mit InfoBox, etc.)

- Obwohl die Informationsverbreitung gesamthaft als gelungen bezeich-
net werden kann, muss der interne und externe Informationsfluss ver-
bessert werden. Dies besonders im Bereich der Qualität als auch der
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persönlichen Beratung. Für die interne Orientierung ist eine Nachrich-
tenverbreitung auf mehreren Kanälen anzustreben.

- Eine zentrale Koordination der Luftversorgung fehlte, was zu Unklar-
heiten und lokaler Eigeninitiative führte.

4.2.8 Konsequenzen und Massnahmen

Die Auswertung der Umfrage über die Arbeitsweise der lokalen, regionalen
und kantonalen Lawinendienste und Führungsstäbe hat zum Teil grosse regio-
nale und kantonale Unterschiede ergeben. Diese Tatsache widerspiegelt auch
die föderalistische Struktur unseres Landes. Ein Teil der festgestellten Män-
gel und Schwächen betrifft nur einzelne Gemeinden, Regionen oder Kantone.
Neben diesen Unterschieden kristallisierten sich aber auch eine Reihe von Ge-
meinsamkeiten heraus. So wurden in allen befragten Kantonen die folgenden
drei Punkte als sehr positiv hervorgehoben:

1. Alle beteiligten Organisationen und Personen haben mit enormem En- Enormes
Engagement aller
Beteiligten

gagement, Verantwortungsbewusstsein und Durchhaltewillen sehr viel
zur insgesamt guten Bewältigung einer äusserst schwierigen Situation
beigetragen. Die Bevölkerung hat die getroffenen Massnahmen mehr-
heitlich verstanden und die regionalen und nationalen Medien sind ihrer
Informationspflicht sehr gut nachgekommen.

2. Der Grundsatz der Subsidiarität, das heisst die dezentrale und stufen- Grundsatz der
Subsidiarität hat sich
bewährt

gerechte Wahrnehmung der Aufgaben zur Bewältigung dieser ausserge-
wöhnlichen Lawinensituation, hat sich bewährt. Soweit möglich konn-
ten Entscheide auf lokaler resp. regionaler Ebene rasch gefällt und effi-
zient umgesetzt werden. Wo nötig haben die kantonalen resp. nationalen
Instanzen ihre Aufgabe zur Unterstützung der Gemeinden und Regionen
erfüllt.

3. Im Vergleich mit früheren Lawinenwintern standen den Entscheidungs- Mehr und bessere
Information stand
gegenüber früher zur
Verfügung

trägern mehr und bessere Informationen über die aktuelle Lawinen- und
Wettersituation sowie deren Entwicklung zur Verfügung. Dies ermög-
lichte es, Massnahmen längerfristig zu planen und Entscheide bezüglich
Sperrungen und Evakuationen fundierter zu fällen.

Folgende drei Schwächen zeigten sich bei allen Befragungen mehr oder weni-
ger ausgeprägt:

1. Entscheidungsgrundlagen: Für ein effizienteres Management werden Differenziertere
Information
zukünftig gefordert

mehr und möglichst differenzierte Schnee-, Wetter- und Lawineninfor-
mationen sowie Entscheidungshilfen benötigt. Der Ausbaustand des
IMIS-Messnetzes ist in den einzelnen Kantonen recht unterschiedlich.
In allen Kantonen bestehen noch Lücken. Die Ausrüstung der loka-
len und regionalen Lawinenkommissionen und Entscheidungsträger mit
modernen Werkzeugen für ein gutes Risikomanagement (z.B. InfoBox,
NXD2000 (Software zur lokalen Lawinenprognose), Prozessmodelle)
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ist sehr unterschiedlich. Alle Entscheidungsträger auf lokaler, regiona-
ler und kantonaler Ebene müssen mit einheitlichen Werkzeugen und ver-
gleichbarer Infrastruktur ausgerüstet werden. Regionale Lawinenbulle-
tins sind eine sehr wichtige Entscheidungsgrundlage. Sie sind jedoch
zur Zeit nur für wenige Regionen greifbar.

2. Lawinenspezialisten: In einzelnen Regionen fehlen zum Teil lokale La-Ausbildung von
lokalen
Lawinenspezialisten
notwendig

winensachverständige, welche die Führungsstäbe beraten und das SLF
bei der Erarbeitung der regionalen Lawinenbulletins unterstützen. Der
Ausbildungsstand der Mitglieder der Lawinenkommissionen ist sehr un-
terschiedlich, in vielen Fällen verbesserungsfähig und in einigen Fällen
ungenügend. Eine moderne, einheitliche Ausbildung muss in Zukunft
Gewähr für einen hohen Ausbildungsstand der lokalen Lawinenspezia-
listen bieten.

3. Informationsfluss: Die richtige Information zur richtigen Zeit am richti-Richtige Information
zur richtigen Zeit am
richtigen Ort

gen Ort ist der wichtigste Faktor für eine gute Bewältigung einer solchen
Situation. Bei allen befragten Organisationen ist deutlich zum Ausdruck
gekommen, dass der Informationsfluss nicht optimal, teilweise sogar
massiv unzulänglich war. Dies betrifft den Informationsfluss innerhalb
und zwischen den Entscheidungsträgern aber auch den Informations-
fluss zur Bevölkerung und zu Tourismuskreisen.

Um die oben aufgeführten Schwächen und Mängel zu beheben müssen
in den nächsten Jahren folgende zwei Vorhaben mit hoher Priorität realisiert
werden:

1. Auf- und Ausbau eines Netzes von lokalen Lawinenspezialisten: Um
die Lawinensituation in den Gemeinden und Regionen lokal beurteilen und
Entscheide bezüglich Sperrungen und Evakuierungen fundiert fällen zu kön-
nen, sowie die Fachkompetenz in den Lawinenkomissionen sicherzustellen,
soll ein Netz von Lawinenspezialisten aufgebaut werden. Ferner sind Aus-
und Weiterbildung dieser Spezialisten zu gewährleisten. In einigen Kantonen,
wie zum Beispiel im Kanton Wallis oder im Kanton Uri, wurde bereits früher
mit dem Aufbau eines solchen Netzes begonnen. Dabei müssen bestehende
Strukturen und Organisationen (z.B. Beobachter des SLF, Lawinenspeziali-
sten der Tiefbauämter, Rettungschefs) in dieses Netz integriert werden, damit
Doppelspurigkeiten vermieden und Synergien genutzt werden können.

Ein solches Netz gewährleistet, dass in allen lawinengefährdeten Gebieten
der Schweizer Alpen Lawinenspezialisten mit dem nötigen Fachwissen vor-
handen sind, die lokal die aktuelle Lawinensituation mit modernen Werkzeu-
gen und nach einheitlichen Methoden beurteilen. Für die lokalen, regionalen
und kantonalen Lawinenkommissionen und Führungsstäbe werden dadurch in
Zukunft gut ausgebildete Leute zur Verfügung stehen, die Sperrungen und
Evakuierungen beurteilen können. Weiter sind diese Spezialisten zusammen
mit dem SLF für die Erstellung der regionalen Lawinenbulletins zuständig.
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Falls notwendig, können diese Fachleute in Zukunft auch für die Abwehr an-
derer Naturgefahren eingesetzt werden.

2. Aufbau eines Frühwarn- und Informationssystems: Die richtige In-
formation zur richtigen Zeit am richtigen Ort ist Voraussetzung für ein gutes
Krisenmanagement. Damit die lokalen Lawinenspezialisten, sowie die La-
winenkommissionen und Führungsstäbe ihre Arbeit optimal erfüllen können,
benötigen sie Informationen zur aktuellen Schnee-, Wetter- und Lawinensi-
tuation, Lawinenprognosen sowie Entscheidungshilfen. Um die gefällten Ent-
scheide zwischen den beteiligten Organisationen abstimmen und gegen aussen
(Öffentlichkeit, Medien, Tourismuskreise) kommunizieren zu können braucht
es ein Frühwarn- und Kommunikationssystem, wovon einzelne Teile bereits
bestehen. Die SMA Meteo Schweiz stellt sehr gute Wetterinformation zur
Verfügung. Das SLF veröffentlicht täglich nationale Lawinenprognosen sowie
weitere Zusatzprodukte. In den letzten Jahren wurde im Rahmen des Pro-
jektes IMIS mit dem Aufbau eines interkantonalen Netzes von Schnee- und
Wetterstationen begonnen. Diese bereits vorhandenen Werkzeuge und Pro-
dukte haben sich im letzten Winter bewährt. Die noch bestehenden Lücken
im Netz sollen in den nächsten Jahren geschlossen werden. Weiter sollen alle
Lawinenkommissionen mit den Softwarepaketen InfoBox und NXD2000 aus-
gerüstet werden. Dieses Frühwarnsystem beinhaltet die Komponenten Abfra-
ge von Messdaten, Visualisierung, Schneedeckenmodell, Entscheidungshilfe,
Frühwarnung und verschiedene Warnprodukte. Nun muss es um Möglichkei-
ten zum effizienten Informationsaustausch erweitert werden. Alle diese ein-
zelnen Komponenten und Module sollen zu einem integrierten Frühwarn- und
Informationssystem auf der Basis der Internet-Technologie zusammengefasst
werden.

Mit diesem geplanten Frühwarn- und Informationssystem steht allen Or-
ganisationen auf lokaler, regionaler und kantonaler Ebene ein optimales Werk-
zeug zum Sammeln und Aufbereiten von Informationen, zum Fällen von Ent-
scheiden sowie zur Kommunikation mit den anderen Organisationen, mit Tou-
rismuskreisen und der Öffentlichkeit zur Verfügung. Weiter ist gewährleistet,
dass Sperrungen und Evakuationen zwischen den beteiligten Organisationen
optimal abgestimmt werden können, und dass die Informationen und Entschei-
de auf modernsten Kommunikationswegen der Öffentlichkeit, den Medien und
den Tourismuskreisen ohne Verzug und jederzeit zur Verfügung stehen. Die-
ses Frühwarn- und Informationssystem kann mit den notwendigen technischen
Anpassungen in Zukunft auch für ein effektives Risiko- und Krisenmanage-
ment bei andern Naturgefahren eingesetzt werden.

Die beiden hier vorgeschlagenen Massnahmenpakete sollten rasch reali-
siert werden, damit der bisher eingeschlagene Weg konsequent und erfolgreich
weiter verfolgt werden kann. Der Bund muss bei der Planung und Realisise-
rung der oben aufgeführten Massnahmen zwischen den Kantonen koordinieren
und sicherstellen, dass Synergien genutzt und die verschiedenen Massnahmen
untereinander und zwischen den Kantonen optimal abgestimmt sind. Durch
einheitliche Systembeschaffung, Standards und Ausbildung wird gewährlei-
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stet, dass die Massnahmen optimal realisiert werden und Unterhalt und Wei-
terentwicklung kostengünstig sind. Mit diesen Massnahmen wird in zukunfts-
weisender Art ein wichtiger Beitrag zur Sicherheit der Bevölkerung und zur
Verhinderung von Opfern und Schäden durch Naturgefahren geleistet.

4.3 Raumplanerische Massnahmen

Der Lawinengefahr wurde seit dem Beginn der sechziger Jahre im Schweizer
Alpenraum mit raumplanerischen Massnahmen zunehmend Rechnung getra-
gen. In diesem Kapitel werden die heute gültigen Grundlagen vorgestellt, der
Stand der Umsetzung aufgezeigt und die Bewährung der getroffenen Massnah-
men anhand der Ereignisse im Winter 1999 beurteilt. Es muss dabei beachtet
werden, dass zwischen den Kantonen teilweise erhebliche Unterschiede in der
Umsetzung der Massnahmen vorhanden sind. In Graubünden beispielsweise
sind kantonsweit parzellenscharf abgegrenzte, rechtsverbindliche Gefahrenzo-
nenpläne vorhanden, in denen neben der Lawinengefahr auch andere Naturge-
fahren mitberücksichtigt werden. In anderen Kantonen wird der Lawinenge-
fahr durch behördenverbindliche Lawinengefahrenkarten Rechnung getragen.
Dies führt zu Unterschieden in der Nomenklatur und in der Abgrenzung der
verschiedenen Gefahrengebiete bzw. Gefahrenzonen. Ein direkter Vergleich
zwischen den Kantonen ist daher nur bedingt möglich.

Die zahlreichen und grossen Lawinenereignisse im Winter 1999 stellen ei-
ne wichtige Informationsquelle dar, um die bisherigen Erkenntnisse über An-
rissbedingungen, Reichweiten und Kraftwirkungen von Lawinen zu ergänzen.
Die wichtigsten neuen Erkenntnisse werden im Abschnitt 4.3.5 dargestellt und
an Beispielen erläutert.

Aufgrund der Bewährung der Lawinengefahrenkartierung und der Analyse
von bedeutenden Einzelereignissen wird am Schluss des Kapitels der Hand-
lungsbedarf hinsichtlich der planerischen Massnahmen und der Verbesserung
der Grundlagen zur Beurteilung der Lawinengefahr abgeleitet.

4.3.1 Grundlagen

Die Erstellung von Gefahrenkarten und die Führung eines Ereigniskatasters istPflicht zur
Berücksichtigung
der Lawinengefahr
bei raumwirksamen
Tätigkeiten

mit dem Bundesgesetz über den Wald (WaG, SR 921.0) und der Verordnung
über den Wald (WaV, SR 921.01) zur Pflicht geworden.

WaV, Art. 15 Grundlagen

1 Die Kantone erarbeiten die Grundlagen für den Schutz vor Na-
turereignissen, insbesondere Gefahrenkataster und Gefahrenkar-
ten.

2 Bei der Erarbeitung der Grundlagen berücksichtigen sie die von
den Fachstellen des Bundes durchgeführten Arbeiten und aufge-
stellten technischen Richtlinien.
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3 Die Kantone berücksichtigen die Grundlagen bei allen raum-
wirksamen Tätigkeiten, insbesondere in der Richt- und Nutzungs-
planung.

Die Erstellung von Gefahrenkatastern und -karten wird vom Bund zu einem
bestimmten Prozentsatz, der auf der Finanzkraft des betroffenen Kantons ba-
siert, abgegolten (WaV, Art. 43, Absatz 1). Zur Berücksichtigung der Lawi-
nengefahr für raumwirksame Tätigkeiten werden die folgenden Begriffe ver-
wendet (Quelle: BFF und SLF, 1984 und BUWAL, 1998b, weiterführende
Begriffe sind im Anhang 5.7 enthalten):

Lawinenkataster (LK): Der Lawinenkataster ist ein amtliches Verzeichnis Begriffe

von allen bekannten historischen Lawinenereignissen, vorzugsweise im
Bereich besiedelter oder erschlossener Gebiete. Er umfasst die Kar-
tierung der beobachteten Wirkungszone und die Aufzeichnung festge-
stellter Schadenwirkungen. Der Lawinenkataster bildet die wichtigste
Grundlage für den retrospektiven Teil der Lawinengefahrenanalyse.

Lawinengefahrenkarte (LGK): Die Lawinengefahrenkarte unterteilt ein ge-
fährdetes Gelände in Teilgebiete, die eine unterschiedlich starke Gefähr-
dung aufweisen. Diese Einteilung beruht auf der erwarteten Intensität
und der Eintretenswahrscheinlichkeit (Häufigkeit, Wiederkehrperiode)
eines Lawinenniederganges. Die Lawinengefahrenkarte ist streng nach
objektiven wissenschaftlichen Kriterien zu erstellen, in der innerhalb ei-
nes klar abgegrenzten Untersuchungsperimeters für sämtliche Stellen im
Gelände Aussagen zur Lawinengefahr gemacht werden. Die Lawinen-
gefahrenkarte ist das wichtigste Instrument zur Darstellung der Lawi-
nengefahr und dient als lawinentechnische Grundlage für die Nutzungs-
planung.

Der Lawinenkataster (LK) darf nicht mit einer Lawinengefahrenkarte (LGK)
verwechselt werden, sondern dient nur als – allerdings wichtige – Informati-
onsquelle zur Beurteilung der Lawinengefahr in einem bestimmten Gelände.
Die Lawinengefahrenkarte (LGK) selbst ist nicht rechtsverbindlich, sondern
dient als fachtechnische Grundlage zur Berücksichtigung der Lawinengefahr
in der Nutzungsplanung. In den meisten Kantonen sind die Lawinengefahren-
karten behördenverbindlich, d.h. bei Baugesuchen muss überprüft werden, ob
sich die betreffende Parzelle in einem Gefahrengebiet befindet. Die kantons-
spezifischen Eigenheiten bei der Umsetzung in die Nutzungsplanung werden
im Abschnitt 4.3.4 näher erläutert.

Als technische Grundlage für die Erstellung von Lawinengefahrenkarten Lawinengefahren-
kartendienen die Richtlinien zur Berücksichtigung der Lawinengefahr aus dem Jah-

re 1984 (BFF und SLF, 1984). Die Lawinengefahrenkartierung bezweckt, in
Berggebieten die potentielle, langfristige Lawinengefahr in der Nutzungspla-
nung zu berücksichtigen. Aufgrund der zu erwartenden Häufigkeit und der
Druckkraft einer Lawine werden rote, blaue, gelbe und weisse Gefahrengebie-
te ausgeschieden. In Tabelle 4.3 sind die Definitionen der Gefahrenstufen und
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ihre raumplanerischen Konsequenzen zusammengestellt. Kurz zusammenge-
fasst herrscht im roten Gefahrengebiet Bauverbot, im blauen Gebiet ist be-
schränktes Bauen mit Auflagen erlaubt, die gelbe Gefahrenstufe weist Gebiete
aus, die von Staublawinen betroffen werden können, und im weissen Gebiet
ist nach menschlichem Ermessen keine Lawinengefahr vorhanden.

Tabelle 4.3: Übersicht über die in der Schweiz verwendeten Gefahrenstufen zur La-
winengefahrenkartierung. Zusätzlich zu den hier erwähnten Gefahrenstufen existiert
noch die weisse Gefahrenstufe, in der nach menschlichem Ermessen nicht mit einer
Lawineneinwirkung zu rechnen ist. Quelle: BFF/SLF, 1984, S. 11ff..

ROT BLAU GELB

U
m

sc
hr

ei
bu

ng

Erheblich gefährdetes
Gebiet. Über das tat-
sächliche Vorhandensein
einer Gefahr bestehen
keine Zweifel.

Gebiet, das nur von selte-
nen Lawinen mit kleiner
Intensität erreicht wer-
den kann. Die Gefahr
darf fachtechnisch zwei-
felhaft sein.

Die Ausscheidung dieser
Gefahrenstufe ist fakula-
tiv. Gebiet mit sehr ge-
ringer Lawinengefahr.

A
bg

re
nz

un
g

(1) Druckwirkungen von
mehr als 30 kN/m2 bei
einer Lawine mit einer
Wiederkehrdauer von bis
zu etwa 300 Jahren, oder

(2) Lawinen mit schwä-
cheren Druckwirkung,
aber mit einer Wieder-
kehrdauer von 30 Jahren
oder weniger.

(1) Druckwirkungen von
weniger als 30 kN/m2

bei einer Lawine mit
einer Wiederkehrdauer
zwischen 30 und 300
Jahren, oder

(2) Gebiete mit Staubla-
wineneinwirkungen von
weniger als 3 kN/m2 und
einer Wiederkehrdauer
von mehr als 30 Jahren.

(1) Gebiete mit Staubla-
wineneinwirkungen von
weniger als 3 kN/m2 und
einer Wiederkehrdauer
von mehr als 30 Jahren,
oder

(2) Gebiete, die von
einer extrem seltenen La-
wine (Wiederkehrdauer
von mehr als 300 Jahren)
erreicht werden können.

R
au

m
pl

an
er

is
ch

e
K

on
se

qu
en

ze
n

Es dürfen im Rahmen
der Nutzungsplanung
keine Bauzonen aus-
geschieden werden.
Ausserordentliche Neu-
und Wiederaufbau-
ten sind mit strengen
Auflagen verbunden
und für alle existieren-
den Gebäude ist eine
Alarmorganisation und
ein Evakuationsplan
vorzubereiten.

Bei der Ausscheidung
von Bauzonen ist gene-
rell grösste Zurückhal-
tung angebracht. Neu-
und Wiederaufbauten
sind unter Beachtung ge-
wisser Einschränkungen
gestattet. Für alle exi-
stierenden Gebäude ist
eine Alarmorganisation
und ein Evakuationsplan
vorzubereiten.

Für alle Gebäude ist eine
Alarmoriganisation vor-
zusehen, welche bei aku-
ter Lawinengefahr vor
dem Aufenthalt im Frei-
en warnt.

Ergänzt werden diese Richtlinien durch die Anleitung des SLF zur Berech-
nung von Fliesslawinen aus dem Jahre 1990 (Salm et al., 1990). Diese Anlei-
tung beruht auf einem Modell, das, im Anschluss an den Extremlawinenwin-
ter 1951, zuerst von Voellmy (1955) entwickelt und dann von Salm verfeinert
wurde. Integraler Bestandteil der Anleitung ist auch das Vorgehen zur Be-
stimmung der mittleren Anrissmächtigkeit. Diese wichtige Eingabegrösse für
die Berechnung von Lawinen beruht auf dem aus langjährigen Messreihen sta-
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tistisch ermittelten, maximal möglichen Schneehöhenzuwachs innerhalb von
drei Tagen . Anleitung zur

Berechnung von
Fliesslawinen

Seit 1990 werden am SLF Werkzeuge zur numerischen Simulation von
Fliess- und Staublawinen entwickelt. Diese Programme wurden seit 1998 am
SLF zunehmend für die Erstellung von Gutachten verwendet. Im Novem-
ber 1999 wurden diese Werkzeuge ein erstes Mal der Praxis vorgestellt (SLF,
1999).

4.3.2 Stand der Umsetzung

Der Stand der Erarbeitung von Lawinengefahrenkarten und deren Umsetzung
in die Nutzungsplanung ist nicht in allen Kantonen gleich weit fortgeschrit-
ten. Im Anhang der Richtlinien 1984 wurden explizit alle Gemeinden aufgeli-
stet, die eine potentielle Lawinengefährdung aufweisen. Tabelle 4.4 gibt eine
Übersicht zum Stand in den von der Lawinengefahr am meisten betroffenen
Kantonen.

Tabelle 4.4: Übersicht zum Stand der Lawinengefahrenkartierung in den Kantonen
mit relevanter Lawinengefährdung (LK: Lawinenkataster, LGK: Lawinengefahrenkar-
te). (*) Im Kanton Graubünden wird der Lawinengefahr in einem rechtsverbindlichen
Gefahrenzonenplan (GZP) Rechnung getragen. Diese Gefahrenzonenpläne sind in
Graubünden in allen lawinengefährdeten Gemeinden vorhanden.

Anzahl lawinengefährdete Gemeinden pro Kanton
Quelle / Umsetzung

BE GL GR UR VS FR OW SG SZ TI VD

Richtlinien 1984 67 29 207 20 162 29 7 32 19 162 19

Kantonsangaben 1999 30 29 170* 10 150 29 6 19 9 33 12
- davon mit LK 30 29 106 10 150 1 6 19 3 33 12
- davon mit LGK/GZP 17 12 170* 6 124 1 6 2 2 24 1

Lawinengefährdete Gemeinden

Tabelle 4.4 zeigt in allen Kantonen mit Ausnahme von Freiburg und Glarus ei-
ne Diskrepanz zwischen den von den Kantonen angegebenen Gemeinden mit
einer Lawinengefährdung und den in den Richtlinien 1984 aufgeführten Ge-
meinden. Eine Nachfrage bei den Kantonen ergab, dass es sich bei den 1984 Abweichungen bei

der Einschätzung der
lawinengefährdeten
Gemeinden

spezifizierten Gemeinden oft auch um solche handelt, in denen nur sehr klei-
ne Teilgebiete von einer Gefährdung betroffen sind. Selbst in den Kantonen
Freiburg und Glarus, bei denen die Gesamtzahl der gefährdeten Gemeinden
derjenigen der Richtlinien entspricht, sind nur in wenigen Gemeinden Lawi-
nenkataster oder Lawinengefahrenkarten vorhanden.

Aufgrund dieser Diskrepanz besteht ein Handlungsbedarf zur Überarbei-
tung der in den Richtlinien 1984 definierten Gemeinden. Ziel muss es da-
bei sein, Gemeinden zu erfassen, die eine erhebliche Lawinengefährdung mit
Schadenpotential (Siedlungen) aufweisen. In diesen Gemeinden muss dann -
im Einverständnis mit den Kantonen - die Erarbeitung von Lawinenkatastern
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und insbesondere das Erstellen von Lawinengefahrenkarten und deren Berück-
sichtigung in der Nutzungsplanung durchgesetzt werden.

Lawinenkataster

Die systematische Aufnahme von Lawinen in einen Kataster ist in den Kan-
tonen Bern, Uri, Wallis, St. Gallen, Waadt und Obwalden in praktisch allen
von den Kantonen genannten, lawinengefährdeten Gemeinden sichergestellt.
In den übrigen Kantonen ist das Führen von Lawinenkatastern noch nichtIm Allgemeinen gute

Nachführung der
Lawinenkataster

lückenlos sichergestellt. Im Kanton Graubünden fällt auf, dass die Zahl der
Lawinenkataster deutlich unter derjenigen der Gefahrenzonenpläne liegt. Dies
liegt daran, dass unter dem Begriff des Lawinenkatasters in Graubünden ex-
plizit die Führung eines Katasters gemäss der Datenbank StorMe (BUWAL,
1999) verstanden wird. Dieser Kataster ist zur Zeit erst im Aufbau begriffen.

In den Kantonen Bern und Obwalden werden die Lawinenkataster digital
abgespeichert und sind damit sehr schnell greifbar. Auch im Kanton Wallis
sind für etwa die Hälfte der Forstkreise die Katasterinformationen digital vor-
handen. Im Kanton Uri existiert ein Lawinenatlas im Massstab 1:25’000, der
ebenfalls periodisch überarbeitet und einer breiteren Öffentlichkeit zugänglich
gemacht wird.

Im Zusammenhang mit der Aufnahme von Lawinenereignissen in die ge-
samtschweizerische Datenbank StorMe wurde bemängelt, dass noch kein Sy-
stem für die digitale Erfassung der räumlichen Umrisse solcher Ereignisse
vorhanden ist. Der Umriss eines Ereignisses ist eine der wichtigsten Infor-
mationen, die mit einem Kataster erfasst werden sollte. Unterschiede gibt es
auch bei der Nachführung der Lawinenkataster. Einige Kantone führen jedes
Einzelereignis im Kataster auf, andere Kantone ändern den Kataster nur dann,
wenn eine Lawine die Umhüllende der bisherigen Ereignisse überschreitet.
Um die Wiederkehrdauer eines Lawinenereignisses besser beurteilen zu kön-
nen, sollten allerdings unbedingt sämtliche Lawinenniedergänge in den Lawi-
nenkataster aufgenommen werden.

Lawinengefahrenkarten

Schlechter als mit den Lawinenkatastern steht es bei den Lawinengefahrenkar-
ten. Ausser in den Kantonen Wallus, Graubünden und Obwalden fehlen inVervollständigung

der Lawinengefah-
renkartierung
notwendig

mehr als 10% aller – gemäss den kantonseigenen Angaben – potentiell gefähr-
deten Gemeinden behördenverbindliche Lawinengefahrenkarten. Hier besteht
nach diesem Winter ein gewisser Handlungsbedarf. Zusammen mit den Kan-
tonen muss definiert werden, in welchen Gemeinden das Führen eines Lawi-
nenkataster genügt (z.B. weil kein besiedeltes Gebiet in lawinengefährdeten
Gebieten liegt), und in welchen eine Gefahrenkarte erstellt und in der Nut-
zungsplanung berücksichtigt werden muss. Zudem ist zu überprüfen, ob die
bestehenden Lawinengefahrenkarten nicht auf veralteten Grundlagen beruhen.
Beim Kanton Obwalden beispielsweise sind zwar in allen vom Kanton als ge-
fährdet eingestuften Gemeinden Lawinengefahrenkarten vorhanden, allerdings
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aus einer Zeit von 1970 bis 1975, was nicht mehr den neusten Grundlagen ent-
spricht.

4.3.3 Luftbild-Befliegungen zur Ereignisdokumentation

Im Hinblick auf eine umfassende Ereignisdokumentation wurden in der ersten
Schönwetterperiode zwischen dem 25. Februar und dem 1. März 1999 mit Flä-
chenflugzeugen des Bundesamtes für Landestopographie, der Eidg. Vermes-
sungsdirektion und der Swissphoto Vermessungs AG grosse Teile der Schwei-
zer Alpen beflogen. Es wurden grossformatige, schwarz-weisse Senkrechtauf-
nahmen in den Massstäben 1:30’000 und 1:10’000 gemacht. Abbildung 4.10
gibt eine Übersicht über die beflogenen Gebiete.
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Abbildung 4.10: Übersicht über die Gebiete, von denen Senkrechtaufnahmen im
Massstab 1:30’000 und 1:10’000 gemacht wurden. Quelle: Bundesamt für Landesto-
pographie, Koordinationsstelle für Luftbildaufnahmen KSL, 1999.

Ziel der Aufnahmen im Massstab 1:30’000 war eine weitgehend flächen-
deckende Erfassung der Umrisse sämtlicher Lawinen im Schweizer Alpenge-
biet. Der Zeitpunkt der Befliegung wurde direkt nach der dritten Schneefall-
periode gewählt, um möglichst wenig Information über die Anrissgebiete der
Lawinen zu verlieren. Ziel der Aufnahmen im Massstab 1:10’000 war es, für
besonders interessante Gebiete Informationen zu beschaffen, die eine photo-
grammetrische Analyse in den Anriss- und Ablagerungsgebieten ermöglichen.
Im Massstab 1:10’000 wurden die folgenden Gebiete erfasst: Goms (Wal-
lis), Evolène (Wallis), Lourtier (Wallis), Vallée de la Sionne (Wallis), Oberes
Haslital (Bern), Gadmertal (Bern), Mürren (Bern), Nördliches Brienzerseeu-
fer (Bern), Oberes Reusstal (Uri), Maderanertal (Uri), Vättis (St. Gallen), und
Elm (Glarus). Die Bildqualität bei sämtlichen Aufnahmen ist hervorragend.

Die Bilder im Massstab 1:30’000 ermöglichen eine umfassende, flächen- Aufschlussreiche
Bilder im Massstab
1:30’000 und
1:10’000

deckende Dokumentation der Lawinenereignisse in den beflogenen Gebieten.
In vielen Gebieten waren die Anrisskanten der letzten Lawinenperiode noch
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nicht verweht und daher in den Luftbildern deutlich sichtbar. In einigen Gebie-
ten – beispielsweise in Evolène und Lourtier – konnten die Anrisse jedoch be-
reits nicht mehr identifiziert werden. Der frühe Zeitpunkt der Befliegung hatte
jedoch auch Nachteile, da die Lawinenumrisse durch frisch gefallenen Neu-
schnee im Ablagerungsbereich in einigen Fällen nur sehr schwer abgrenzbar
waren. Aus dem gleichen Grund war auf den Bildern im Massstab 1:30’000
schwer erkennbar, wieviele Baumstämme von der Lawine mitgerissen und wo
sie abgelagert wurden. Im Bereich der Ablagerung müssen daher die klein-
massstäbigen Luftaufnahmen durch terrestrische Aufnahmen ergänzt werden.
In den 1:10’000er Aufnahmen war wegen des grösseren Massstabes auch die
detaillierte Abgrenzung der Auslaufbereiche gut möglich.

Die Auswertung der Luftbilder variierte von Kanton zu Kanton. Die de-Unterschiedliche
Nutzung der
Luftbilder

taillierteste Luftbildanalyse fand in den Kantonen Bern und Freiburg statt.
Vom ganzen Berner Oberland und dem beflogenen Gebiet im Kanton Frei-
burg wurden Orthophotos erstellt. Anschliessend wurden die Lawinenumrisse
auf den Orthophotos durch Lawinenexperten kartiert. Die Kartierungen wur-
den durch terrestrische Aufnahmen ergänzt bzw. korrigiert. Diese Arbeit ist
sehr zeitaufwendig, ermöglicht jedoch die bestmögliche Dokumentation der
Lawinenereignisse. Nach Abschluss der Arbeiten wird ein Bericht erstellt,
der den Arbeitsablauf und die bei der Auswertung gemachten Erfahrungen
dokumentiert. In den Kantonen Graubünden und Waadt wurden die Luftbil-
der photogrammetrisch bezüglich den Umrisslinien ausgewertet. Im Kanton
Wallis wurden die Senkrechtaufnahmen stereoskopisch zur Abgrenzung der
Lawinenumrisse beigezogen. In den Kantonen Obwalden, St. Gallen, Uri,
Glarus, Schwyz wurden bisher keine systematischen Auswertungen der Luft-
bilder vorgenommen.

Zusätzlich zu den kantonalen Auswertungen wurden in den vier Gebie-Detaillierte,
photogrammetrische
Auswertung in
einzelnen Gebieten

ten Obergesteln (Wallis), Geschinen (Wallis), im Sernftal (Glarus) und im Val
Aulta (Graubünden) detaillierte, photogrammetrische Auswertungen in Auf-
trag gegeben. Mit diesen Auswertungen soll vertiefte Information zur Proble-
matik der Anrissmächtigkeit und der Massenbilanz von Lawinenereignissen
gewonnen werden. Gleichzeitig soll ermittelt werden, welche Genauigkeit mit
photogrammetrischen Auswertungen erzielt werden kann.

Aufgrund der Erfahrungen des Winters 1999 lässt sich sagen, dass eine
Befliegung der Anrissgebiete nur sinnvoll ist, wenn sie unmittelbar nach den
Ereignissen erfolgt und die Anrisslinien der Lawinen noch nicht zu stark durch
Neuschnee oder Schneeverwehungen verdeckt sind. Die Entscheidung, ob die-
se Bedingungen erfüllt sind, wird immer schwierig zu treffen sein. Bei der
Entscheidung muss jedoch berücksichtigt werden, dass solche Luftbilder oft
die einzige zuverlässige Quelle sind, um Anrissgebiete genau zu dokumentie-
ren. Bei den Ablagerungsgebieten von Grosslawinen dagegen ist der Zeitpunkt
einer Befliegung unmittelbar nach den Ereignissen nicht optimal, da zu einem
späteren Zeitpunkt mehr Details der Ablagerungen sichtbar werden. In diesem
Sinn sollte bei einem nächsten Grossereignis die erste Priorität auf die Auf-
nahme der Anrissgebiete gelegt werden und die Ablagerungsgebiete zu einem
späteren Zeitpunkt beflogen werden.



4.3 Raumplanerische Massnahmen 319

## ####################
#

##########
###
#
#
#

#
#

##############
##

#
##
#####

#

#
###
# #
########

###
#
#
###

#
##
###

#####
##

##

##
####
######

##########
###### ###################

####
###

#####
##

##

#######

##

#######
##
###

###########
#### ##

##
## ## ###

##
###

##
##
##

##
#####

##

#
##
##
###

##

#### #
######

###
###
#####
#####

##
##

##

##

########################

########
#####
###

####
##########
#########

######
### ####

###

##
######
####
########
##
#######

############
####

Abbildung 4.11: Übersicht über die Gebiete, in denen Übersichtsphotographien der
Lawinenzüge gemacht wurden. Quelle: Schweizer Luftwaffe, Dübendorf.

Als Ergänzung zu den Senkrechtaufnahmen wurden vom 25. bis zum 27. Gute
Photodokumentation
der Luftwaffe

Februar 1999 durch die Schweizer Luftwaffe mit zwei Flächenflugzeugen Pho-
tos der Lawinenzüge aufgenommen. Abbildung 4.11 gibt eine Übersicht über
die Lokalisierung und räumliche Verteilung dieser Aufnahmen. Diese Photos
stellen ebenfalls eine gute Dokumentation der Anriss- und Ablagerungsgebiete
dar.

Neben diesen gesamtschweizerisch koordinierten Luftbild-Aufnahme-
kampagnen gab es auch noch zahlreiche Helikopterflüge der lokalen Lawinen-
verantwortlichen, bei denen ebenfalls wertvolles Bildmaterial zur Dokumen-
tation der Lawinensituation entstand. Dank der Schweizer Luftwaffe konnten
auch Experten des SLF weite Teile des Schweizer Alpengebietes mit Heli-
koptern überfliegen und damit die Lawinenaktivität, die Wirkung der Schutz-
massnahmen und Umrisse von Anrissgebieten festhalten. Auch diese Aufnah-
men erwiesen sich als sehr wertvoll, da die Sachverständigen des SLF gezielte
Aufnahmen zu spezifischen Problemstellungen betreffend den Grundlagen für
die Erstellung von Schutzmassnahmen und die Methode der Lawinengefah-
renkartierung machen konnten. Am 10. Februar 1999 fand ein Flug im Gebiet
Prättigau – Glarus – St. Galler Oberland, am 12. Februar im Gebiet der Kan-
tone Bern – Wallis – Uri, am 25. Februar in den Gebieten Prättigau – Glarus –
St. Galler Oberland – Uri und Bedretto – Wallis – Bern, am 26. Februar in den
Gebieten Obwalden – Gadmen – Haslital – Goms – Lötschental – Brienzersee
– Susten – Uri – Bündner Oberland statt.

4.3.4 Bewährung der Lawinenkataster und -gefahrenkarten

Qualitative Beurteilung anhand der Ereignisse in den einzelnen Kantonen

Die Beurteilung erfolgt anhand der Aussagen und Datengrundlagen, die durch
eine Umfrage bei den Kantonen ermittelt wurden. Sie fällt daher kantonal un-
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terschiedlich aus und ist nur bedingt vergleichbar. Gemeinsames Kriterium bei
allen Kantonen ist die Anzahl der Lawinen, die die Grenzen der Lawinenkata-
ster bzw. der -gefahrenkarten im Auslaufbereich übertroffen haben. In Tabelle
4.5 ist die Anzahl dieser Überschreitungen pro Kanton dargestellt. In den fol-
genden Abschnitten wird auf diese Ereignisse in jedem Kanton detaillierter
eingegangen.

Tabelle 4.5: Übersicht über die Anzahl der Lawinen, die die Grenzen der Lawinen-
kataster (LK) bzw. der Lawinengefahrenkarten (LGK) im Auslaufbereich übertroffen
haben. Im Kanton Bern liegt noch keine genaue Anzahl der Überschreitungen der
Lawinenkataster vor. (*) Im Kanton Graubünden: Anzahl der Überschreitungen des
Gefahrenzonenplans (GZP).

Planerische Massnahme Anzahl der Überschreitungen im Auslaufbereich
LK / LGK BE GL GR UR VS FR OW SG SZ TI VD

Lawine 1999> LK ? 7 16 3 33 0 3 5 0 0 41
Lawine 1999> LGK/GZP 2 0 20* 0 15 0 2 0 4 0 0

Bern Im Kanton Bern sind die Lawinengefahrenkarten behördenverbindlich
und müssen gemäss dem bernischen Baugesetz (Art. 71) im Zonenplan be-
zeichnet werden. Es wird empfohlen, die Gefahrengebiete im Zonenplan als
Hinweis darzustellen. Diese Regelung hat den Vorteil, dass bei einer Änderung
der Gefahren-Grundlagen der Eintrag im Zonenplan ohne Planerlassverfahren
der aktuellen Situation angepasst werden kann. Sie hat allerdings auch zur
Folge, dass gegen die Gefahren-Hinweise keine Einsprachen gemacht werden
können. Der Rechtsschutz wird erst im Baubewilligungsverfahren gewährlei-
stet.

Im Kanton Bern besteht ein Lawinenkataster, der vereinzelt bis ins 17.
Jahrhundert zurückgeht, wobei teilweise nur ein Pfeil ohne seitliche Ausbrei-
tung eingetragen ist. Etwa 50-100 Lawinen haben die Umhüllende der bis-Vorwiegend

seitliches
Überschreiten der
Lawinenkataster

herigen Kataster seitlich überschritten. Diese seitlichen Überschreitungen ver-
ursachten oft Waldschäden, folgten jedoch zur Hauptsache den bekannten La-
winenzügen. Die genaue Anzahl der Überschreitungen der Grenzen des Lawi-
nenkatasters im Anrissbereich liegt im Kanton Bern noch nicht vor. Es gab nur
wenig neue, noch nicht im Kataster verzeichnete Lawinen. Tabelle 4.6 zeigt,
dass im Auslaufbereich zwei Lawinengefahrenkarten (Guttannen und Nieder-
ried) überschritten wurden. In Üschenen wurden die Grenzen des Lawinenka-
tasters überschritten, weil im Auslaufbereich am Gegenhang eine Sekundärla-
wine ausgelöst wurde. Im Gasterntal entsprachen die Lawinen ziemlich genau
den Umhüllenden im bisherigen Kataster. In der Gemeinde Lauenen muss
aufgrund der Erkenntnisse dieses Winters eine Lawinengefahrenkarte erstellt
werden.

Den einzelnen Überschreitungen der Lawinenkataster und -gefahrenkarten
stehen jedoch verschiedene Gebiete gegenüber, in denen die Grenzen des bis-
herigen Lawinenkatasters nicht erreicht wurden. Im östliche Berner Oberland
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Tabelle 4.6: Zusammenstellung der Lawinenzüge im Kanton Bern, bei denen die
Grenzen der existierenden Lawinengefahrenkarte (LGK) durch Staublawinen (SL)
und/oder Fliesslawinen (FL) im Auslaufbereich übertroffen wurden. Die genaue An-
zahl der Überschreitungen der Grenzen des Lawinenkatasters sind noch nicht bekannt.

Gemeinde Lawinenzug LGK SL FL

Guttannen Holdeililaui X X
Niederried Reindligraben X X

Total der Überschreitungen im Kanton BE 2

waren wesentlich häufiger grössere Lawinen beobachtet worden als im west-
lichen Berner Oberland. Am Brienzersee wiesen die Lawinen das Ausmass
einer Wiederkehrdauer von „nur“ 30-50 Jahren auf. Dies war insofern erstaun-
lich, weil sehr grosse Schneemengen in den Anrissgebieten gemessen wurden.
Die Autobahn A8 wurde zum ersten Mal seit ihrer Existenz verschüttet; in frü-
heren Jahren gab es jedoch auch schon Lawinen, die bis an die gleiche Stelle
vorstiessen.

Zur Zeit sind im Kanton Bern erst 50% der Lawinen des Winters 1999
in den Kataster aufgenommen, da sämtliche Lawinen auf Orthophotos auf-
genommen und anschliessend mit den terrestrischen Aufnahmen in Überein-
stimmung gebracht werden müssen. Es sind daher noch keine detaillierteren
Angaben verfügbar. Die Fertigstellung des Katasters erfolgt bis im Sommer
2000. Weil dann alle Informationen digital vorliegen werden, wird es mög-
lich sein, genaue quantitative Angaben zur Bewährung der Lawinenkataster zu
erhalten.

Glarus Im Kanton Glarus ist die Erstellung von Gefahrenkarten und Gefah-
renzonenplänen nicht direkt vorgeschrieben, wird aber im Rahmen von Nut-
zungsplanrevisionen verlangt. Entsprechend ist der Stand der Gefahrenkartie-
rung bzw. der Gefahrenzonenplanung sehr unterschiedlich. In den Gemeinden
Ennenda und Engi bestehen von der Gemeindeversammlung genehmigte Ge-
fahrenzonenpläne. Die Gemeinden Sool, Schwändi, Haslen, Nidfurn, Leug-
gelbach und Matt liessen Gefahrenzonenpläne als Bestandteil der Nutzungs-
planung erarbeiten, ohne diese dann jedoch in einem offiziellen Vernehmlas-
sungsverfahren zu genehmigen. In Netstal, Diesbach, Linthal und Näfels wur-
den objektbezogene Gefahrengutachten erstellt (Rüegg, 1999b, Kap. 4.4). Ins-
gesamt verfügen zwölf Gemeinden über eine zumindest partielle Lawinenge-
fahrenkarte bzw. einen Gefahrenzonenplan. In den Gemeinden Matt und Engi
wurde der Lawinenkataster, nicht aber die Lawinengefahrenkarte bzw. der
Gefahrenzonenplan, von insgesamt sieben Lawinenzügen übertroffen (Tabelle
4.7). In der Gemeinde Matt ist insbesondere das Chrauchtal noch unvollstän-
dig im Lawinenkataster bzw. Gefahrenzonenplan enthalten. In der Gemeinde
Elm und Ennenda entsprachen die Niedergänge den Maximalereignissen im
Lawinenkataster. Trotzdem wurden in Elm Gebäude beschädigt.



322 4 Einsatz und Bewährung der Schutzmassnahmen

Tabelle 4.7: Zusammenstellung der Lawinenzüge im Kanton Glarus, bei denen die
Grenzen der existierenden Lawinenkataster (LK) und/oder Lawinengefahrenkarten
(LGK) durch Staublawinen (SL) und/oder Fliesslawinen (FL) übertroffen wurden.

Gemeinde Lawinenzug LK LGK SL FL

Matt Hinterer Boligenwald X X
Matt Fugglawine X X
Engi Badchopflaui X X
Engi Mettlenlaui X X X
Engi Wartstalden X X X
Engi Plattenberg X X X

Linthal Furbach X X X

Total der Überschreitungen im Kanton GL 7 0

Verschiedene Lawinen zeigten grosse Anrissmächtigkeiten und -breiten
(vgl. Tabelle 4.13). Die Büellaui verschüttete in Elm die Hauptstrasse auf
einer Länge von 500 m. Die Plattenberg-Lawine in Engi verursachte 1500 m3

Schadholz auf 10 ha Wald. Die Staldenlaui am Klausenpass überfloss eine
Galerie beidseits des Galerieeingangs.

Graubünden Der Kanton Graubünden ist betreffend der Gefahrenzonenpla-
nung in drei Regionen gegliedert. Bereits im Jahre 1971 sind erste Richt-
linien zur Ausarbeitung von Gefahrenzonenplänen erlassen worden. Seither
haben alle Gemeinden des Kantons Graubünden im Rahmen ihrer Ortsplanu-
gen rechtskräftig gewordene Gefahrenzonen ausgeschieden. Als Grundlagen
der von den zuständigen Gefahrenkommissionen festgelegten Gefahrenzonen-
pläne dienten teils individuell geführte Lawinengefahrenkataster der einzelnen
Kreisforstämter. Ein amtlicher Lawinenkataster gemäss Vorgaben des Bundes
ist erst im Entstehen begriffen. In allen lawinengefährdeten Gemeinden exi-
stieren somit Gefahrenzonenpläne, in denen auch die Lawinengefahr berück-
sichtigt ist. Die Gefahrenausscheidung hat sich als gut erwiesen, sind doch in
Anbetracht der rund 150 Lawinenniedergänge in Graubünden nur relativ we-
nige Überschreitungen der Lawinenkataster und/oder der rechtskräftigen Ge-
fahrenzonen zu verzeichnen. Tabelle 4.8 gibt eine Übersicht über diese Über-
schreitungen.

Das bemerkenswerteste Ereignis in der Region 1 (Schanfigg/Prättigau/Da-
vos/Albula) war die Älpli-Lawine in Klosters-Monbiel. Sie durchbrach von
oben her kommend die Verbauung auf 2100 m ü. M. und drang so in ein Ge-
biet vor, das man durch diese Verbauung als geschützt betrachtete. Das gleiche
geschah bei der Lawine in Breil/Brigels. Die Lawine löste sich direkt unterhalb
des Piz Dado und zerstörte die in der Sturzbahn liegenden Stützverbauungen.
Bei der Lawine in Garfiun, Klosters überraschte vor allem die Breite der La-
wine in der Sturzbahn und im Auslaufbereich.

In der Region 2 (Hinterrhein/Vorderrhein/Oberhalbstein) überfuhr eine
Staublawine das Faltschonatobel (Gemeinde Vals) und zerstörte beim „Lo-
retsch Bärg“ das Dach eines Heustalls, der sich in der weissen Gefahrenzo-
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Tabelle 4.8: Zusammenstellung der Lawinenzüge im Kanton Graubünden, bei denen
die Grenzen der existierenden Lawinenkataster (LK) und/oder Gefahrenzonenpläne
(GZP) durch Staublawinen (SL) und/oder Fliesslawinen (FL) übertroffen wurden.

Region Gemeinde Lawinenzug LK GZP SL FL Details

1 St. Antönien „Zunlawine“ X X
1 Klosters „Usser Chinn“ X X X
1 Klosters Monbiel X X X
1 Klosters Garfiun X X X X
1 Bergün Frazza X X X X
1 Untervaz Val Cosenz X X X
1 Fläsch Fläscher Tal X X X
1 Seewis Vilan X X X
2 Tamins Schreustobel X X X X
2 Tamins Ramuztobel X X X X
2 Vals Faltschona-Hertband X X X
2 Breil / Brigels Tschegn Dado X X X
2 Disentis Val Aulta X X X
3 Zernez Val Urezza X X
3 Zernez Val da Barcli X X
3 Ramosch Val Tiatsch X X X X � 200-300j.
3 Samnaun Piz Ot X X ins Dorf
3 Samnaun Spatlaskopf X X X Abschuss
3 Samnaun Munschuns X X
3 Ardez Nima X X
3 Ftan Uviana X X
3 Ftan Fasten dals Grischans X X
3 Sent Val da Mot X X
3 Sent Val da Ruinas X X X 3 Law.

Total der Überschreitungen im Kanton GR 16 20

ne befand. Auch in der Gemeinde Tamins drangen die Lawinen in zwei La-
winenzügen über die Grenzen der Gefahrenzonen vor. Daneben gab es auch
weitere grosse Lawinenereignisse, die sich ausserhalb des zonierten Gebietes
ereigneten. Die Guferlawine in der Gemeinde Vals überfuhr dabei einen Auf-
fangdamm und floss bis fast auf die Höhe des Alpstafels „Leis“ (vgl. Abschnitt
4.4.6, S. 457). In Breil/Brigels brach die Lawine oberhalb der Verbauungen an
und beschädigte diese massiv (vgl. Abschnitt 4.4.2, S. 374). Die Druckwir-
kung der Lawine war bis auf die Kantonsstrasse Dardin-Breil (1070 m ü. M.
) feststellbar. Der Fliessanteil der Lawine drang jedoch nicht bis zur Kan-
tonsstrasse vor. In der Gemeinde Safien hatte sich der mehr als 45 � steile
Westabhang des Bodahorns nicht laufend während des Schneefalles entladen,
sondern muss auf einmal niedergegangen sein. Dies ist ein weiteres Indiz da-
für, dass sich in diesem Winter relativ häufig Grosslawinen aus extrem steilen
Anrissgebieten ereigneten (vgl. Lawinen in Issert, S. 330, Golzern-Lawine, S.
349 und Samnaun, Abschnitt 4.5.4, S. 479).

In der Region 3 (Engadin/Südtäler) verursachten vor allem Staublawinen Grosse Staublawinen
im Unterengadin
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viele Probleme und führten zu grossen Schäden und Auslaufdistanzen. Bei
der Griosch-Lawine in Ramosch wurde die Wiederkehrdauer des Ereignisses
auf 200-300 Jahre geschätzt. In Samnaun drang die Piz Ot-Lawine als grosse
Staublawine bis in den Dorfkern vor. Die Matruga-Lawine wurde künstlich
ausgelöst und ging als enorme Staublawine ins Tal. Die Val da Barcli-Lawine,
Zernez, überraschte betreffend des Ausmasses, da zwölf Tage vor dem Ereig-
nis das Anrissgebiet zu einem grossen Teil künstlich entleert worden war. Dies
lässt auf umfangreiche Schneeverfrachtungen in der Zwischenzeit schliessen.
Aus dem Val da Ruinas bei Sent wurden innerhalb kurzer Zeit drei Grosslawi-
nenniedergänge beobachtet.

Uri Im Kanton Uri wurde der Lawinenkataster an drei Orten übertroffen.
Es handelt sich dabei um die Widderlaui/Geisslaui in der Gemeinde Sile-Grosse

Anrissmächtigkeiten
– normale
Auslaufdistanzen

nen, die Plattentallaui in der Gemeinde Erstfeld (beides gemischte Staub-
/Fliesslawinen) und die Urschlaui in der Gemeinde Wassen (Staublawine). Als
besonderes Merkmal bei vielen Lawinenniedergängen fiel auf, dass zwar aus-
serordentlich grosse Anrissmächtigkeiten beobachtet wurden, jedoch in der
Regel keine anormalen Auslauflängen festgestellt werden konnten. Diese Pro-
blematik wird auf Seite 332ff. näher untersucht. Die planerischen Massnah-
men haben sich bei den Ereignissen im Februar 1999 im Kanton Uri weitge-
hend bewährt.

Wallis Im Kanton Wallis sind die Lawinengefahrenkarten behördenverbind-
lich und müssen entsprechend in der Nutzungsplanung und bei Baubewilli-
gungen berücksichtigt werden. Der Kanton Wallis war zusammen mit dem
Kanton Graubünden der Kanton, wo die Lawinen am häufigsten die Lawi-
nenkataster und/oder -gefahrenkarte überschritten. Dass viele Grenzen von
Lawinengefahrenkarten überschritten wurden, heisst nicht, dass die Lawinen-
gefahrenkartierung im Kanton Wallis im Vergleich zu den anderen Kantonen
schlechter ausgeführt wurde. Vielmehr sind im Kanton Wallis bereits in den
meisten Gemeinden Lawinengefahrenkarten vorhanden. Dadurch liegt die Ge-
samtzahl der vorhandenen Lawinengefahrenkarten deutlich über derjenigen
anderer Kantone (vgl. Tabelle 4.4), was auch zu einer grösseren Übertretens-
wahrscheinlichkeit der Grenzen dieser Gefahrenkarten führt. Weil die La-Aussagekräftige

Beispiele für die
Beurteilung der
Lawinengefahren-
kartierung

winenaktivität praktisch im ganzen Kantonsgebiet sehr hoch gewesen ist und
flächendeckende Lawinenkataster und -gefahrenkarten vorhanden sind, bietet
sich das Wallis als Musterbeispiel zur Beurteilung der Bewährung der Metho-
den der Lawinengefahrenkartierung an. Aus diesem Grund werden im Ab-
schnitt 4.3.5 häufig Beispiele aus dem Kanton Wallis angeführt. Insgesamt
wurden im Bereich der Auslaufstrecke in 33 Lawinenzügen die Grenzen der
bisherigen Lawinenkataster und in 15 Fällen die Grenzen der Lawinengefah-
renkarten übertroffen. In Tabelle 4.9 sind die entsprechenden Lawinenzüge
aufgeführt.

Trotz der relativ grossen Anzahl von Lawinen, die über die Gefahrenge-
bietsgrenzen vorstiessen, wurde die Qualität der Gefahrenkartierung für Fliess-
lawinen (rotes und blaues Gefahrengebiet) von den Kreisforstämtern im Allge-
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Tabelle 4.9: Zusammenstellung der Lawinenzüge im Kanton Wallis, bei denen die
Grenze der existierenden Lawinenkataster (LK) und/oder Lawinengefahrenkarten
(LGK) durch Staublawinen (SL) und/oder Fliesslawinen (FL) übertroffen wurden.

Kreis Gemeinde Lawinenzug LK LGK SL FL Details

1 Oberwald 1415 X – X X
1 Obergesteln 1029 X – X X
1 Geschinen 1390 X X X X vgl. S. 339
1 Geschinen 1073 X – X X
1 Münster 1077 X – X X
1 Reckingen 1078 X – X X
1 Reckingen 1382 X X X X
1 Blitzingen 1108 X X X X vgl. S. 344
1 Blitzingen 1372 X X X X vgl. S. 344
1 Blitzingen 1371 X X X X
1 Binn 1160 X X X X
1 Naters 1266 X X X X vgl. S. 337
2 Ried-Brig 2008 X - X X
2 Brig-Glis 2221 X X X X
2 Ferden 2383 X X X -
2 Blatten 2369/2368 X X X -
2 Blatten 2339 X X X -
2 Blatten 2361/2359/2358/2353 X - - -
2 Blatten 2-37/2343 X - - -
4 Leukerbad Pischür-Noyer - X X X vgl. S. 350
4 Ayer Tracuit X X X
5 Evolène Torrent de Bréquet X X - X vgl. S. 356ff.
5 Evolène Torrent des Maures X X - X vgl. S. 356ff.
6 Conthey Mayen de Besson X - X -
6 Arbaz Crêta Besse X - X X vgl. S. 353
7 Orsières Luy des Revers 7861 X - - X
7 Orsières Tollent 7981-4 X - - X vgl. S. 330
7 Bagnes Trentse-Tinte X - X X
8 Fully Torrent de Rondme X - X X vgl. S. 330
8 Leytron Seya 8416, 8420, 8416 X - X X
8 Finhaut Fortanabuan (8256) X - X X vgl. S. 330

Total der Überschreitungen im Kanton VS 33 15

meinen als gut, teilweise sogar als sehr gut bezeichnet. Der Gesamtvergleich
in der besonders stark betroffenen Region Obergoms (Abbildung 4.12) zeigt,
dass diese Beurteilung für einen Grossteil der Gebiete durchaus stimmt und es
sich bei den Überschreitungen um Einzelfälle handelt.

Die 15 „Einzelfälle“ mit Überschreitungen der Lawinengefahrenkarten im
Wallis zeigen jedoch auch, dass gewisse Aspekte bei der Methode der Lawi-
nengefahrenkartierung sorgfältig überprüft werden müssen. Aus der Übersicht
im Obergoms wird ersichtlich, dass bisher nur an wenigen Stellen gelbes Lawi-
nengefahrengebiet ausgeschieden wurde. Verschiedene Ereignisse im Kanton Staublawinen waren

bedeutendweisen jedoch die Notwendigkeit einer stärkeren Berücksichtigung der Staub-
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1 Blitzingen: ungenügend
2 Reckingen: Seltene Ereignisse
3 Reckingen: Gute Übereinstimmung
4 Geschinen: ungenügend
5 Ulrichen: Gute Übereinstimmung
6 Obergesteln: Gute Übereinstimmung

Abbildung 4.12: Vergleich zwischen den Ereignissen von 1999 und den bestehenden
Lawinengefahrenkarten im Obergoms, Wallis. Es zeigen sich gute Übereinstimmun-
gen, aber auch Mängel. Quelle: Dienststelle für Wald und Landschaft des Kanton
Wallis.

lawinengefahr aus. Im Abschnitt 4.3.5 werden einige Beispiele von Gefah-
rengebietsüberschreitungen durch Staublawinen näher beschrieben (Blatten, S.
337, Lourtier, S. 341, Geschinen, S. 339, Leukerbad, S. 350).

Als weiterer offensichtlicher Schwachpunkt bei der Methode der Lawinen-
gefahrenkartierung erwies sich die mangelnde Berücksichtigung der zusätzli-Die Möglichkeit von

Mehrfachniedergän-
gen muss vermehrt
berücksichtigt
werden

chen Gefahr, die durch mehrere aufeinanderfolgende Lawinenniedergänge im
gleichen Lawinenzug entstehen kann. Die Beispiele der Lawinenereignisse in
Lourtier und in Geschinen zeigen eindrücklich, dass in Zukunft bei der Ab-
grenzung von Gefährdungsgebieten das Potential von Mehrfachniedergängen
sowohl für die seitliche Abgrenzung als auch für die Planung von Ablenk-
dämmen stärker berücksichtigt werden muss. Diese Problematik wird auf den
Seiten 336ff. näher erläutert.

Ein weiterer Punkt, der eine Überprüfung der Methode der Lawinengefah-
renkartierung erfordert, sind die grossen Anrissmächtigkeiten, die zu verschie-Grosse

Anrissmächtigkeiten
und seltene
Ereignisse

denen Lawinenereignissen gemeldet wurden. Dieses Thema und die damit ver-
bundenen Unsicherheiten werden auf den Seiten 332ff. behandelt. Am Bei-
spiel der Geschichte der Lawinengefahrenkartierung von Evolène (Abschnitt
4.3.7, Seite 356) lässt sich zudem die Schwierigkeit der Umsetzung einer fach-
technischen Beurteilung des Gefahrenpotentials in die Nutzungsplanung ex-
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emplarisch aufzeigen. Es wurden zudem vier grössere Lawinen festgestellt,
die bisher noch nie beobachtet und daher auch noch in keinem Kataster ver-
zeichnet wurden. Es handelt sich dabei um die Ereignisse in Issert, Finhaut und
um zwei Lawinenzüge in der Gemeinde Reckingen. Diese Ereignisse werden
hinsichtlich der Topographie ihrer Anrissgebiete auf den Seiten 330ff. genauer
analysiert.

Freiburg Abgesehen von Bagatellereignissen wurden keine Lawinen ver-
zeichnet, die bestehende Lawinengefahrenkarten oder Gefahrenhinweiskarten
in Frage stellen.

Obwalden Im Kanton Obwalden übertrafen zwei Lawinen die Grenzen einer
Lawinengefahrenkarte (Höch Gumme, Lungern und Büelgraben, Sachseln).
Diese beiden Ereignisse zeigen, dass es notwendig ist, die Lawinengefahren-
karten aus den siebziger Jahren nach den neusten Erkenntnissen zu überprüfen.
Insbesondere sind Lücken bei der Beurteilung der Staublawineneinwirkung Lawinengefahren-

karten aus den
siebziger Jahren
sollten überprüft
werden

vorhanden.
Auch bei der Schiessgraben-Lawine übertraf der Staubanteil der Lawine den
bestehenden Lawinenkataster. Die seitliche Ausdehnung dieser Lawine war
erstaunlich und führte zu Waldschäden. In Engelberg konnte bei der Laub-
Lawine im Auslaufbereich festgestellt werden, dass sich die Lawine in zahl-
reiche Arme aufteilte (gleiches Phänomen wie in Ulrichen, Linthal und Vättis,
vgl. Seite 344ff.).

St. Gallen Im Kanton St. Gallen übertrafen die Lawinen an insgesamt fünf
Stellen den Lawinenkataster. In Gemeinden, die über keine Lawinengefahren-
karten verfügen, gab es einige Lawinen, die nahe an die Bauzonen vorstiessen
(Forstkreise 2, Rheintal und 3, Sarganserland). Die Chrüzbachtobellawine Lawinengefahren-

karten für einzelne
Gemeinden
notwendig

beispielsweise stiess sehr zur Bauzone von Vättis vor (vgl. Abbildung 4.25,
S. 347). In diesen gefährdeten Gemeinden sollten unbedingt Lawinengefah-
renkarten erstellt werden. Auch in Gebieten, bei denen keine Gebäudeschäden
festgestellt wurden, sollten möglichst bald Gefahrenkarten erstellt werden, um
zu verhindern, dass neues Schadenpotential in Gefahrengebieten geschaffen
wird.

Schwyz Im Kanton Schwyz gibt es eine Gefahrenhinweiskarte von 1972. In
zwei Gemeinden (Muotatal und Riemenstalden) existieren zusätzlich Lawi-
nengefahrenkarten. In diesen Gemeinden verursachten die Lawinen Schäden
ausserhalb des beurteilten Gebietes.

Tessin Bis auf das Bedrettotal waren keine Probleme vorhanden. Es wurden
weder die im Lawinenkataster erfassten Lawinenbereiche noch die Grenzen
der Lawinengefahrenkarten überschritten.
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Waadt In 41 Fällen wurde im Kanton Waadt der bisherige Kataster über-
schritten. Dabei waren beträchtliche Schäden an landwirtschaftlich genutzten
Gebäuden ausserhalb der Lawinengefahrenkarten zu verzeichnen.

Quantitative Analyse der Schäden innerhalb von Lawinenkatastern und
Lawinengefahrenkarten

Um die Bewährung der Lawinenkataster- und -gefahrenkarten nicht nur qua-
litativ, sondern auch quantitativ bewerten zu können, wurden die Schäden an
Gebäuden nach ihrer Lage in Bezug auf Kataster und Gefahrenkarte unter-
sucht. In Tabelle 4.10 sind die Werte aufgelistet.

Tabelle 4.10: Übersicht über die Schäden an Gebäuden differenziert nach Gebiet und
Schadengrad. Zusätzlich sind für blauen und roten Gebiet die Gesamtzahlen der Ge-
bäude aufgetragen. Diese Angaben sind nur für den Kanton Glarus vollständig ver-
fügbar. (*) Im Kanton Wallis konnte nur die Zahl der Häuser in Gebieten, in denen
Lawinenverbauprojekte realisiert wurden ermittelt werden. (**) Im Kanton Tessin
beziehen sich die Angaben zur Zahl der Häuser nur auf das Bedrettotal.

Gebiet Schadengrad BE GL UR VS FR OW SG SZ TI VD

Kein LK beschädigt
50

34 1
vorhanden zerstört 6 2 3 5
Keine LGK beschädigt

300
73 29 3 1 10

vorhanden zerstört 18 40 5 1 2
Weisses beschädigt 14 11
Gebiet zerstört 21 3

Blaues
Anz. Geb. 170 1889* 36**

Gebiet
beschädigt 1 48 1 1
zerstört 1 61

Rotes
Anz. Geb. 100 944* 13**

Gebiet
beschädigt 1 3
zerstört 1 7 1

Die Mehrzahl der Schäden betreffen Gebäude ausserhalb der Lawinenge-
fahrenkarten. Es handelt sich dabei hauptsächlich um Alpgebäude und andere
landwirtschaftliche Bauten.

Am meisten betroffen von Schäden innerhalb der Gefahrengebiete ist derSehr viele ältere
Häuser liegen im
Wallis in den
Gefahrengebieten

Kanton Wallis. Das Hauptproblem im Wallis besteht darin, dass die Lawinen-
gefahrenkartierung erst in den letzten Jahren flächendeckend erfolgte. Dies
brachte mit sich, dass heute sehr viele ältere Gebäude in roten und blauen
Gefahrengebieten liegen. Die in Tabelle 4.10 enthaltenen Werte von 944 Häu-
sern im roten und 1889 im blauen Gefahrengebiet beziehen sich dabei nur auf
Gebiete, in denen bereits Lawinenverbauprojekte durchgeführt wurden. Im
Kanton Wallis wurden insgesamt 10 Gebäude im roten, 109 Gebäude im blau-
en oder gelben und 35 im weissen Gefahrengebiet betroffen. Beunruhigend
ist die Tatsache, dass 61 Gebäude im blauen Gefahrengebiet zerstört wurden.
Dies zeigt auf, dass entweder der Direktschutz ganz fehlte oder aber zu klein
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dimensioniert war. Eine grobe Analyse dieser Daten ergibt, dass es sich da-
bei hauptsächlich um Holzchalets handelt, die mit einer Wintersperre versehen
sind und keine Verstärkungen aufwiesen. Eine solche Lösung ist streng ge-
nommen in der bisherigen Definition des blauen Gefahrengebietes nicht vor-
handen. Es muss daher geprüft werden, ob man die Definition der blauen
Gefahrenstufe für Fälle von bestehenden Häusern explizit um die Möglichkeit
einer Wintersperre erweitern sollte. Dies müsste jedoch mit konsequent durch-
zusetzenden Auflagen verbunden sein. Für Neubauten ist eine solche Lösung
allerdings nicht angebracht. Vielmehr sollte, wie vom Forstkreis 1 im Wal-
lis auch gefolgert wird, in Gemeinden, wo genügend Bauland ausserhalb des
blauen Gefahrengebietes vorhanden ist, kein Bauland im blauen Gebiet ausge-
schieden werden bzw. die Ausnutzungsziffer stark reduziert werden.

Im Kanton Glarus wurde vor allem die Gemeinde Elm mit 13 beschädigten
und 22 zerstörten Gebäuden stark betroffen, obwohl die Lawinen den Kataster-
bereich nicht überschritten hatten. Das heisst, dass dort früher schon Ereignis-
se aufgetreten sind und die Gefahr eigentlich bekannt sein müsste. Es handelte
sich bei den zerstörten Gebäuden denn auch um kleinere, landwirtschaftlich
genutzte Scheunen. Die Anzahl der Schäden in den zonierten Gebieten ist im
Verhältnis zur Gesamtzahl der vorhandenen Gebäude klein.

Bei den Zahlen des Kantons Bern handelt es sich um erste Abschätzungen.
Im Kanton Tessin wurde die Cristallina-Hütte zerstört und das Restaurant in
All’Acqua beschädigt. Beide Gebäude lagen in einem Gebiet, in dem bis jetzt
keine Lawinengefahrenkarte erstellt wurde. Daneben wurde im Bedrettotal ein
Haus im blauen Gefahrengebiet beschädigt und eines im roten Gefahrengebiet
zerstört. Die Gesamtzahl der Gebäude in den blauen und roten Gebieten be-
zieht sich nicht auf den ganzen Kanton Tessin, sondern nur auf das Bedrettotal.
Vom Kanton Graubünden sind bis jetzt noch keine Meldungen über die Lage
der Schäden bezüglich der Gefahrenzonen vorhanden.

Einsatz der Lawinenkataster und -gefahrenkarten für organisatorische
Massnahmen

In praktisch allen Kantons- und Gemeindeführungsstäben wurden der Lawi-
nenkataster und die Lawinengefahrenkarte als wichtige Grundlagen zur Pla-
nung der organisatorischen Massnahmen eingesetzt. Für Strassensperrungen
wurde dabei in erster Linie der Lawinenkataster verwendet, während für die
Evakuierungen die Lawinengefahrenkarten verwendet wurden. Insbesondere LK und LGK als

wertvolle Hilfe für
Sperrungen und
Evakuationen

im Goms wurde festgestellt, dass die Lawinen auch bis ins weisse Gefahrenge-
biet vordrangen. Somit ergab sich zusätzlich das Problem, dass man sogar auch
die „nach menschlichem Ermessen“ sicheren, weissen Gebiete neu beurteilen
musste. Dies war notwendig, um Entscheidungen zu treffen, wo Leute, die
evakuiert wurden, sicher untergebracht werden konnten. Für solche Fälle ist
vermehrt gelbes Gefahrengebiet auszuscheiden oder allenfalls – bei einer Mo-
dernisierung der Richtlinien 1984 – ein gelb-weiss-gestreiftes Gefahrengebiet
gemäss (BRP, BWW und BUWAL, 1997) vorzusehen, um den Krisenstäben
die Auswahl von absolut sicheren Lokalitäten zu erleichtern. Für die Krisen-



330 4 Einsatz und Bewährung der Schutzmassnahmen

stäbe wäre es zudem sehr wichtig, zu wissen, welche Annahmen den Lawinen-
gefahrenkarten zugrunde liegen, um in Situationen, in denen diese Annahmen
nicht mehr gegeben sind, richtig reagieren zu können.

4.3.5 Neue Erkenntnisse aufgrund von Lawinenereignissen im
Februar 1999

In diesem Abschnitt werden neue Erkenntnisse für die Lawinengefahrenkar-
tierung anhand konkreter Beispiele näher erläutert. Die Beispiele sind nach
verschiedenen Themenkreisen gegliedert. Es konnten in dem zur Verfügung
stehenden Zeitraum nicht alle Ereignisse eingehend analysiert werden. Viel-
mehr geht es darum, die wichtigsten Problemstellungen vorzustellen, um die
richtigen Schlüsse ziehen zu können.

Seltene Ereignisse

Von allen Kantonen wurde gemeldet, dass praktisch alle Lawinen in bekannten
Lawinenzügen niedergingen. Einzig im Kanton Wallis gab es vier Lawinen-Anrissgebiete weisen

eine Neigung
zwischen 28 � und
50 � auf

züge, in denen bisher noch nie Lawinen beobachtet worden sind. Die Analyse
der Anrissgebiete dieser Ereignisse ergibt wertvolle Hinweise über die Grenze
zwischen einem Anrissgebiet und einem Gebiet, in dem das Losbrechen einer
Lawine nicht möglich ist. Die Lawinenzüge sind in Tabelle 4.11 aufgelistet.
Bisher galten Hangneigungen zwischen 30 � bis 50 � als Grenzwerte für das
potentielle Anrissgebiet, wobei in extremen Fällen auch schon Lawinenanris-
se von Trockenschneelawinen bei 28� beobachtet worden sind.

Tabelle 4.11: Anrissgebietscharakteristik von ausgewählten, extrem seltenen Anriss-
gebieten bezüglich Hangneigung  , Exposition (Expo) und Topographie (Mulde).

Lawinenzug (Nr.) Gemeinde Datum  Expo Mulde

Issert (7861) Orsière 9.2.99 47.5 � E nein
Fortanabuan (8256) Finhaut 32.6 � E ja
Ellbogengraben Reckingen 30.2 � NW nein
Ritzigraben Reckingen 32.7 � NW leicht

Der Lawinenzug von Issert unterscheidet sich von den anderen Gebie-Sehr steiles, felsiges
Anrissgebiet ten durch die Hangneigung  . Beim Anrissgebiet handelt es sich um steile

Felspartien. Normalerweise kann sich in diesen Hangneigungen nicht genü-
gend Schnee für die Bildung eines Grosslawinenanrisses ansammeln, sondern
der Schnee gleitet laufend in Form von kleineren Schneerutschen ab. Abbil-
dung 4.13 zeigt, dass sich unterhalb dieser Felspartien vermutlich durch solche
kleinen Lawinen eine kleine Waldschneise gebildet hat. Eine grosse Lawine
wurde in diesem Gebiet jedoch noch nie beobachtet. Auch die Lawinenkarte
der Schweiz von Coaz, die auf systematischen Erhebungen aus der Zeit zwi-
schen 1878 und 1895 beruht und 1907 veröffentlicht wurde, weist für diesen
Lawinenzug keine Lawine nach. In diesem Winter setzte sich der Schnee of-
fensichtlich anormal lang in den Felspartien fest und glitt als grosse Schnee-
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brettlawine los. Dies zeigte sich noch an anderen Lawinen in diesem Winter,
beispielsweise bei der Schadenlawine in Golzern, Uri (vgl. Seite 349), bei der
Lawine, die vom Grand Chavalard bis in die Ebene von Fully, Wallis vordrang
und bei einer Lawine im Safiental, Graubünden. Das gleiche Phänomen wurde
schon früher beobachtet, beispielsweise beim Niedergang der Rohrbachlawine
1981. Es handelt sich jedoch um ausgesprochen seltene Ereignisse.

Abbildung 4.13: Anrissgebiet und Sturzbahn der Lawine in Issert, Gemeinde Orsière,
Wallis. Das stark felsdurchsetzte Anrissgebiet weist eine mittlere Hangneigung von
47.5 � auf, was ausserordentlich hoch ist. Quelle: Bundesamt für Landestopographie.

Der Lawinenzug Fortanabuan weist eine mittlere Hangneigung von
32.6 � und eine ausgeprägte, kammnahe Muldenförmigkeit auf. Diese Cha-
rakteristik eines Anrissgebietes deutet nicht auf eine sehr seltene Lawine hin. Grosses Flachstück

in der SturzbahnDer Grund dafür, dass die Lawine bisher nie bis zur Strasse vorgedrungen war,
liegt vermutlich am langen Flachstück „Plan de Marais“ auf 1900 m ü. M. . In
der Lawinenkarte von Coaz sind denn auch Lawinen bis zu diesem Flachstück
eingezeichnet. In diesem Winter ist offensichtlich eine sehr grosse Schnee-
masse losgebrochen, die durch die Ebene nicht vollständig abgebremst werden
konnte.

Die Lawine Ritzigraben weist eine Hangneigung von 32.7� und ebenfalls
nur eine leichte Muldenförmigkeit auf. Dies deutet nicht auf eine extreme
Wiederkehrdauer der Lawine hin. In der Coaz-Karte ist dieser Lawinenzug Sehr flaches

Anrissgebietebenfalls verzeichnet. Die benachbarte Lawine im Ellbogengraben weist nur
eine Neigung von 30.2 � auf. Ebenso kann man im Anrissgebiet oberhalb der
Waldgrenze keine ausgeprägte Mulde feststellen. In der Coaz-Karte ist dieser
Lawinenzug nicht aufgeführt. Von der Anrissgebietscharakteristik her stellt
dieses Gebiet ein Musterbeispiel für ein typisches, sehr selten wiederkehren-
des Lawinenereignis dar. Unterhalb des in diesem Winter beobachteten Anriss-
gebietes, im Ellbogengraben selbst, ist die Hangneigung allerdings steiler, so
dass kleinere Schneerutsche möglich sind. Diese allein erreichen jedoch nicht
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die Grösse, die notwendig ist, um bis ins Tal vorzudringen. Zusammenfassend
kann gesagt werden, dass die bisherige Annahme der Hangneigungsgrenzen
zwischen 28 � und 50 � sich auch in diesem Winter bewahrheitet hat.

Anrissmächtigkeit

Die Bestimmung der richtigen Anrissparameter spielt in der Lawinengefah-
renkartierung eine sehr grosse Rolle, da Anrissmächtigkeit und -breite eines
Lawinenzuges die Grösse der Lawine bestimmen und diese massgebend für
die Auslaufdistanz ist. Die Anrissmächtigkeit wird senkrecht zur Hangnei-
gung gemessen.

Abbildung 4.14: Lawinenanriss bei der Gratlawine oberhalb Blatten, Naters, Wallis.
Die mittlere Anrisshöhe beträgt ca. 4 m und variiert zwischen 3 und 8 m. Zu beachten
ist, dass der Skifahrer noch nicht am Fuss der Anrisskante ist, sondern einige Meter
davon entfernt. Foto P. Schwitter, Naters.

Sehr gute Angaben bezüglich den Anrissmächtigkeiten sind von der Grat-
lawine oberhalb Blatten bei Naters vorhanden (Abbildung 4.14). Sobald esGut dokumentierte,

grosse
Anrissmächtigkeit in
Blatten

die Sicherheit zuliess, stieg der Bergführer P. Schwitter ins Anrissgebiet und
untersuchte an verschiedenen Stellen die Anrisshöhe. Im Bereich unterhalb
des Foggenhorns betrug die Anrisshöhe 3 m, zwischen dem Foggenhorn und
der Murmoltchumma 3-4 m, in der Murmoltchumma – einer Mulde – wurde
die grösste Anrisshöhe von 8 m gemessen! An dieser Stelle wurde ein Profil
erstellt, bei dem eine sehr schwache Schicht direkt über dem Boden festge-
stellt wurde. Daher ist die Lawine wohl auch bis auf den Boden losgebro-
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chen. Zwischen der Murmoltchumma und dem Hofathorn wurden ebenfalls
Anrissmächtigkeiten von mehr als 3 m gemessen.

Die Anrissmächtigkeit einer Lawine ist jedoch in der Regel nur sehr un-
genau bekannt. Dies liegt daran, dass während eines Lawinenniedergangs Oft ungenaue

Informationen über
das Anrissgebiet

oft schlechte Witterungsverhältnisse herrschen, so dass man unmittelbar nach
einer Lawine überhaupt keine Information über das Anrissgebiet gewinnen
kann. Je länger anschliessend auf besseres Wetter gewartet werden muss, oder
die Sicherheit es nicht zulässt, ins Anrissgebiet zu gelangen, desto grösser ist
die Wahrscheinlichkeit, dass neuer Schnee in den Bereich des Anrissgebietes
eingeweht wird und keine aussagekräftigen Höhen angegeben werden kön-
nen. Dies hat sich auch in diesem Winter wieder bestätigt. In vielen Gebieten
liegen praktisch keine zuverlässigen quantitativen Informationen über die An-
rissmächtigkeit vor. Ein weiterer Grund besteht darin, dass die Lawinenverant-
wortlichen vor Ort oft mit anderen – für sie wichtigeren Fragen – beschäftigt
sind, als das in erster Linie für die Methode der Gefahrenkartierung wichtige
Anrissgebiet aufzunehmen.

Qualitative Informationen über die Anrissmächtigkeiten gibt es jedoch
ausreichend. Diese besagen in vielen Fällen, dass die Anrissmächtigkeiten
sehr gross gewesen sind. In Tabelle 4.12 sind einige Lawinenzüge ausgewählt,
bei denen die Anrissmächtigkeiten ausserordentlich hoch gewesen sind.

Tabelle 4.12: Zusammenstellung von Lawinen mit ausserordentlichen Anrissmächtig-
keiten hmittel. Die Anrissmächtigkeiten der Lawinen von Geschinen und Matt werden
photogrammetrisch ausgewertet, so dass genauere Angaben möglich sein werden. In
Abbildung 2.34 werden noch grössere Anrissmächtigkeiten gegen Ende der dritten
Lawinenperiode erwähnt. Diese stammen aus dem Kanton Glarus, sind jedoch mit
Unsicherheiten behaftet und werden daher hier nicht aufgeführt.

Lawinenzug Gemeinde Datum hmittel hmax Genauigkeit

Gratlawine Blatten, Naters 22.2.99 4.0 m 8.0 m � 2.0 m
Trützital Geschinen 22.2.99 2.0 m 4.0 m � 2.0 m

Geissberg Gurtnellen 23.02.99 2.5 m 4.0 m � 1.0 m
Golzern Bristen 23.2.99 2.0 m 5.0 m � 1.0 m

Meissenboden Matt 20.02.99 2.5 m 4.0 m � 1.0 m

Diese Angaben sind jedoch mit grossen Unsicherheiten behaftet. Sie sind
insofern problematisch, als vielfach markante Stellen, d.h. oft die maximale
Anrissmächtigkeit hmax an einer einzigen Stelle als Massstab genommen wird
und nicht – wie bei der Lawinengefahrenkartierung – ein mittlerer Wert entlang
der gesamten Anrisskante.

Bei den Experimenten des SLF im Vallée de la Sionne im Kanton Wal-
lis zeigte sich diese Problematik deutlich. Bei der grössten Lawine vom 25.
Februar 1999 wurde unmittelbar nach dem Lawinenniedergang von einer An-
rissmächtigkeit von 3 m ausgegangen, da die Lawine bis auf den Boden ab-
geglitten war. Die photogrammetrische Auswertung bestätigte zwar, dass es
Stellen mit 3 m und mehr Anrissmächtigkeit gab, dazwischen aber auch we-
sentlich niedrigere Anrissabschnitte. Die mittlere Anrissmächtigkeit hmittel
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dieser sehr grossen Lawine lag aufgrund der photogrammetrischen Auswer-
tung bei etwa 2.10 m.

Im Rahmen der Untersuchungen zu diesem Winter werden in den vier Ge-
bieten Obergesteln (Wallis), Geschinen (Wallis), Sernftal (Glarus) und Aulta
(Graubünden) die Anrisskanten photogrammetrisch ausgewertet, um bessere
qualitative Angaben zur mittleren Anrissmächtigkeit zu erhalten.
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Abbildung 4.15: Variation der Anrissmächtigkeit der künstlich ausgelösten Lawine
im Vallée de la Sionne am 25. Februar 1999. Deutlich sichtbar sind die Variationen
von 1.0 m bis 3.5 m. Der Mittelwert liegt bei 2.1 m.

Die oben geschilderte Problematik führt dazu, dass man auch in nächster
Zukunft nicht über genaue Messwerte verfügen wird, sondern dass möglichst
plausible Annahmen betreffend der Anrissmächtigkeit eines Lawinenzuges ge-
troffen werden müssen. Die heutige Methode zur Festlegung der Anrissmäch-
tigkeit beruht auf den Erfahrungen der bisherigen Lawinenwinter, insbesonde-
re der Extremsituation im Winter 1951. Es wird davon ausgegangen, dass der
maximal mögliche Schneedeckenzuwachs innerhalb von drei Tagen (�HS3)
massgebend für die Berechnung der Lawinengefahr durch Extremereignisse
ist. Die grössten Ereignisse fanden überwiegend nach einer solchen im Schnitt
etwa drei Tage dauernden Schneefallperiode statt, ohne dass dabei die Alt-
schneedecke mitgerissen wurde. Im Gebiet mit der grössten Schneefallinten-
sität (Goms/Simplon/nördlichstes Tessin) wurde für eine Höhe von 2000 m
ü. M. eine maximale Anrissmächtigkeit von 2.1 m angenommen.

Diese Annahme ist aufgrund der Ereignisse von 1999 grundsätzlich zu hin-
terfragen, da sich insgesamt drei Grossschneefallperioden aneinandergereiht
hatten (vgl. Abbildung 2.1, S. 28). Die Einzelereignisse dieser Neuschnee-Ist die bisherige

Definition der
Anrissmächtigkeit
(�HS3) für
Extremlawinen zu
optimistisch?

perioden entsprachen dabei oft einem Grossschneefall, auch wenn der �HS3-
Wert der Einzelereignisse an kaum einer Station maximal ausfiel. In den Ge-
bieten Wallis und Berner Oberland wurden jedoch durchwegs �HS3-Werte
erreicht, die zu den zehn bisher höchsten zählen. Am Ende der drei Perioden
brachen die Lawinen teilweise als Grundlawinen an und rissen den Schnee von



4.3 Raumplanerische Massnahmen 335

mehr als einer Periode mit. Diese Tatsache begründet die Notwendigkeit einer
sorgfältigen Überprüfung der anzunehmenden Anrissmächtigkeiten.

Erstaunlicherweise führten diese ausserordentlich hohen Anrissmächtig-
keiten nur in Ausnahmefällen zu einer Überschreitung der berechneten Lawi-
nengefahrengebiete. Eine mögliche Erklärung für die Übereinstimmung mit
den berechneten Auslaufdistanzen könnte die am 18.- 20. Februar erfolgte Er-
wärmung, verbunden mit gleichzeitigem Regen, sein (vgl. Abbildung 2.4, S.
36). Diese führte dazu, dass bis auf eine Höhenlage von 1800 m ü. M. (d.h. Erwärmung sorgte

möglicherweise in
den
Ablagerungsgebieten
für erhöhten
Reibungswiderstand

im Bereich der darunterliegenden Auslaufgebiete) der Schnee durchfeuchtet
und daher die Reibung des Schnees in den Auslaufgebieten erhöht war, also
der Fliessanteil der Lawinen stärker abgebremst wurde. Das Unterschätzen
der Anrissmächtigkeit wurde möglicherweise durch die höhere Reibung im
Auslaufgebiet in vielen Fällen kompensiert. Man kann jedoch nicht immer da-
von ausgehen, dass zwischen einzelnen Grossschneefallperioden immer eine
Erwärmung für günstige Verhältnisse im Anrissgebiet sorgt. Zwischen dem
26. Januar und dem 10. Februar gab es zum Beispiel zwei Grossschneefäl-
le, ohne dass es dazwischen zu einer Erwärmung kam. Das Potential für sehr
grosse Auslaufdistanzen – insbesondere für Staublawinen – war dort eindeu-
tig vorhanden (Bsp. Lourtier, Wallis oder Monstein, Graubünden). Es muss
daher mit umfassenden extremwertstatistischen Analysen sorgfältig abgeklärt
werden, ob es für ein 300-jähriges Ereignis nicht zu optimistisch ist, die La-
winengefahrenkartierung auf ein �HS3 auszurichten, oder ob – aufgrund der
neuen Erkenntnisse dieses Winters – es nicht angebracht wäre, einen längeren
Zeitraum als Grundlage zu verwenden. Bei einer solchen Analyse müssen Genauere

Untersuchungen zur
Frage der
Anrissmächtigkeit
notwendig

mindestens die Wahrscheinlichkeiten der folgenden Parameter mitberücksich-
tigt werden: Grossschneefall, Lawinenanriss bei Grossschneefall und Anzahl
Grosschneefälle innerhalb einer bestimmten Zeitperiode ohne dazwischenlie-
gende Erwärmung.

Anrissbreite

Einfacher als die Anrissmächtigkeit kann die Anrissbreite mit den Luftbildern
oft zweifelsfrei bestimmmt werden. Es konnte in diesem Winter mehrfach
festgestellt werden, dass die Breite der Lawinenanrisse dem gesamten zusam-
menhängenden Anrissgebiet entsprach. Dies ist eine wichtige Erkenntnis aus
den Ereignissen von 1999. Besonders eindrücklich waren die Anrisse im Ober-
goms, wo oft ganze Talflanken gleichzeitig losbrachen (siehe Abbildung 4.16).
In Tabelle 4.13 sind einige Lawinen aufgeführt, deren Anrissbreiten besonders
gross waren.

Auffallend ist, dass die meisten Ereignisse mit grossen Anrissbreiten in der
letzten Periode stattgefunden haben. Einige besonders grosse Breiten wurden Sehr grosse

Anrissbreiten in der
dritten
Lawinenperiode

am Ende der zweiten Periode festgestellt, während nach der ersten Periode
praktisch keine ausserordentlich breiten Lawinen gemeldet wurden. Dies lässt
sich dadurch erklären, dass es für einen sehr breiten Anriss eine gewisse Ko-
häsion braucht. Diese Kohäsion wurde durch die Erwärmung vor der dritten
Periode sicherlich gefördert.
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a) Luftbild, 26. Februar 1999 b) Kartenausschnitt Trützital

Abbildung 4.16: Anrissgebiet der Trützital-Lawine von Geschinen. Die gesamte öst-
lich exponierte Talflanke riss auf einer Länge von über 2 km an. Neben diesem Haupt-
anrissgebiet lösten sich später noch weitere Hänge im Kessel, u. a. auch die Flanke
oberhalb des Trützisees. Dies bewirkte eine Entleerung des Trützisees. Die Erosi-
onsspuren des daraus resultierenden Nassschneerutsches sind im Luftbild deutlich zu
erkennen (vgl. auch Abschnitt 3.3.5). Quellen: Luftbild: Bundesamt für Landes-
topographie, Koordinationsstelle für Luftbildaufnahmen. Digitale Kartengrundlage:
Bundesamt für Landestopographie.

Auslaufbereich

Die Überschreitung der bestehenden Grenzen der Lawinengefahrenkarten und
-katasteraufzeichnungen im Auslaufbereich lässt sich nach vier Ursachen glie-
dern:

1. In vielen Fällen übertraf vorwiegend der Staubanteil das bisherige Ge-
fahrengebiet. Insbesondere im Wallis und im Unterengadin wurde dies
sehr häufig beobachtet.

2. In einigen Fällen führten Mehrfach-Lawinenniedergänge zu einem seit-
lichen Überschreiten der Lawinengefahrengebiete im Auslaufbereich.
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Tabelle 4.13: Zusammenstellung von Lawinen mit ausserordentlich grossen An-
rissbreiten.

Lawinenzug Gemeinde Datum Breite Anzahl Lawinen

Lourtier Lourtier 21.2.1999 800 m 5
Trützital Geschinen 22.2.1999 2400 m 7
Blatten Naters 22.2.1999 3400 m 1
Evolène Evolène 21.2.1999 4000 m 1 (mehrere Arme)

Tierhörnli-Steghorn Adelboden 31.1.1999 700 m 1
Schosslaui Elm GL 21.02.1999 350-550 m mehrmals

Bischofslaui Elm GL 21.02.1999 350-550 m 1
Meissenboden Matt GL 20.02.1999 350-550 m 5
Laui Bisisthal Muotathal SZ 22.02.1999 800 m 1

Widder-/Geisslaui Silenen UR 23.02.1999 > 500 m 2 (gleichzeitig)

3. Zu klein dimensionierte Ablenkdämme wurden in einigen Fällen über-
flossen, was zu einem seitlichen Überschreiten der Gefahrengebiete
führte. Der Grund für das Überfliessen von Ablenkdämmen lag oft auch
darin, dass vorangegangene Lawinen einen Ablenkdamm bereits hinter-
füllt hatten.

4. Die Fliesslawinen ohne Mehrfach-Niedergänge überschritten nur sehr
selten Lawinengefahrengebiete, die nach der heute angewandten Me-
thode erarbeitet wurden. In vielen Fällen wurden die Grenzen der Lawi-
nengefahrenkarten nicht flächig übertroffen, sondern nur durch einzelne
Lawinenarme.

Nachfolgend werden diese vier Ursachen anhand einiger Beispiele näher dis-
kutiert.

Gratlawine, Blatten bei Naters, Wallis Bei der Gratlawine überschritten
sowohl der Staub- als auch der Fliesslawinenanteil die bestehenden Gefahren-
gebiete. Abbildung 4.17 zeigt die bereits aufgrund der Ereignisse 1999 modi-
fizierte Lawinengefahrenkarte bei Blatten, sowie die Ablagerungsbereiche der
Fliess- und Staublawinenanteile in diesem Gebiet.

Die Grenzen der roten und blauen Gefahrengebiete mussten aufgrund der
grossen Gebäudeschäden im Bereich der Alpe Bäll auf über 2000 m ü. M.
um etwa 100 m ausgedehnt werden. Die ursprünglichen Grenzen zwischen
den roten, blauen und gelben Gefahrengebieten sind mit ausgezogenen Linien
markiert. Im Bereich dieser Alp wurde durch den Staubanteil der Lawine auch Haus aus dem Jahre

1612 wurde zerstörtein Haus aus dem Jahre 1612 total zerstört. Im übrigen Bereich des Lawinen-
zuges bewährten sich die bisherigen roten und blauen Gefahrengebietsgrenzen.
Der Umriss des Fliessanteils der Lawine von 1999 deckt sich im Hauptablage-
rungsgebiet sehr gut mit den Gefahrengebietsgrenzen.

Deutlich ausgedehnt wurde dagegen in der neuen Lawinengefahrenkar-
te das gelbe Gefahrengebiet. Weil das Ereignis von 1999 aufgrund der sehr
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Ereignis 1999, Fliessanteil

Bisherige Zonengrenzen

Anpassung der
gelben Zone an 
die Grenzen des
Ereignisses 1999

Ereignis 1999, Staubanteil

gelben Gebietes an 
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die Grenzen des
Ereignisses 1999
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Bisherige Gefahrengrenzen

Abbildung 4.17: Aufgrund des Ereignisses vom 22. Februar 1999 überarbeitete La-
winengefahrenkarte von Blatten. Im Bereich der Alpe Bäll musste das rote, blaue
und gelbe Gefahrengebiet angepasst werden. Die ausgezogenen Linien entsprechen
den alten Gefahrengebietsgrenzen. Im Auslaufbereich stimmten die roten und blauen
Gefahrengrenzen gut mit der Fliesslawine von 1999 überein. Das gelbe Gefahren-
gebiet musste dagegen um etwa 750 m ausgedehnt werden. Lawinengefahrenkarte:
Ingenieurbüros A. Burkard und R. Bumann.

grossen Anrissbreite und -mächtigkeit als mindestens 300-jährliche Lawine
betrachtet werden kann, wurde zur Abgrenzung des gelben Gefahrengebietes
direkt der Wirkungsbereich der Staublawine von 1999 verwendet. Der Stau-Grosser

Wirkungsbereich der
Staublawine

banteil stiess im Auslaufbereich um 750 m weiter vor als der Fliessanteil. Er
entwickelte dabei Druckkräfte, die ein im Bau befindliches Haus derart stark



4.3 Raumplanerische Massnahmen 339

beschädigten, dass es nicht mehr repariert werden konnte, sondern bis auf die
Grundmauern abgebrochen und neu erstellt werden musste.

Bei grossräumigen Anrissgebieten kam es oft zu Mehrfach-Niedergängen
von Lawinen, die dazu führten, dass später niedergehende Lawinen durch frü-
here Ablagerung unvorhergesehen abgelenkt wurden. Anhand der Beispiele
Geschinen und Lourtier wird die Problematik solcher Mehrfachniedergänge
dargestellt.

Geschinen, Wallis Aus der Senkrechtaufnahme in Abbildung 4.18 sind drei
der insgesamt sieben (!) Lawinenniedergänge in diesem Lawinenzug deutlich
zu erkennen. Man sieht auch, dass die nachfolgenden Fliesslawinen durch die
bestehenden Ablagerungen seitlich abgelenkt wurden.

2

1

3

Abbildung 4.18: Luftbild von Geschinen, Wallis. Deutlich zu erkennen sind die Ab-
lagerungen von drei verschiedenen Lawinenniedergängen. Der dritte Lawinennieder-
gang (3) wurde durch die bestehenden Ablagerungen der beiden ersten Niedergänge
(1) und (2) sehr stark seitlich abgelenkt, übertraf dadurch die Grenze zwischen dem
blauen und weissen Gefahrengebiet und hatte ein Todesopfer zur Folge (vgl. Abschnitt
3.3.5, S. 191). Luftbild: Bundesamt für Landestopographie, Koordinationsstelle für
Luftbildaufnahmen.
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Bei der Lawine (1) handelt es sich um die insgesamt dritte Lawine (22.Seitliche Ablenkung
durch vorangehende
Ablagerung

Februar 1999, vgl. Abschnitt 3.3.5, S. 191). Es war eine sehr schnelle Lawi-
ne mit einem grossen Staubanteil. Charakteristisches Merkmal war die lange
Auslaufdistanz, bei der sich die seitliche Ausdehnung in Grenzen hielt. Abbil-
dung 4.19 zeigt, dass die Lawine (vgl. Abbildung 4.19) an der Front 150 m ins
weisse Gefahrengebiet vordrang, jedoch innerhalb der seitlichen Abgrenzung
der bestehenden Gefahrengebiete blieb.
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Abbildung 4.19: Vergleich zwischen der bestehenden Lawinengefahrenkarte und der
umhüllenden Grenze sämtlicher Lawinenniedergänge von 1999 in Geschinen, Wallis
(vgl. Abbildung 4.18). Quelle: Dienststelle für Wald und Landschaft des Kanton
Wallis.

Die nachfolgenden Lawinenereignisse wiesen einen deutlich höheren
Feuchtigkeitsgehalt auf. Ein Grund für die starke Erhöhung der Feuchtigkeit
liegt darin, dass eine Lawine oberhalb des Trützisees angebrochen war und
das Wasser des Sees mitgerissen hatte. Die feuchteren Fliesslawinen wiesen
eine deutlich geringere Geschwindigkeit auf als die erste Staublawine. Am
Nachmittag des 23. Februars ereignete sich Lawine (2), die nicht weit ins
Auslaufgebiet vordrang und durch ihre Ablagerungen dazu führte, dass die
nachfolgende Lawine (3), die sich am 23. Feburar um 17 Uhr ereignete, zu
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Beginn des Auslaufgebiets seitlich abgelenkt wurde. Sie überfloss dabei mit
Leichtigkeit den kleinen Ablenkdamm, der zum Schutz der Siedlung errichtet
wurde und überschritt die seitliche Grenze des blauen Gefahrengebietes.

Die dritte Lawine stiess sehr weit in die Ebene vor. Dies ist insofern
erstaunlich, weil normalerweise Nassschneelawinen eine grössere Reibung
als trockene Lawinen aufweisen und daher stärker abgebremst werden. Der
Grund, warum die Lawine trotzdem so weit vordringen konnte, liegt in einem
Phänomen begründet, das häufig bei Mehrfachniedergängen zu beobachten ist.
Der Niedergang der ersten Lawine verkleinert den Reibungswiderstand in der
Sturzbahn und erleichtert es so den nachfolgenden Lawinen, sehr weit vorzu-
dringen. Oft kommen dabei die nachfolgenden Lawinen – obwohl viel kleiner
– bis zum Auslaufende der vorangehenden Lawine.

Charakteristisch für diese Lawine ist das extrem grosse potentielle Anriss-
gebiet und die sehr flache, offene Hangneigung im Auslaufgebiet. Das Anriss-
gebiet beträgt, wie aus Abbildung 4.16 ersichtlich wird, mehr als 50 ha.

Lourtier, Wallis In Lourtier wurden im Winter 1998/99 im gleichen Lawi-
nenzug insgesamt fünf Lawinenniedergänge verzeichnet. In Abbildung 4.20
sind die Umrisslinien der einzelnen Ereignisse dargestellt. In Abbildung 4.21
ist die Ablagerungsituation nach der letzten Lawine festgehalten.

Bei der Lawine vom 13. Dezember 1998 dürfte es sich um eine Nass-
schneelawine handeln, analog zur Lawine vom Abend des 12. Dezembers
1998 im Vallée de la Sionne (vgl. Abschnitt 4.3.6). Sie hatte keinen grossen
Einfluss auf die Lawinen im Februar 1999. Am 8. Februar 1999 riss um 22.30
Uhr am südlichen Rand des potentiellen Anrissgebietes eine Lawine an, die
bis zur Strasse vordrang und bereits einen Teil des Volumens zwischen den
Ablenkdämmen auffüllte. Am 20. Februar 1999 drang um 17.30 Uhr eine
weitere Lawine etwa gleich weit vor und führte dazu, dass die Ablenkdämme
nach dieser Lawine vollständig hinterfüllt waren. Am 21. Februar brachen Durch vorangehende

Lawinen hinterfüllte
Ablenkdämme

um 16.30 Uhr und um 19.00 Uhr zwei Grosslawinen los. Mit diesen beiden
Lawinen entlud sich das gesamte potentielle Anrissgebiet. Die Lawinen waren
so gross, dass sich in beiden Fällen ein grosser Staubanteil entwickelte, der
im Auslaufbereich durch die Topographie nicht wie der Fliessanteil nach We-
sten abgelenkt wurde, sondern die südliche Richtung der Sturzbahn beibehielt.
Die Fliessanteile der beiden Lawinen vom 21. Februar 1999 übertrafen die
vorherigen sowohl in der Länge als auch in der Breite.

Die bestehende Lawinengefahrenkarte wurde sowohl bezüglich der Länge Mehrfachniedergän-
ge müssen bei der
Gefahrenabschät-
zung und
Massnahmenpla-
nung stärker
beachtet werden

als auch der Breite übertroffen. Die Dimensionierung der Ablenkdämme er-
wies sich als genügend zum Auffangen von ein bis zwei Lawinenereignissen,
jedoch als ungenügend für vier Lawinenereignisse. Wie bei Geschinen beträgt
das potentielle Anrissgebiet mehr als 50 ha.

Die beiden Ereignisse in Geschinen und Lourtier dokumentieren sehr gut
eine der offensichtlichen Schwachstellen in der Methode der Lawinengefah-
renkartierung. Diese muss durch Angaben über Geländekonfigurationen er-
gänzt werden, in welcher die Gefährdung durch Mehrfachniedergänge beson-
ders berücksichtigt werden muss.
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Abbildung 4.20: Umrisse der fünf Lawinenereignisse im Winter 1998/99 in Lourtier,
Wallis. Auffallend sind die räumliche Aufteilung des Fliess- und Staubanteils im Aus-
laufbereich. Zudem wird sichtbar, dass das ganze potentielle Anrissgebiet mindestens
einmal abging. Quelle: Dienststelle für Wald und Landschaft des Kanton Wallis.
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Abbildung 4.21: Ablagerung der Fliesslawinen in Lourtier, Wallis. Deutlich ist zu
sehen, dass die Ablenkdämme gefüllt sind und seitlich überflossen wurden. Luftbild:
Bundesamt für Landestopographie, Koordinationsstelle für Luftbildaufnahmen.
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Blitzingen, Wallis Die Wilerbach-Lawine überfloss den kleinen, bereits
durch eine vorangehende Lawine aufgefüllten Ablenkdamm, der den Kern des
Siedlungsgebietes von Blitzingen schützen sollte. Ohne wesentliche Ablen-
kung durch den Damm drang die Lawine seitlich weit über die Grenze des
blauen Gefahrengebietes vor und blieb erst bei den ersten Häusern von Blitzin-
gen stehen. In Abbildung 4.22 wird deutlich, dass der Ablenkdamm praktisch
keine Wirkung zeigte.

Abbildung 4.22: Überfliessen des Ablenkdamms bei Blitzingen, Wallis der praktisch
keine Wirkung zeigte. Luftbild: Schweizer Luftwaffe, Dübendorf.

Abbildung 4.23 zeigt, dass die Lawine seitlich etwa 100 m in das bisher
als weiss bezeichnete Gefahrengebiet vordrang. Was die Auslauflänge an der
Front anbetrifft, so stimmt diese sehr gut mit der Gefahrenkarte überein.

Die drei Beispiele Geschinen, Lourtier und Blitzingen zeigen, dass die Di-
mensionierung von Ablenkdämmen sehr schwierig ist. Während in Geschinen
und in Lourtier vor allem die Mehrfachniedergänge für das Überfliessen ver-
antwortlich waren, liegt es in Blitzingen zusätzlich auch daran, dass der Winkel
zwischen Ablenkdamm und Fliessrichtung bei einer schnellen Lawine zu gross
ist.

Es sind jedoch nicht nur Mehrfachniedergänge, die bei der seitlichen Ab-
grenzung von Lawinengefahrengebieten berücksichtigt werden müssen, son-
dern auch die Bildung einzelner Lawinenarme. Dies zeigte sich im Februar
1999 sehr deutlich.

Aufteilung von langsamen Fliesslawinen in mehrere Lawinenarme Stell-
vertretend für viele andere Beispiele sollen anhand der Bilder der drei Gebiete
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Abbildung 4.23: Überschreitungen der Gefahrengrenzen der Lawinengefahrenkarte in
Blitzingen, Wallis. Quelle: Dienststelle für Wald und Landschaft des Kantons Wallis.

Ulrichen (Wallis), Vättis (St. Gallen) und Linthal (Glarus) die oft überraschen-
den Ausprägungen einzelner Lawinenarme visualisiert werden.

Die Problematik der seitlichen Ausdehnung von langsamen Fliesslawinen
zeigt sich sehr ausgeprägt am Beispiel von Ulrichen. In Abbildung 4.24 kann
man in der Bildmitte auch gut die darunterliegende Gleitschicht erkennen. Wie
aus Abbildung 4.19 ersichtlich wird, entspricht diese Verteilung sehr gut der
Lawinengefahrenkarte in diesem Gebiet. Trotzdem sollte dieses Gefahrenge-
fahrengebiet aufgrund der wesentlich grösseren Auslaufdistanz beim benach-
barten Lawinenzug Geschinen dahingehend hinterfragt werden, ob nicht ein-
mal eine trockenere und schnellere Lawine weiter als bisher in der Lawinen-
gefahrenkarte ausgewiesen vordringen könnte.

Bei den beiden Beispielen Vättis (St. Gallen) und Linthal (Glarus) ist er-
staunlich, dass einzelne Arme sehr weit vorgestossen sind. In beiden Fällen
handelt es sich um einen sehr markanten Hangneigungswechsel zwischen ei-
ner steilen Sturzbahn und einem sehr flachen Auslaufgebiet. Bemerkenswert
ist zudem, dass in beiden Beispielen jeweils ein Teilarm der Lawinen beim
Auftreffen ins flache Gebiet sehr stark abgelenkt wird (bis zu 90 � Ablenkung)
und dem Hangfuss entlang weiterfliesst.
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Abbildung 4.24: Aufteilung der Lawine in verschiedene Lawinenarme im Gebiet
westlich von Ulrichen, Wallis. In der Bildmitte ist sehr gut die darunterliegende Gleit-
schicht zu erkennen. Luftbild: Bundesamt für Landestopographie, Koordinationsstel-
le für Luftbildaufnahmen.

Charakteristisch für alle drei Ereignisse mit dieser ausgeprägten Bildung
von Lawinenarmen ist, dass die Hangneigung im Auslaufbereich unter 10�

beträgt.

Zerstörungsausmass

Tabelle 3.3 im Kapitel 3.4 zeigt die 20 grössten Gebäudeschäden, die durch
Lawinen verursacht wurden. Nicht enthalten sind in diesen Angaben die Schä-
den in den Kantonen Wallis, Schwyz, Obwalden, Tessin und Uri. Analysiert
man die Schäden im Hinblick auf ihre Lage betreffend der Lawinengefähr-
dung, so stellt man fest, dass sich die meisten Schäden in Gebieten ohne Ge-
fahrenkartierung ereigneten. Beim grössten Schaden handelt es sich allerdings
um ein Gebäude, das im roten Gefahrengebiet lag, nämlich um die Talstati-
on der Männlichenbahn in Wengen. Diese wurde – obwohl nicht vollständigSchäden

mehrheitlich
ausserhalb der
Gebiete, in denen die
Lawinengefahr
raumplanerisch
berücksichtigt wurde

zerstört – an einen sichereren Ort verschoben. Beim zweitgrössten Ereignis
handelt es sich um ein landwirtschaftliches Wohngebäude, das in einem Ge-
biet liegt, in dem keine Lawinengefahrenkartierung durchgeführt wurde. Beim
drittgrössten Schaden handelt es sich um das Restaurant „Cafe Oberland“, das
sich ebenfalls ausserhalb der Gefahrenkarte befindet. Das gleiche gilt für al-
le übrigen Schäden im Kanton Bern, bei denen es sich um einzelne landwirt-
schaftliche Gebäude handelt. Im Kanton Glarus wurden bei Obstalden mehrere
Alpgebäude zerstört, die ebenfalls nicht in kartiertem Gebiet lagen. Im Kan-
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Abbildung 4.25: Lawinenarme der Lawine in Vättis, St. Gallen. Deutlich zu erken-
nen sind die starken Ablenkungen im Auslaufgebiet. Direkt beim Hangfuss kam es zu
einer Ablenkung um 90 � . Luftbild: Bundesamt für Landestopographie, Koordinati-
onsstelle für Luftbildaufnahmen.

ton Luzern wurden in der Gemeinde Flühli zwei Gebäude durch eine künstlich
ausgelöste Lawine zerstört.

Aufgrund der Tatsache, dass sich die grössten Schäden ausserhalb des kar- Ergänzung der
planerischen
Massnahmen für
entlegene Bauten?
(Gefahrenhinweis-
karten)

tierten Gebietes ereigneten, stellt sich die Frage, ob nicht auch für Bauten aus-
serhalb der Hauptsiedlungsgebiete eine Abklärung der Lawinengefährdung an-
gebracht wäre, zumal diese Frage mit den Anpassungen im Raumplanungsge-
setz („Lockerungen“) noch bedeutender werden könnte. Als Mittel für diesen
Zweck könnten Gefahrenhinweiskarten, Katasterkarten oder objektbezogene
Gefahrenanalysen dienen. Neben diesen Grossschäden soll noch ein weiterer
Schadenfall dokumentiert werden, der aufzeigt, welche Kräfte eine Lawine in
der Sturzbahn aufweisen kann.

Ignias da Capeder, Brigels, Graubünden Im Gebiet des Lawinenzugs Igni-
as da Capeder wurden mehrere meterdicke Treppensperren zerstört. In Abbil-
dung 4.27 sind die erst im Sommer festgestellten Schäden ersichtlich. Dies
deutet auf eine starke Erosionswirkung und hohe Geschwindigkeiten der La-
wine hin. Ein ähnliches Phänomen war auch bei der Bischofs- und Chleblaui
in Elm zu beobachten (Rüegg, 1999, S. 32). Diese Lawine zerstörte ebenfalls
zwei Bachsperren und verschob eine Betonbrücke.

Staubeinwirkungen

Auf die Grössenordnung der Auslaufdistanzen von Staublawinen wurde be-
reits beim Beispiel der Gratlawinen von Blatten (Seite 337) näher eingegan-
gen. In diesem Abschnitt werden einige weitere Aspekte des Gefahrenpoten-
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Abbildung 4.26: Aufteilung der Lawinenarme der Furbachlawine in Linthal, Glarus.
Erstaunlich ist, dass ein einzelner, sehr schmaler Lawinenarm (!) sehr weit vordringen
konnte. Luftbild: Schweizer Luftwaffe, Dübendorf.
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Abbildung 4.27: Schäden an den Bachverbauungen im Lawinenzug Ignias da Cape-
der, Brigels, Graubünden. Foto H. Klöti.

tials von Staublawinen anhand der beiden Beispiele Golzern und Leukerbad
näher erläutert.

Golzern, Bristen, Uri (vgl. auch Abschnitt 3.3.4) Das Gebiet im Bereich
des zerstörten Hauses galt als lawinensicher. Diese Einschätzung beruhte dar-
auf, dass grosse Teile des potentiellen Anrissgebietes eine Hangneigung von
40 � aufweisen und durch Felspartien stark strukturiert sind. Dadurch lösen Ausserordentlich

grosses Anrissgebiet
für einen
felsdurchsetzten
Hang

sich normalerweise nur einzelne Teilanrissgebiete. Einheimische berichteten
nachträglich, dass sie sich wunderten, warum um den 9./10. Februar 1999 trotz
der grossen Schneemengen keine kleineren Lawinenanrisse stattgefunden hät-
ten. Abbildung 4.28 zeigt, dass am 23. Februar 1999 um 07.25 Uhr praktisch
das ganze potentielle Anrissgebiet der Widder- und Geisslaui gleichzeitig an-
riss. Dadurch entwickelte sich eine grosse Staublawine, die nicht durch die
Rinne westlich der Häuser abgelenkt wurde, sondern – wie die Oberflächen-
strukturen des Schnees in Abbildung 4.29, links deutlich zeigen – direkt über
Egg hinweggestoben ist.

Beim Betrachten des Schadensphotos stellt sich unwillkürlich die Frage,
warum nur das eine Gebäude zerstört wurde und alle andern die Staublawine
mehr oder weniger schadlos überstanden haben. Die wahrscheinlichste Er-
klärung dafür ist, dass das Haus etwa 2 m höher gebaut war als die übrigen
Häuser. Wie aus der Karte in Abbildung 4.29, rechts, ersichtlich wird, standen
an der Stelle des zerstörten Hauses ursprünglich zwei kleinere Häuser. En- Zerstörtes Haus

überragte die
anderen Häuser um
2 m

de der achtziger Jahre wurden diese beiden Häuser durch die Errichtung eines
gemeinsamen Giebeldaches zusammengebaut, was zur entsprechenden Erhö-
hung des Gesamtgebäudes führte. Gemäss Augenzeugen wurde das Haus wie



350 4 Einsatz und Bewährung der Schutzmassnahmen

Abbildung 4.28: Anriss der Lawine oberhalb von Golzern, Bristen, Uri vom 23. Fe-
bruar 1999. Auffällig daran ist, dass es trotz der steilen, felsdurchsetzten Topographie
zu einem einzigen, grossflächigen Anriss kam. Foto S. Margreth, SLF.

ein Kartenhaus von hinten nach vorne zusammengeklappt, wobei die einzelnen
Teile des Hauses auseinandergerissen wurden. Die niedrigeren Häuser wurden
von der Staublawine nicht beschädigt, weil sie praktisch eingeschneit waren.

Einen weiterer Hinweis für die Druckwirkung der Staublawine bildet die
Tatsache, dass sich nach dem Staublawinenniedergang die Seilbahnkabine der
Golzern-Bahn etwa 8 m ausserhalb der Bergstation befand. Untersuchungen
ergaben, dass durch die Wirkung der Staublawine auf die Seile der Bahn das
Spanngewicht von 6 t in der Bahnstation bis zur Decke angehoben wurde
(Deckenschäden). Dies hatte zur Folge, dass das Zugseil schlaff wurde.

Leukerbad, Wallis Die Lawine vom 25. Februar 1999 in Leukerbad wird
ebenfalls im Abschnitt 4.5 betreffend der Aspekte der künstlichen Lawinenaus-
lösung analysiert. An dieser Stelle werden daher nur einige bemerkenswerte
Punkte der durch die Staublawine verursachten Schäden erwähnt. Die grossen
Felsabbrüche und die extreme Hangneigung der Sturzbahn begünstigten die
Entwicklung eines grossen Staubanteils in der Lawine. Es ist daher nicht ver-
wunderlich, dass die Schäden vor allem durch die Staubwirkungen verursacht
wurden. Abbildungen 4.30 und 4.31 zeigen eine Übersicht über den Auslauf-
bereich.
Die Nummern in der Abbildung bezeichnen die Schadensbilder, auf die im
Folgenden eingegangen wird.
(1) Beim zuvorderst stehenden Gebäude wurde das Dach im „Luv“ komplett
zerstört, während im „Lee“ durch die Staublawine nur geringe Schäden ent-
standen. Die Abbildungen 4.156 und 4.155 (S. 473) zeigen das Schadens-
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a) Lage des zerstörten Hauses b) Ausschnitt der Landeskarte

Abbildung 4.29: Lage des durch die Staublawine zerstörten Hauses in Golzern, Bri-
sten, Uri. Bemerkenswert ist, dass sich das zerstörte Haus zwischen zwei nichtbeschä-
digten Häusern befindet. Im Kartenausschnitt ist die Situation und die wahrscheinliche
Fliessrichtung der Staublawine dargestellt. Foto S. Margreth, SLF. Digitale Karten-
grundlage: Bundesamt für Landestopographie.
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Abbildung 4.30: Staubeinfluss der künstlich ausgelösten Lawine vom 25. Februar
1999 in Leukerbad,Wallis der an den Gebäuden erheblichen Schaden anrichtete, den
Starkstrommast (6) jedoch verschonte. Foto J. Schweizer, SLF.
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bild an diesem Haus deutlich. Die der Staublawine ausgesetzte, hohe Stirnflä-
che zwang die Schneestaubmassen zum Ausweichen um und über das Haus,
was zu einer grossen Geschwindigkeitszunahme geführt haben muss. Da-Dachzerstörung

durch Sogwirkung durch ergibt sich ein Sog, der ohne weiteres ein Mehrfaches des Eigengewich-
tes, der Schneeauflast und der Verankerungskräfte des Daches betragen kann.
Die grosse Vorkragung des Daches bot den nach oben abgelenkten Luftmas-
sen zusätzliche Angriffspunkte. Die auf der östlichen Dachhälfte verbliebene
Schneedecke deutet darauf hin, dass am Giebel eine Strömungsablösung statt-
fand. Die Sogwirkung nahm offensichtlich nach Osten ab, weil die Luftmas-
sen verstärkt seitlich auswichen. Die nach oben abnehmende Verpflästerung
der südwestlichen Ecke mit Lawinenschnee deutet auf die nach dorthin stark
abnehmende Dichte der Staublawine hin.

36
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5

Abbildung 4.31: Ausschnitt der Lawinengefahrenkarte Leukerbad, Wallis ergänzt mit
den Umrisslinien der Fliess- und Staublawine vom 25. Februar 1999. Die Umrissli-
nie der Fliesslawine ist jedoch nach neusten Erkenntnissen zu hinterfragen, da es sich
wohl eher um die Ablagerungen der Staublawine (Saltationsschicht) handelt und der
Fliessanteil der Lawine überhaupt nicht in den besiedelten Bereich vordrang. In der
Karte wurden Häuser, die unterirdisch verbunden sind, als Gebäudekomplex eingetra-
gen. Zur Verdeutlichung der Situation wurden die Schadensobjekte mit den gleichen
Nummern wie in Abbildung 4.30 versehen. Karte: Zumofen & Glenz AG, Leukerbad
(3. März 1999).

(2) Beim etwas weiter nach Osten zurückliegenden Nachbarhaus blieb das
Dach intakt. An der Frontseite des Hauses wurden alle Fensterscheiben bis
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unter das Dach zerstört. An der Wand klebten zudem Schneereste bis unter
das Dach. Obwohl dieses Haus der Staublawine ähnlich stark ausgesetzt war,
wurde es wesentlich weniger stark beschädigt als das Fronthaus (1). Dies liegt
vermutlich daran, dass die turbulente Bewegung in einer Staublawine starke,
kleinräumige Variationen von Dichte, Geschwindigkeit und Druck verursacht.
(3) Bei den zwei Fronthäusern des Viererkomplexes wurden auch noch mehre-
re Fensterscheiben eingedrückt. Gegenüber dem Haus (2) ist jedoch wiederum
eine Abnahme des Schadens feststellbar.
(4) Dieses Haus begrenzt die feststellbaren Ablagerungen. Sie dürften aller-
dings nicht – wie in Abbildung 4.31 dargestellt – von der Fliesslawine, sondern
von der Saltationsschicht der Staublawine stammen.
(5) Die Staublawine hatte an diesen Stellen noch genügend Kraft, um Bäume
umzuwerfen. Die beobachtete Auslaufdistanz der Staublawine ist in Abbil-
dung 4.31 eingezeichnet.
(6) Der weitgehend intakte Starkstromleitungsmast steht in eigenartigem Kon-
trast zu den beobachteten Schäden an den Häusern. Es ist zur Zeit noch nicht Der Starkstrommast

steht nochplausibel erklärbar, warum der Mast, der sich direkt in der Hauptwirkungs-
richtung (genaue Position siehe Abbildung 4.31) der Staublawine befand, noch
steht. Aufgrund der am Haus (1) festgestellten Schäden und den Erfahrungen
bei anderen Starkstrommasten müsste der Mast zerstört worden sein. Dass der
Mast noch steht, ist ein weiteres Indiz dafür, dass der Fliessanteil der Lawine
nicht bis ins besiedelte Gebiet vorgedrungen ist.

4.3.6 Messungen im Vallée de la Sionne, Wallis

Im Versuchsgelände Vallée de la Sionne, Wallis konnten im Winter 1998/99
bei insgesamt vier Lawinenereignissen Messungen durchgeführt werden. Am
12. Dezember 1998 brach eine kleinere Nassschneelawine spontan los und am
30. Januar 1999, am 10. und am 25. Februar 1999 konnten drei Grosslawinen
künstlich ausgelöst werden.

Zusammenstellung der Resultate

Die Anrissmächtigkeit entlang der Anrisskante wurde mittels photogrammet-
rischer Auswertung gemessen. Die Geschwindigkeit der Lawinenfront wurde
von einem geschützten Bunker am Gegenhang mittels Doppler-Radar und Vi-
deogeräten gemessen. In Tabelle 4.14 sind die mittleren Anrissmächtigkeiten Sehr hohe Lawinen-

geschwindigkeitenund -breiten sowie die maximal gemessenen Frontgeschwindigkeiten darge-
stellt.

Zusätzlich zu den Doppler-Radarmessungen waren in der Sturzbahn meh- Erosion der
Neuschneedecke in
der Sturzbahn

rere FMCW-Radars installiert, die Auskunft über das Erosionsverhalten der
Lawine gaben. Die Messungen ergaben, dass bei allen Grosslawinen sowohl
im Anrissgebiet als auch in der Sturzbahn praktisch der ganze Neuschnee und
manchmal auch Teile der Altschneedecke erodiert wurden.

Abbildung 4.32 zeigt die Ausdehnung der Anrisslinie bei der Lawine vom
10. Februar 1999. Bemerkenswert daran ist, dass die Sprengung am nördlichen
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Tabelle 4.14: Die wichtigsten Messgrössen der vier Lawinenereignisse im Vallée de
la Sionne, Wallis. Innerhalb der Lawine wurden mit Doppler-Radarmessungen Ge-
schwindigkeiten von bis zu 110 m/s gemessen.

Datum Anrissmächtigkeit Anrissbreite Max. Frontgeschwindigkeit

12.12.1998 20-30 cm 100 m 10 m/s
30. 1.1999 170 cm 400 m 50 m/s
10. 2.1999 175 cm 1100 m 60 m/s
25. 2.1999 210 cm 1000 m 80 m/s

Ende des Anrisses erfolgte und sich der Anriss über eine Distanz von über
800 m fortpflanzte.

Sprengpunkt

Abbildung 4.32: Anrisskante der künstlich ausgelösten Lawine vom 10. Februar 1999
im Versuchsgelände Vallée de la Sionne, Wallis. Der Sprengpunkt befand sich am
nördlichen Rand des ausgelösten Gebietes. Foto J. Vallet, SLF/EPFL.

Abbildung 4.33 zeigt den Verlauf der mittleren Frontgeschwindigkeit der
Lawine vom 25. Februar 1999. Zwischen 25 und 32 s befindet sich die Lawine
in den steil abfallenden Couloirs und erreicht eine Geschwindigkeit von mehr
als 65 m/s. Im Bereich der Hindernisse (nach 38 bis 40 s) wurden mit knapp
80 m/s die höchsten Geschwindigkeiten gemessen. Dies liegt daran, dass sich
an dieser Stelle die durch die beiden Couloirs getrennten Lawinenarme verei-
nen, was zu dieser Beschleunigung bei den Hindernissen führt.

Abbildung 4.34 zeigt das Aufsteigen der Lawine am Gegenhang am Bei-
spiel der Staublawine vom 10. Februar. Abbildung 4.35 zeigt die Umrissli-
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Abbildung 4.33: Verlauf der mittleren Frontgeschwindigkeit der Lawine vom 25. Fe-
bruar 1999.

nie der Staubeinwirkung der Lawine vom 25. Februar am Gegenhang. Die
Steighöhe der Staublawine mit Schadenwirkung betrug 150 Höhenmeter, die
maximale Staubhöhe der Lawine vom 25. Februar betrug 250 Höhenmeter am
Gegenhang. Vergleichbare Schäden am Gegenhang entstanden u. a. im Lawi-
nenzug Val Barcli bei Zernez, Graubünden (Tabelle 4.8) und bei einer Lawine
im Tal von Derborance (Lawinenzug Mayen de Besson, Gemeinde Conthey,
Tabelle 4.9), bei der eine Wirkungshöhe von ca. 170 m erreicht wurde und in
über 100-jährigem Wald Schäden von über 2’000 m3 verursachte.

Das Ablagerungsvolumen der drei Lawinenereignisse betrug insgesamt 1.2
Mio. m3. Bei jedem Lawinenabgang wurde ein Grossteil der Neuschneemenge
aus dem Anrissgebiet und der Sturzbahn mitgerissen. Bemerkenswert ist, dass
in der Nähe der Front der Lawinenablagerungen Ablagerungshöhen von mehr
als 15 m gemessen wurden. Diese Schneemengen wurden vom Beginn des
Auslaufgebietes über eine Distanz von mehr als einem Kilometer transportiert.

Konsequenzen der Messungen im Vallée de la Sionne

Vergleicht man die Messungen mit den Ergebnissen des heute für die Berech-
nung von Fliesslawinen verwendeten Modells, so stellt man fest, dass die Ge-
schwindigkeiten in der Sturzbahn erheblich unterschätzt werden. Zudem ver-
nachlässigt das Modell die festgestellte grosse Erosionstätigkeit der Lawine
vollständig. Das bestehende Modell eignet sich jedoch nach wie vor zur Be-
stimmung der Auslaufdistanzen.

Diese Diskrepanzen müssen bei der Beurteilung der Lawinengefährdung Notwendigkeit zur
Entwicklung eines
gekoppelten Fliess-
/Staublawinenmodells

in der Sturzbahn inskünftig berücksichtigt werden. Die hohen Geschwindig-
keiten und die grosse Erosionswirkung erklären beispielsweise auch, warum
im Gebiet des Lawinenzuges Ignias da Capeder (vgl. Seite 347) meterdicke
Beton-Bachverbauungen zerstört wurden.



356 4 Einsatz und Bewährung der Schutzmassnahmen

Abbildung 4.34: Staublawine vom 10. Februar 1999 am Gegenhang. Die Lawine vom
25. Februar 1999 stieg noch wesentlich höher den Gegenhang hinauf (vgl. Abbildung
4.35). Foto SLF.

Längerfristig muss ein gekoppeltes Fliess-/Staublawinenmodell entwickelt
werden, in dem die Interaktion mit der bestehenden Schneedecke integriert ist
und das nicht nur die Auslaufdistanz, sondern auch die Geschwindigkeiten
realistisch nachzubilden vermag.

4.3.7 Lawinengefahrenkartierung Evolène, Wallis

Anhand der Geschichte der Lawinengefahrenkartierung in Evolène lassen sich
die Schwierigkeiten der Beurteilung des Gefahrenpotentials und dessen Um-
setzung in die Nutzungsplanung beispielhaft zeigen. Im Jahre 1972 beauftragte
die Gemeinde Evolène das SLF mit der Erstellung einer Lawinengefahrenkar-
te. Die Lawinengefahrenkarte wurde 1973 fertiggestellt. Insgesamt wurden
89 Lawinenzüge beurteilt. In Abbildung 4.36, oben, ist die damalige Gefah-
renbeurteilung für den Ausschnitt des Torrent des Maures und des Torrent de
Bréquet enthalten.

Die Lawinen von 1999 überschritten diese Gefahrengebiete im Bereich des
Torrent des Maures nicht. Weil 1973 noch nicht in allen Teilen der GemeindeGefahrenkarte von

1973 deckte die
Ereignisse 1999 im
Bereich des Torrent
des Maures ab

ein Plan im Massstab 1:10’000 zur Verfügung stand, wurde nach dem Erhalt
der neuen Pläne im Jahre 1977 eine Neubeurteilung durchgeführt. In diesem
neuen Plan (Abbildung 4.36, unten) wurde das rote Gefahrengebiet leicht zu-
rückgenommen. Im Jahre 1992 beauftragte die Gemeinde ein Walliser Inge-
nieurbüro, die Gefahrenkarte anhand der neuen Anleitung zur Berechnung von
Fliesslawinen (Salm et al., 1990) zu überprüfen und gegebenenfalls anzupas-
sen. Auch mit der neuen Anleitung kam man zu Auslaufdistanzen, die über
der Reichweite der Lawinen 1999 lagen. Dennoch wurde die Grenze des roten
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Abbildung 4.35: Wirkungsbereich der Staublawine vom 25. Februar 1999. Bei die-
ser Lawine entstanden durch die Druckwirkung der Staublawine sowohl am Rand der
Sturzbahn und des Ablagerungsgebietes als auch am Gegenhang (bis ca. 150 Höhen-
meter über dem Talboden) Waldschäden. Orthophoto J. Vallet, SLF/EPFL.

Lawinengefahrengebietes hinter die Strasse zurückgenommen. Der Grund da-
für liegt darin, dass sich auf der Oberseite der Strasse ein altes Haus aus dem
Jahre 1678 befindet (vgl. Abbildung 4.37, unten). Die Wiederkehrdauer von
Lawinen, die bis in das Gebiet des Weilers Villa vordringen, liegt bei 15 bis 20
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N

Lawinengefahrenkarte 1973

Lawinengefahrenkarte 1977

60 0 120 m Staubeinfluss

Lawinen 21. 2. 1999Gelbes GebietRotes GebietBlaues Gebiet
Fliesslawine

Abbildung 4.36: Lawinengefahrenkarte Evolène 1973 (oben) und 1977 (unten). Digi-
tale Plangrundlage: Dienststelle für Vermessung, Ausgabe 1999, Kanton Wallis.

Jahren. Das weiteste Vordringen der Lawine wurde gemäss dem Lawinenka-
taster bis in den Bereich des Felsabsturzes beobachtet. Dies lässt sich dadurch
erklären, dass die Passage durch die enge Runse sehr viel Energie der Lawi-
ne absorbiert. Aufgrund des Alters des Hauses kam man zum Schluss, dass
unterhalb der Kantonsstrasse, trotz der Modellberechnungen, nicht mit einer
Lawine mit einer Wiederkehrdauer von weniger als 300 Jahren zu rechnen ist
(Abbildung 4.37, oben).
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Lawinengefahrenkarte nach den Ereignissen von 1999

Lawinengefahrenkarte vor 1999

Blaues Gebiet Rotes Gebiet Gelbes Gebiet

60 0 120 m
Fliesslawine

Lawinen 21. 2. 1999

Staubeinfluss
N

Haus 1678

Abbildung 4.37: Lawinengefahrenkarte 1993 mit Ereignis 1999 (oben) und neue La-
winengefahrenkarte nach dem Ereignis 1999 (unten). Digitale Plangrundlage: Dienst-
stelle für Vermessung, Ausgabe 1999, Kanton Wallis. Lawinengefahrenkarten: Inge-
nieurbüro A. Burkard.

Das Beispiel zeigt, dass die Methode der Lawinengefahrenkartierung nicht
prinzipiell versagt hat, da das Gefahrenpotential schon lange gut erkannt wor-
den ist. Bei der Gefahrenkartierung operiert man jedoch mit sehr langen
Zeiträumen, und die Unsicherheiten bei der Festlegung der für diese langen
Zeiträume massgebenden Grössen sind oft beträchtlich. Die Lawinengefahren-
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kartierung wurde daher als Methode konzipiert, bei der verschiedene Aspekte
(Geländeanalyse im Feld, Karte und Luftbild, Katasterinformationen, Berech-
nungen, Höhenlage) berücksichtigt werden müssen. Dieses Vorgehen führt oft
zu unterschiedlichen Ergebnissen, die von einem Gutachter sorgfältig gewich-
tet und gewertet werden müssen, da seine Beurteilung beträchtliche Konse-
quenzen für die Besiedlung haben kann.

Diese Situation wird sich auch in der Zukunft nicht grundlegend ändern.
Neue, bessere Berechnungsmethoden werden es erlauben, das Gefahrenpoten-
tial etwas genauer abschätzen zu können. Dennoch werden betreffend derSchwierige

Überzeugungsarbeit
bei erkanntem
Gefahrenpotential
von seltenen
Lawinen

Wiederkehrdauer und bei Fehlen von exakten Katasterinformationen immer
gewisse Abgrenzungsunsicherheiten bestehen. Gerade wegen dieser Unsicher-
heiten muss jedoch vermehrt darauf geachtet werden, dass bei jeder Gefahren-
karte die Überlegungen, die zur Abgrenzung geführt haben, klar dargestellt
und allfällige Diskrepanzen einzelner Teilergebnisse aufgezeigt werden. In ei-
ner Gefahrensituation müssen die der Lawinengefahrenkarte zugrundeliegen-
den Annahmen für die Entscheidungsträger verfügbar sein, damit diese beur-
teilen können, ob die getroffenen Annahmen noch gültig sind. Es ist auch zu
überlegen, ob nicht – analog zu den Empfehlungen zur Berücksichtigung der
Massenbewegungsgefahren bei raumwirksamen Tätigkeiten (BRP, BWW und
BUWAL, 1997) – eine „gelb-gestreifte“ Gefahrenstufe für Gebiete geschaffen
werden könnte, in denen zwar die Lawinengefährdung unwahrscheinlicher als
in den bisherigen Gefahrengebieten wäre, bei der jedoch eine Lawinengefähr-
dung nicht vollständig auszuschliessen ist. In diesem Gefahrengebiet dürf-
ten sich beispielsweise bei hoher Lawinengefahr keine grösseren Personen-
ansammlungen befinden (Hotel, Evakuierungsgebäude etc.). Als Konsequenz
des Lawinenunglücks in Evolène sollte auch eine stärkere Verbindlichkeit der
organisatorischen Auflagen (Strassensperrungen, Kelleraufenthalt, Hausarrest,
Evakuierungen) für das blaue Gefahrengebiet geprüft werden.

4.3.8 Zusammenfassung

Grundlagen Die Grundlagen zur Beurteilung der Lawinengefahr haben sich
im Allgemeinen als gut erwiesen. Dank der planerischen Massnahmen konn-
ten im Bereich der Siedlungen wesentlich schlimmere Schadenfolgen verhin-
dert werden. In gewissen Teilaspekten haben die Lawinenereignisse im Winter
1999 jedoch offensichtliche Schwachstellen bei der bisherigen Beurteilung der
Lawinengefahr aufgedeckt. Zudem besteht nach diesem Winter eine Unsicher-
heit bezüglich der bisherigen Annahmen zur Festlegung der Anrissmächtigkeit
für die Berechnung von Lawinenreichweiten.

Gute Bewährung

� Abgrenzung potentieller Anrissgebiete: Die Abgrenzung der Anriss-
gebiete aufgrund der Hangneigung zwischen 28� und 50 � erwies sich
als sehr zweckmässig. In diesem Winter hat sich gezeigt, dass sowohl
aus Gebieten mit einer mittleren Hangneigung von 30� als auch aus
Gebieten mit Hangneigungen von etwa 50 � Grosslawinen angebrochen
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sind. Ausserordentlich war, dass relativ häufig grosse Lawinen aus sehr
steilen Flanken anrissen, bei denen sich normalerweise keine grösseren
Schneemengen ansammeln, sondern der Schnee nach kleineren Schnee-
fällen bereits hinunterrutscht.

� Auslaufdistanzen von Fliesslawinen: Die Auslaufdistanzen von ein-
zelnen Fliesslawinen wurden praktisch überall gut bis sehr gut berech-
net. In mehreren Fällen stiessen die Lawinen bis knapp zur Grenze des
blauen Gefahrengebietes vor, ohne diese jedoch zu überschreiten.

� Fehlertoleranz: Die Methode zur Beurteilung der Gefahr von Fliessla-
winen erwies sich bis zu einem gewissen Grad als fehlertolerant. Ob-
wohl die Anrissmächtigkeiten teilweise über den angenommenen Wer-
ten lagen, wurden die Auslaufdistanzen nur in Ausnahmefällen über-
schritten.

Offensichtliche Schwachstellen

� Staublawinen: In diesem Winter stiessen hauptsächlich im Wallis und
im Unterengadin zahlreiche Staublawinen über die Grenzen der Lawi-
nengefahrenkarten vor und verursachten beträchtliche Schäden. In den
bisherigen Grundlagen gab es zwar die Möglichkeit der Ausscheidung
von gelbem Gefahrengebiet, in der die Staublawinengefahr berücksich-
tigt wird. In der Praxis fehlten jedoch bisher die geeigneten Berech-
nungsinstrumente, um die Gefahrenbereiche einer Staublawine genü-
gend genau abgrenzen zu können.

� Mehrfachlawinen: In Lawinenzügen mit grossen potentiellen Anriss-
gebieten ereigneten sich in diesem Winter oft mehrere Lawinenereignis-
se innerhalb eines kurzen Zeitraumes. Dies führte dazu, dass Lawinen
durch bereits vorhandene Ablagerungen abgelenkt wurden, oder dass
Ablenkdämme bereits hinterfüllt waren und so ihre Funktion nicht mehr
wahrnehmen konnten. Bei grossen Einzugsgebieten und flachen Aus-
laufgebieten muss daher dem Gefahrenpotential von Mehrfachlawinen
sowohl bei der Lawinengefahrenkartierung als auch bei der Dimensio-
nierung von Ablenkdämmen besser Rechnung getragen werden. Eben-
falls berücksichtigt werden muss, dass bei Mehrfachlawinenniedergän-
gen nach dem Niedergang der ersten Lawine bessere Abflussbedingun-
gen herrschen und die nachfolgenden Lawinen entsprechend weit vor-
dringen können. Zusätzlich muss auch der „zufälligen“ seitlichen Aus-
dehnung einzelner Lawinenarme in Auslaufgebieten mit einer Neigung
unter 10 � stärkere Beachtung geschenkt werden.

Unsicherheiten

� Anrissmächtigkeit: Wegen den drei aufeinanderfolgenden
Grossschneefällen lag die Anrissmächtigkeit zahlreicher Lawinen
über dem 300-jährlichen Wert, der bis heute gemäss Salm et al.(1990)
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für die Berechnung von Auslaufdistanzen verwendet wurde. Als
Folge davon wäre zu erwarten gewesen, dass die Auslaufdistanzen der
Fliesslawinen die berechneten Gefahrenbereiche überschritten hätten.
Warum dies nicht geschehen ist und welche Rolle dabei die Erwärmung
vor der dritten Grossschneefallperiode gespielt hat, bedarf weiterer
Abklärungen.

� Überzeugungsarbeit bei Umsetzung: Am Beispiel von Evolène hat
sich gezeigt, dass es sehr schwierig ist, bei fehlenden exakten Kataster-
informationen ein erkanntes Gefahrenpotential in der Nutzungsplanung
umzusetzen. Jede Gefahrenabschätzung in einem Gebiet ohne bekannte
und dokumentierte Lawinenereignisse wird immer mit gewissen Unsi-
cherheiten behaftet sein. Dies unterstreicht die Wichtigkeit eines lücken-
losen Lawinenkatasters und die Ausarbeitung von möglichst vielen Fall-
beispielen seltener Lawinenereignisse, um die Überzeugungsarbeit in ei-
ner Gemeinde zu erleichtern.

Stand Umsetzung In sehr vielen gefährdeten Gemeinden gibt es bereits be-
hördenverbindliche Lawinengefahrenkarten, die in der Nutzungsplanung be-
rücksichtigt werden. In einigen Kantonen sind jedoch in eindeutig lawinenge-
fährdeten Gemeinden noch keine Lawinengefahrenkarten vorhanden. Ältere
Lawinengefahrenkarten aus der Zeit vor 1980 sollten zudem mit den heutigen
Erkenntnissen überprüft werden.

Analyse der Schäden Mit Ausnahme des Kantons Wallis befanden sich die
Schäden vorwiegend ausserhalb der kartierten Gefahrengebiete. Im Kanton
Wallis wurden erst in den letzten Jahren flächendeckend Lawinengefahrenkar-
ten erarbeitet. Es gibt daher in den ausgeschiedenen Gefahrengebieten noch zu
viele Altbauten ohne Verstärkungen, so dass ein sehr grosses Schadenpotential
vorhanden ist. Für diese Gebiete müssen die organisatorischen Massnahmen
noch konsequenter durchgesetzt werden.

Weitere lawinentechnische Erkenntnisse Aufgrund der Lawinenereignisse
des Februar 1999 lassen sich weitere lawinentechnische Erkenntnisse gewin-
nen:

� Viele potentielle Lawinenanrissgebiete zwischen 28 � und 50 � rissen un-
ter extremen Bedingungen auf ihrer ganzen Breite an. Die maximale
Anrissbreite betrug etwa 4 km.

� In der Sturzbahn wurden mit den bisherigen Berechnungsmodellen
die Lawinengeschwindigkeiten und damit auch die Druckkräfte unter-
schätzt.

� Die Lawine fliesst in der Sturzbahn nicht über die bestehende Schnee-
decke, sondern kann diese teilweise massiv erodieren. Dieser Prozess
wird in den bisherigen Berechnungsmodellen vollständig vernachläs-
sigt.
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� Der Winter 1999 war charakterisiert durch viele grosse, kombinierte
Fliess-/Staublawinen mit bedeutendem Staubanteil. In der Übergangs-
zone zwischen den eigentlichen Fliess- und Staubanteilen tritt eine Zwi-
schenschicht mittlerer Dichte mit Schwebepartikeln aller Grössen auf.
Die Aufpralldrücke in dieser Schicht können typische Staublawinen-
drücke bei weitem übertreffen. Die starke Fluidisierung dieser Schicht
führt dazu, dass sie weit den Gegenhang hinauf zu steigen vermag. Ge-
koppelte Modelle von Fliess- und Staublawinen, welche auch die Eigen-
schaften dieser Schicht richtig wiedergeben, sind dringend notwendig.
Zudem müssen die Erkenntnisse über die reinen Staublawinen rasch an
die Praxis weitergeleitet werden.

4.3.9 Folgerungen und Handlungsbedarf

Modernisierung der Richtlinien 1984 Die Richtlinien aus dem Jahre 1984
(BFF und SLF, 1984) müssen hinsichtlich der folgenden Punkte überprüft und
gegebenenfalls angepasst werden:

� Bereinigung der Liste der lawinengefährdeten Gemeinden im Anhang A
der Richtlinien 1984.

� Überprüfung der Auflagen für das blaue Gefahrengebiet. Insbesondere
die Verbindlichkeit organisatorischer Massnahmen ist zu prüfen und bei
Bedarf neu festzulegen.

� Die wichtigsten Annahmen und Unsicherheiten einer Lawinengefahren-
karte müssen so dargestellt werden, dass sie in einer Krisensituation
den Entscheidungsträgern als zusätzliche Grundlage bei Evakuierungen
bzw. Sperrungen zur Verfügung stehen.

� Wegen der vorhandenen Unsicherheiten sollte die zusätzliche Abgren-
zung eines „gelb-gestreiften“ Gefahrengebietes gemäss (BRP, BWW
und BUWAL, 1997) oder eine stärkere Betonung der Restgefährdungs-
funktion des gelben Gefahrengebietes überprüft werden. Mit einer sol-
chen Gefahrenstufe sollte verhindert werden, dass sich in einem „worst-
case“ Szenario grosse Menschenansammlungen in einem nicht „abso-
lut“ sicheren Gebiet befinden.

� Die meisten Gebäudeschäden ereigneten sich ausserhalb der Bauzonen,
v. a. an landwirtschaftlichen Nutzgebäuden. Es wurden auch zahlreiche
touristische Transportanlagen von Lawinen beschädigt oder zerstört. Es
zeigt sich, dass planerische Massnahmen auch bei landwirtschaftlichen
Bauten und für touristische Anlagen sinnvoll wären (Gefahrenhinweis-
karten, Katasterkarten, objektbezogene Gefahrenanalysen).

� Die verwendeten Begriffe entsprechen z.T. nicht mehr dem heutigen
Stand und sollten an die Empfehlungen (BRP, BWW und BUWAL,
1997) angepasst werden (Modernisierung).
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Rasche Einführung des neuen Staublawinenmodells in die Praxis Das
neuentwickelte, eindimensionale Staublawinenmodell wurde im November
1999 der Praxis vorgestellt. Damit steht ein neues Instrument zur Verfügung,
um die Gefahr von Staublawinen besser berücksichtigen zu können. In Ge-
bieten, in denen Staublawinen im Winter 1999 die bisher ausgeschiedenen
Gefahrengebiete übertrafen, sollten die Lawinengefahrenkarten rasch ergänzt
werden und bestehende Lawinengefahrenkarten, bei denen die Staublawinen-
gefährdung noch nicht oder zuwenig berücksichtigt wurde, sollten überprüft
und allenfalls angepasst werden.

Erarbeitung von Methoden zur Abschätzung der Gefahr von Mehr-
fachniedergängen Die Anleitung zur Berechnung von Fliesslawinen muss
um Methoden zur Beurteilung der Gefahr von Mehrfachniedergängen erwei-
tert werden. Insbesondere muss genauer untersucht werden, in welchen An-
rissgebieten die Gefahr von Mehrfachniedergängen besonders ausgeprägt vor-
handen ist und bei welchen Ablagerungsgebiets-Topographien sich mehrere
aufeinanderfolgende Lawinenereignisse besonders kritisch auswirken können.

Untersuchung der Annahmen betreffend der Anrissbedingungen Auf-
grund der sehr grossen Anrissmächtigkeiten müssen die bisherigen Annah-
men betreffend der Schneedeckenzuwachsrate in Abhängigkeit von der Wie-
derkehrdauer statistisch umfassend analysiert werden.

Umsetzung der neuen Erkenntnisse aus der Lawinendynamik in Anlei-
tungen und Berechnungsmodelle Die Entwicklung lawinendynamischer
Berechnungsmodelle muss aufgrund der Messungen und Erkenntnisse die-
ses Winters weiter vorangetrieben werden. Insbesondere müssen die Ge-
schwindigkeitsberechnung und die Modellierung der Erosion der bestehen-
den Schneedecke in der Sturzbahn verbessert werden. Mittelfristig muss ein
Modell entwickelt werden, das die kombinierte Berechnung von Fliess- und
Staublawinen ermöglicht. Diese Weiterentwicklungen sind in erster Linie mit
den Daten, die im Grossversuchsgebiet Vallée de la Sionne gewonnen werden,
möglich. In diesem Winter wurden einige Messinstrumente in der Sturzbahn
der Lawine zerstört. Die finanziellen Mittel, die zur Reparatur dieser Messge-
räte notwendig sind, sollten bereitgestellt werden, damit auch in Zukunft de-
taillierte Daten von Grosslawinenereignissen erhoben werden können, um die
in diesem Winter festgestellten Lücken bei der Beurteilung der Lawinengefahr
füllen zu können.

Ausarbeitung von Empfehlungen für die Rückzonung Weil sich die Ver-
bauungen in diesem Winter weitgehend bewährt haben, sollte auch ein Leit-
faden für die Rückzonung unterhalb von Lawinenverbauungen erarbeitet wer-
den. Im Rahmen des Risikomanagements müssen jedoch die zahlreichen Un-
sicherheiten bei der Abschätzung der Lawinengefährdung mitberücksichtigt
werden. Insbesondere müssen die ursprünglichen, maximal möglichen Aus-
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laufstrecken für eine bestimmte Wiederkehrdauer (blaue oder gelbe Gefahren-
gebietsgrenzen) auch nach Schutzmassnahmen und allfälligen Rückzonungen
in Gefahrenkarten sichtbar bleiben.

4.4 Bauliche Massnahmen

Im Anrissgebiet von Lawinen kommen permanente oder temporäre Stützwer-
ke zum Einsatz. Mit Verwehungsverbauungen können zusätzlich die Schnee-
mengen in den Anrissgebieten reduziert werden. Im ersten Abschnitt wird die
Schneesituation bezüglich Stützverbauungen analysiert. Dann werden Schä-
den an permanenten Stützverbauungen aufgezeigt und analysiert. In weiteren
Abschnitten wird die Überschneiungsproblematik, sowie die Wirksamkeit der
Stützverbauungen untersucht. Die Untersuchungen über die Stützverbauun-
gen gestalten sich relativ umfangreich, einerseits weil im Winter 1999 sehr
viele interessante Beobachtungen durchgeführt werden konnten, andererseits
aber auch, weil der Stützverbau neben dem Schutzwald in der Schweiz den
wichtigsten Lawinenschutz bildet. Häufig werden beide Massnahmen kombi-
niert. Heute stehen in der Schweiz rund 500 km permanente Stützwerke im
Einsatz. Der temporäre Stützverbau umfassst rund 150 km. Die Bewährung
der in der Sturzbahn oder im Auslaufgebiet von Lawinen erstellten Galerien,
Auffang- und Ablenkdämme wird aufgezeigt. Schliesslich wird die Bewäh-
rung des temporären Stützverbaus und der Gleitschutzmassnahmen analysiert
und zum Schluss wird auf Lücken im Lawinenschutz und auf notwendige So-
fortmassnahmen eingegangen.

4.4.1 Schneesituation bezüglich der Stützverbauungen

Schneehöhen

Die Schneehöhe ist einerseits entscheidend für die Dimensionierung der Einzelne
RekordschneehöhenStützverbauungen, andererseits aber auch für deren Wirksamkeit. Der Win-

ter 1998/99 zeichnete sich neben der grossen Lawinenaktivität auch durch
die grossen Neuschneesummen und Gesamtschneehöhen aus (vgl. Abschnitt
2.9.1). Zum Beispiel wurden im Kanton Glarus in Elm wie auch in Braunwald
neue Schneehöhenrekorde gemessen. In Elm wurde eine maximale Schnee-
höhe von 470 cm gemessen womit der alte Maximalwert von 1992 um rund
200 cm übertroffen wurde. In Braunwald, wo seit 46 Jahren Schneehöhen ge-
messen werden, betrug die maximale Schneehöhe 304 cm. Im Februar 1999
waren die Niederschläge meist mit stürmischen Winden aus nordwestlicher
Richtung verbunden. Dadurch entstanden lokal grosse Triebschneeansamm-
lungen. In etlichen Lawinenverbauungen waren Werkreihen vollständig einge-
schneit (vgl. Abschnitt 4.4.3).
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Neuschneesummen, Gesamtwasserwert und Schneedichten

Die gemessenen Neuschneesummen des gesamten Winters betragen in den
nördlichen Voralpen mehrheitlich über 1’000 cm (vgl. Abbildung 4.38 und
Abschnitt 2.9.1).

Neuschneesumme 24 H (SUM 242 Tage)

Abbildung 4.38: Karte mit Neuschneesummen des gesamten Winters 1998/99 vom
1. Oktober 1998 bis 31. Mai 1999, gemessen an den bemannten SLF-Ver-
gleichsstationen. Die Stationen liegen zwischen 1’100 m und 2’700 m ü. M..

In Elm mit 1’700 cm und in Braunwald mit 1’480 cm sind die Neuschnee-
summen sehr hoch. Dadurch ist auch der Gesamtwasserwert der Schneedecke
sehr gross. In Braunwald wurden Mitte März 1’003 kg/m2 (entspricht mm
Wassersäule) gemessen. Dieser Wert liegt sehr nahe beim Maximalwert von
1’026 kg/m2 aus dem Jahre 1975.

Die Schneedichte hat einen grossen Einfluss auf die Grösse der Schnee-
druckkräfte. In Braunwald betrug die mittlere Schneedichte Mitte März
473 kg/m3 (Abbildung 4.39). In Abbildung 4.40 ist eine Zusammenstellung
des Gesamtwasserwertes von verschiedenen Vergleichsstationen zu sehen. Die
gemessenen Werte liegen deutlich über den langjährigen Mittelwerten.

Schneegleiten

Neben der Schneehöhe und der Schneedichte ist das Schneegleiten die dritteGrosses
Schneegleiten in
vielen
Voralpenregionen

wichtige Grösse in der Schneedruckberechnung. In vielen Voralpenregionen
war das Schneegleiten im Winter 1998/99 gross (vgl. Abschnitt 2.7.1). Zum
Beispiel waren in der Lawinenverbauung Rietstöckli im Linthal, Glarus zahl-
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Abbildung 4.39: Schneehöhe, Gesamtwasserwert und mittlere Dichten in Braunwald,
Glarus auf 1340 m ü. M. im Winter 1998/99.
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Abbildung 4.40: Maximale Wasserwerte der Schneedecke für verschiedene Ver-
gleichsstationen im Winter 1998/99.

reiche Schürfspuren durch das Schneegleiten sichtbar. In Elm wurde ein mas-
sives Fundament der Sesselbahn Pleus durch die gleitende Schneedecke um
mehr als 8 m weggedrückt. Es wurde ein Schneedruck von mehr als 500 kN/m2

rückgerechnet (vgl. Abbildung 4.41).

In Abbildung 4.42 sind die Resultate einer zehnjährigen Messreihe des
Schneegleitens unterhalb des Mattstockes (Amden, St. Gallen) aufgeführt. In
der zehnjährigen Messreihe wurde das Maximum mit einem totalen Gleitweg
von 102 cm im Winter 1994/95 gemessen, wo auch Schäden an Stützverbau-
ungen beobachtet wurden (Margreth, 1996a). Im Winter 1998/99 wurde ein to-
taler Gleitweg von 74 cm gemessen. In den alpinen Regionen war das Schnee-
gleiten bedeutend kleiner als in den Voralpengebieten (vgl. Abschnitt 2.7.1).
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Abbildung 4.41: Sesselbahn Pleus oberhalb Elm, Glarus: Das Stützenfundament wur-
de durch Schneedruckwirkung weggedrückt. Es muss ein Schneedruck von mehr als
500 kN/m2 aufgetreten sein. Foto S. Margreth, SLF, 29. Juni 1999.
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Abbildung 4.42: Schneegleiten unterhalb des Mattstockes, oberhalb Amden, St. Gal-
len von 1988 bis 1999. Vergleichsweise war das Schneegleiten in den alpinen Regio-
nen bedeutend kleiner als in den Voralpen.

Schneedruckmessungen an Stützwerken und Schneenetzen

Wegen der schweren Schneedecke u.a. infolge Schneeverfrachtungen und
dem grossen Schneegleiten wirkten auf die Stützwerke grosse Schneedruck-
kräfte. Abbildung 4.43 zeigt eine Zusammenstellung der an den fünf SLF-
Versuchswerken in Winter 1998/99 gemessenen Schneedruckkräfte. Zum Ver-
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gleich sind die Kräfte gemäss Richtlinie (BUWAL und WSL, 1990) aufgetra-
gen.
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Abbildung 4.43: Schneedruckmessungen im Winter 1998/99 an fünf SLF Versuchs-
werken. In keiner Lawinenverbauung wurde der Dimensionierungsschneedruck von
53 kN/m2 (Dk=3.0 m) bzw. 73 kN/m2 (Dk=3.5 m) gemäss Richtlinien (BUWAL und
WSL, 1990) erreicht.

An keinem Messstandort wurden die Schneedruckkräfte gemäss den Dimensionierungs-
schneedruckwerte
wurden nicht erreicht

Richtlinien für den Lawinenverbau im Anbruchgebiet (BUWAL und WSL,
1990) überschritten. Der grösste Schneedruck wurde an einem 3.0 m Stütz-
werk in der Lawinenverbauung Stelli oberhalb von Untervaz gemessen. Am
20. April 1999 betrug der resultierende Schneedruck 46.1 kN/m2. Dieser Wert
entspricht rund 87% des Dimensionierungsschneedruckes von 53 kN/m2. Das
Stützwerk war ca. 1 bis 2 m hoch überschneit. Wegen der grossen Schnee-
höhe wurde der Schneehöhenmesser zerstört. In den hochalpinen Gebieten
(Lukmanier, Gotthard) waren die gemessenen Schneedrücke eher klein. Lokal
können die Schneedrücke natürlich von den in den fünf Lawinenverbauungen
gemessenen Schneedrücken stark abweichen. Je nach Hangexposition kön-
nen die Schneedrücke auch auf gleicher Höhenlage sehr unterschiedlich sein.
An Nordost bis Nordwestexpositionen sind die Schneedrücke viel kleiner und
damit auch die Anzahl der beobachteten Stützwerkschäden.

In Abbildung 4.44 sind die am SLF-Versuchswerk in der Lawinenverbau-
ung Himezli bei Elm, Kanton Glarus in den Wintern 1991/92, 1994/95 und
1998/99 gemessenen Schneedruckkräfte angegeben. Im Winter 1998/99 wurde
am 24. März 1999 mit 39 kN/m2 ein erstes Maximum erreicht. Anschliessend
ging der Schneedruck wieder auf rund 23 kN/m2 zurück, bis am 20. April 1999
das Wintermaximum von 40 kN/m2 erreicht wurde. Anfangs Mai ging der
Schneedruck auf Null zurück. Die gemessenen Schneedruckkräfte sind etwa
gleich gross wie im Winter 1994/95, wo ein Maximum von 41 kN/m2 erreicht
wurde. Für ein 3.5 m Stützwerk und einen Gleitfaktor N von 2.5, berechnet
sich nach den Richtlinien für den Lawinenverbau im Anbruchgebiet ein resul-
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tierender Schneedruck von rund 73 kN/m2. Am SLF-Messwerk in Elm liegen
die gemessenen Schneedrücke also deutlich unter den Schneedrücken, die für
die Dimensionierung der Stützwerke zu Grunde gelegt werden.
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Abbildung 4.44: Schneedruckmessungen in der Lawinenverbauung Himezli bei Elm,
Glarus in den Wintern 1991/92, 1994/95 und 1998/99.

In der Verbauung Harte Plangge auf dem Oberalppass und in der Verbau-
ung Duchli in Davos werden an Schneenetzen die Schneedruckkräfte in ver-
schiedenen Komponenten gemessen (vgl. Margreth, 1995a). Im Schneenetz 2
(Werkhöhe Dk=3.8 m) auf dem Oberalppass wurden die bisher grössten Kräfte
gemessen. Bei einer Schneehöhe von rund 4.2 m und einer mittleren Dichte
von 360 kg/m3 wurden am 20. April 1999 bei den bergseitigen Ankern Zug-
kräfte von 102 resp. 107 kN, beim talseitigen Anker 39 kN und in der Stütze
eine Druckkraft von 159 kN gemessen (Abbildung 4.45). Diese Kräfte ent-
sprechen rund 35-60% der Dimensionierungsgrundlagen.

Folgerungen

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im Winter 1998/99 die Schnee-Schneehöhen gross
bis sehr gross,
Schneedichte und
Schneegleiten gross,
Schneedruckwerte
nicht
ausserordentlich

höhen gross bis sehr gross, die Schneedichte und das Schneegleiten gross wa-
ren. Die Wiederkehrdauer für die Stützwerkbelastung wird auf bis zu 30 Jahre
geschätzt. Die Schneedruckwirkung ist mit dem Winter 1994/95 vergleichbar.
In einigen Regionen (Glarus, Obwalden, Berner Oberland) dürften die Schnee-
druckwirkungen grösser gewesen sein als im Winter 1994/95. Im Vergleich
zum Winter 1994/95 sind generell eher weniger Schäden an Stützverbauun-
gen beobachtet worden. Dies kann u.a. darauf zurückgeführt werden, dass
die im Winter 1994/95 aufgetretenen Schäden saniert wurden und dadurch ein
kleineres Schadenpotential vorhanden war.
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Abbildung 4.45: Schneedruckmessungen am Schneenetz 2 auf dem Oberalppass im
Winter 1998/99. Es wurden dort die bisher grössten Kräfte gemessen, die rund 35-
60% der Dimensionierungsgrundlagen entsprechen.

4.4.2 Schäden an Stützverbauungen

Art und Ausmass der Schäden

Auf den ersten Blick können die nachfolgend aufgeführten Schäden den Ein- Schadensumme
beträgt rund 1% des
investierten
Bauvolumens

druck erwecken, sehr zahlreich zu sein. Aber auch in Verbauungen, wo sich
die Schäden konzentrieren, handelt es sich um weniger als 10% der Investi-
tionskosten. Die gesamte Schadensumme an permanenten Stützverbauungen
vom Februar 1999 beläuft sich auf etwa 8 Mio. Franken. Unter der Annahme,
dass in der Vergangenheit 800 Mio. Franken in den permanenten Stützver-
bau investiert wurden, entspricht diese Schadensumme rund 1%. Häufig tre-
ten die Schäden in den immer gleichen Verbauungen auf, wo die Verhältnisse
(grosses Schneegleiten, Schneeverfrachtungen, schlechte Baugrundverhältnis-
se etc.) besonders schwierig sind. Die Aufzählung soll insbesondere dazu
dienen, Erfahrungen aus Schäden einem breiteren Kreis von Fachleuten zu-
gänglich zu machen. Bei den Schäden an Stützwerken sind zwei prinzipiell
unterschiedliche Ursachen zu betrachten:

A. Schäden durch dynamische Lawineneinwirkungen: Lawinenschäden

Lawinen brechen oberhalb der Verbauung an und überfahren den verbauten Hauptschadenursa-
chen sind Lawinen
und Schneedruck

Perimeter. Das Schadenausmass ist meistens sehr gross. Die Schutzwirkung
der Stützverbauungen kann dadurch stark reduziert werden. Der dynami-
sche Lawinendruck einer voll entwickelten Lawine übersteigt den statischen
Schneedruck um ein Vielfaches.
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B. Schäden durch Schneedruck: Schneedruckschäden

Diese Schäden entstehen insbesondere dort, wo Stützwerke überschneit und
damit überbelastet worden waren oder dort, wo Konstruktionsmängel beste-
hen. Es handelt sich um punktuelle Schäden, die die Schutzwirkung einer
Verbauung kurzfristig nicht beeinträchtigen.

A. Lawinenschäden

Fallbeispiel A1: Lawinenverbauung Sparruzug, St. Niklaus, Wallis Die
Verbauung Sparruzug umfasst rund 30% der gesamten Anrissfläche. Die 23Schaden

Werkreihen des Typs Dickru befinden sich im flächigen, mittleren Teil des
Lawinenzuges zwischen rund 2520 m und 2180 m ü. M. in einer Entfernung
von rund 30 bis 150 m vom eigentlichen Lawinengerinne. Am 12. Februar
1999 löste sich aus dem unverbauten Gebiet am Fusse des Sparrhornes eine
Lawine, die im Auslaufgebiet die Bahngeleise der Brig-Visp-Zermatt-Bahn
erreichte. Die Verbauung wurde durch die abstürzende Lawine nicht tangiert.
In der Verbauung selber wurden keine Schneebewegungen beobachtet. Am
2. März 1999 wurde jedoch festgestellt, dass sieben Werkreihen beschädigt
wurden (vgl. Abbildung 4.46).

Sch
ad

en
gr

en
ze

S
ta

ub
an

te
il

F
lie

s
s
a
n
te

il

Abbildung 4.46: Übersicht Sparruzug, St. Niklaus, Wallis, mit beschädigten Werkrei-
hen und abgeschätzter Lawineneinwirkung, Foto R. Bumann, Naters, 2. März 1999.

In der Zwischenzeit musste eine weitere Lawine abgegangen sein. Die
Lawine wirkte z.T. sehr punktuell und nahm in östlicher Richtung rasch ab.
Es wurden nur die äussersten Teile der Werkreihen beschädigt. Der Lawinen-
druck wirkte schräg auf die Stützwerke, so dass die Träger mit den Rostbalken
diagonal nach rechts verschoben wurden (Abbildung 4.47).
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Abbildung 4.47: Diagonal nach rechts verschobene Rostbalken von Dickru-Werken in
der Verbauung Sparruzug, St. Niklaus, Wallis. Foto S. Margreth, SLF, 13. Juli 1999.

Es wurden nur Rostbalken der Zwischenwerke von der Lawine mitgeris-
sen. Die Stützwerke wurden zwar stark beschädigt (verbogene Rostbalken,
verbogene und zerrissene Stahlträger, verbogene Stützen), die einzelnen Ele-
mente aber nicht von der Lawine mitgerissen (Abbildung 4.48).

Abbildung 4.48: Stark beschädigte Dickru-Werke in der Verbauung Sparruzug. Foto
S. Margreth, SLF, 13. Juli 1999.

Im Vergleich zu anderen Lawinenschäden dürften die Lawinendrücke eher
klein gewesen sein. Es wird vermutet, dass die Werkreihen von der Saltati-
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onsschicht des Staubanteiles getroffen wurden. Die Fundationen weisen keine
sichtbaren Schäden auf und es wurden keine Träger vom Bolzengelenk abge-
rissen.

Da die beschädigten Stützwerke nur durch umfangreiche Verbaumassnah-Massnahmen
men geschützt werden könnten, wurde beschlossen, nur einen Teil der zer-
störten Werke wieder aufzubauen. Für jene Werke, die ersetzt werden, wird
ein stärkerer Oberbau verwendet. Die Fundamente können wieder verwendet
werden. Die Kosten für das Sanierungsprojekt belaufen sich auf ca. 200’000
Franken (Bumann, 1999).

Fallbeispiel A2: Wyssenried-Bann, Blatten, Lötschental, Wallis Am 20.Schaden
Februar 1999 löste sich unterhalb des Verbindungsgrates vom Tennbachhorn
zum Tellihorn eine grosse Lawine (Abbildung 4.49).

Auf einer Höhe von rund 2100 m ü. M. trennten sich die Schneemassen
in die Blötza-Lawine und in die Bachtela-Lawine auf. Die Bachtela-Lawine
floss aufgrund ihrer ausserordentlichen Breite teilweise durch den Wyssried-
bannwald. Diese permanenten Stützwerke (kombinierte Stahl-Holzwerke und
moderne Dickru-Werke) wurden zur Verstärkung des Wyssriederbannwaldes
gebaut. Neben der Zerstörung eines beachtlichen Teiles des Schutzwaldes
wurden rund 30 Stützwerke zerstört resp. stark beschädigt (Abbildung 4.50).

Die Stützwerke wurden meist total zerstört und von der Lawine mitgeris-
sen. Es blieben oft nur die Fundamente, die keine sichtbaren Beschädigungen
aufweisen, zurück. Das bei den Dickru-Werken zum Schutze des Ankerkop-
fes eingebaute Winkeleisen hat sich bewährt (Abbildung 4.51). Die Lawinen-
drücke dürften wesentlich grösser gewesen sein als im Sparruzug.

Da die Verbauung und teilweise der Schutzwald zerstört sind, sind dieMassnahmen

Weiler Ried und Wyssried nun auch in Wintern mit mittlerer Lawinenaktivität
gefährdet. Um diese Gebiete zu schützen, ist der Bau eines keilförmigen,
rund 10 m hohen Ablenkdammes mit einer totalen Länge von 380 m geplant
(Burkard, 1999). Der keilförmige Ablenkdamm soll die Schneemassen in
zwei Lawinenarme aufteilen und an Wald und Siedlung vorbeileiten. Es
ist geplant, nach Abschluss der baulichen Massnahmen im Schutze des
Ablenkdammes den zerstörten Schutzwald mit Hilfe von Stützverbauungen
wieder herzustellen. Die Kosten aus Stützwerkschäden belaufen sich auf ca.
300’000 Franken und die Investitionskosten für neue Schutzmassnahmen
(Ablenkdämme) auf ca. 3 Mio. Franken (Burkard, 1999).

Fallbeispiel A3: Bliejundunbrand, Blatten, Lötschental, Wallis Im be-
nachbarten Projektperimeter Bliejundunbrand wurden ebenfalls durch eine in
die Verbauung eindringende Lawine 35 Stützwerke beschädigt resp. zerstört.

Fallbeispiel A4: Platta Liunga, Brigels, Graubünden In der Südwestflan-Schaden

ke des Piz Dado löste sich eine Lawine, die die Flachstufe oberhalb der Kote
2100 m und anschliessend die darunterliegende Lawinenverbauung Platta Li-
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Abbildung 4.49: Übersicht zur Schadenlawine Wyssried, Blatten, Wallis, vom 20. Fe-
bruar 1999. Die Lawinen zerstörten aufgrund ihrer ausserordentlichen Breite Schutz-
wald und Stützwerke. Foto Schweizer Luftwaffe, 25. Februar 1999.
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Abbildung 4.50: Zerstörtes Dickru-Werk mit weggerissenen Rostbalken im Wyssrie-
der Bannwald durch eine Lawine am 20. Februar 1999. Foto S. Margreth, SLF, 13.
Juli 1999.

Abbildung 4.51: Trägerfundament von einem Dickru-Werk mit verbogenem Win-
keleisen zum Schutz des Ankers. Foto S. Margreth, SLF, 13. Juli 1999.

unga mit grosser Geschwindigkeit überfloss. Die Flachstufe ist rund 600 m
lang und durchschnittlich 14� steil (Abbildung 4.52).

56 m Stützwerke am östlichen Rande der Verbauung wurden zerstört. Trä-
ger, Stützen und Rostbalken wurden stark verbogen, es wurden aber nur Zwi-
schenbalken weggerissen (Abbildung 4.53).
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Abbildung 4.52: Übersicht Platta Liunga, Brigels, Graubünden, mit Schadenlawine.
Die Lawine überfloss zuerst eine Flachstufe mit durchschnittlich 14 � Neigung ober-
halb der Verbauung. Foto S. Margreth, SLF, 25. Februar 1999.

Abbildung 4.53: Stark beschädigte Züllig-Stützwerke in der Verbauung Platta Liunga,
Brigels, Graubünden. Foto Forstdienst Graubünden.

Da nach ersten Beurteilungen die Flachstufe schon von kleineren Lawinen Massnahmen

durchflossen werden kann, muss vor einer Sanierung der Lawinenverbauung
die Gesamtkonzeption überprüft werden (Teufen, 1999). Mögliche Schutzva-
rianten sind ein neuer Stützverbau am Piz Dado oder Auffang-/Ablenkdämme
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am Ende der Flachstufe. Die Kosten durch Schäden am Stützverbau betragen
ca. 100’000 Franken.

Fallbeispiel A5: Monbiel, Klosters, Graubünden In der SüdwestflankeSchaden

des Älpeltispitzes brach am 22. Februar 1999 eine Lawine an, die die rund
100 m lange Flachstufe beim Älpelti durchflossen hat und mit grosser Energie
die untenliegende Verbauung Unterälpelti durchfuhr (Abbildung 4.54).

Abbildung 4.54: Übersicht zur Schadenlawine Älpeltispitz mit Verbauung Unterälp-
telti oberhalb von Monbiel bei Klosters, Graubünden. Foto S. Margreth, SLF, 3. März
1999.

210 m der BEDO-Werke oder 1/3 der zwischen 1969 - 1971 erstellten
Verbauungen wurden zerstört. Die Lawine schlug eine breite Schneise in den
Wald oberhalb von Monbiel. Die Träger der BEDO-Werke waren einbeto-
niert. Ein Teil dieser kubikmetergrossen Betonfundamente wurde freigelegt
und überstellt (Abbildung 4.55).

Es wurde ein neues Verbauprojekt ausgearbeitet, das vorsieht, dieMassnahmen

Anrissgebiete direkt unter dem Älpeltispitz in den Jahren 1999-2001 mit
Stützwerken zu sichern. Im Schutze dieser Verbauung wird dann die zerstörte
Verbauung Unterälpelti im Jahre 2001 saniert. Die Kosten für das gesamte
Projekt betragen ca. 2 Mio. Franken (Barandun, 1999).

Folgerungen

� Bei der Projektierung einer Lawinenverbauung ist der Geländeanalyse
grosses Gewicht beizumessen. Je nach Situation muss geprüft werden,



4.4 Bauliche Massnahmen 379

Abbildung 4.55: Schäden in der von 1969-71 erstellten Verbauung Unterälpelti ober-
halb von Monbiel, Graubünden. Die Lawine beschädigte 210 m Stützwerke und
schlug eine breite Schneise in den Schutzwald. Foto S. Margreth, SLF, 19. September
1999.

ob weiter oben anbrechende Lawinen nicht in den Verbauperimeter vor-
dringen können. Bei diesen Beurteilungen muss von einer extremen
Lawinensituation ausgegangen werden. Bei lawinendynamischen Be-
rechnungen sind die Reibungswerte eher konservativ zu wählen. In den
Richtlinien muss auf die Problematik explizit hingewiesen werden.

� Grenzen Werkreihen an freies Lawinengelände, so sind die äussersten
Werke insbesondere gegen Seitenkräfte zu sichern oder es sind eigentli-
che Trenn- oder Ablenkwände einzubauen.

� Eigentliche Schwachpunkte konnten bei den beschädigten Stützwerken
nicht festgestellt werden. Bei den beschädigten Dickru-Stützwerken
konnten visuell keine Beschädigungen an den Mikropfahl-Anker-
Fundationen festgestellt werden. Bei der Konstruktion der Verbindung
Stützwerk-Fundation ist darauf zu achten, dass die nur schwierig ersetz-
baren Anschlusslaschen an den Fundamenten stärker ausgebildet wer-
den als die entsprechenden Anschlusslaschen an den Trägern. Eine bes-
sere Stabilität der Stützwerke auf Seitenkräfte kann erreicht werden, in-
dem die Rostbalken mit vier Schrauben am Träger befestigt werden.

B. Schneedruckschäden

Fallbeispiel B1: Werktyp Züllig SA

B1.1 Herausgezogene Zuganker bei der talseitigen Fundation Durch Schaden

eine Überbelastung wurde der talseitige Zuganker bei mehreren Züllig SA
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Werken herausgezogen. Der Kopf des Mikropfahles verschob sich dadurch
bis maximal 50 cm in Talrichtung (Abbildung 4.56).

Abbildung 4.56: Herausgezogene talseitige Zuganker mit intaktem Mörtelkörper
durch Überbelastung in der Lawinenverbauung Himezli, Elm, Glarus. Foto S. Marg-
reth, SLF, 29. Juni 1999.

Durch diese Verschiebung verändert sich die Geometrie des gesamten
Stützwerkes. Der durch Stütze, Riegel und Träger gebildete steife Rahmen
verschiebt sich ebenfalls talwärts. Da dieser steife Rahmen bergseitig durch
den Zuganker gehalten ist, wird der Winkel zwischen Ankerzange und Träger
verkleinert (Abbildung 4.58).

Häufig steht der Querriegel am Träger an (Abbildung 4.57a). Am berg-
seitigen Zuganker und an der Ankerzange können dadurch sekundäre Beschä-
digungen entstehen. In der Lawinenverbauung Himezli wurden dadurch zwei
bergseitige Zuganker abgeschert (Abbildung 4.58). Die Bruchlast auf Schub
dieser zwei Ankerstäbe mit einem Durchmesser von je 22 mm beträgt rund
200 kN. Nach dem Versagen des talseitigen Mikropfahl-Anker-Fundamentes
dürften rund 90% des gesamten hangparallelen Schneedruckes auf die bei-
den bergseitigen Zuganker übertragen worden sein. Gleiche Schäden wurden
schon in früheren Wintern beobachtet.

Beim Züllig Werktyp wird die resultierende Druckkraft über Stütze undUrsache

Riegel auf das talseitige Fundament übertragen. Je nach Schneemächtigkeit
auf dem Rost, ändert sich die Neigung der resultierenden Druckkraft. Da-
durch wird der Mikropfahl auf Druck und der Anker auf Zug belastet. Da die
resultierende Druckkraft und die Achse des Mikropfahles praktisch auf einer
Linie liegen, ist die rechnerische Zugkraft im Zuganker mit rund 38 kN bei
einer Werkhöhe von 3.5 m recht klein. Theoretisch wären Ankerlängen von
2.0 m genügend. Bei den statischen Berechnungen werden jedoch Querbe-
lastungen auf die Stütze durch ein Anhängen der Schneedecke normalerweise
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a) b)

Abbildung 4.57: Ankerschäden bei Riegelwerken können durch herausgezogene tal-
seitige Zuganker oder eingedrückte Mikropfähle sekundäre Schäden am bergseitigen
Zuganker und der Ankerzange verursachen.

Abbildung 4.58: Gebrochene bergseitige Zuganker in der LawinenverbauungHimezli,
Elm, Glarus als Folge von herausgezogenen talseitigen Zugankern. Foto S. Margreth,
SLF.

nicht berücksichtigt. In Gebieten mit starkem Schneegleiten kann dadurch eine
zusätzliche Zugkraft von bis zu 50 kN am Pfahlkopf auftreten.

Der planmässige Einbauwinkel des talseitigen Zugankers beträgt 15�. Der
Anker wird also in einem flachen Winkel eingebaut. Dadurch wird ein zentri-
scher Einbau des Ankers ohne Distanzhalter erschwert. Unter seinem Eigenge-
wicht liegt der Anker an der unteren Bohrlochwandung auf. Eine gleichmässi-
ge Vermörtelung und damit eine gute Tragfähigkeit wird erschwert. Weiter ist
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die Stabilität von flachen Bohrlöchern häufig schlecht. Lokale Einstürze der
Bohrlochwand können das Bohrloch verstopfen und eine gute Vermörtelung
verhindern. Zusammenfassend halten wir fest, dass das Versagen des talseiti-
gen Zugankers entweder durch eine zu kurze Ankerlänge oder eine schlechte
Vermörtelung bedingt ist.

� Eine Sanierung ist dringend nötig, da weitere sekundäre Schäden ent-Massnahmen

stehen können. Bei einer Sanierung muss das Werk zuerst gerichtet wer-
den. Wenn die Tragfähigkeit des Mikropfahles als nicht mehr genügend
beurteilt wird (z.B. Abbildung 4.56), sind Mikropfahl und Zuganker mit
einem armierten Betonfundament und evtl. zusätzlich mit neu gebohrten
Ankern zu sichern.

� Wird die Tragfähigkeit des Mikropfahles noch als genügend beurteilt
(talseitige Verschiebung kleiner als ca. 5 cm), kann der Pfahlkopf mit
zwei links und rechts vom bestehenden Zuganker gebohrten Ankern, die
über eine Kopfplatte miteinander verbunden sind, saniert werden.

� Beim Einbau von neuen talseitigen Zugankern ist es empfehlenswert
steiler zu bohren (max. 30�) und längere Ankerlängen zu wählen. In
sehr lockeren Böden und in Gebieten mit starkem Schneegleiten, ist es
empfehlenswert, die Ankerlängen gleich wie bei den bergseitigen An-
kern zu wählen.

B1.2 Eingedrückte Mikropfähle bei der talseitigen Fundation DurchSchaden und
Ursache eine Überbelastung (z.B. Triebschneeansammlung) oder eine zu geringe Trag-

fähigkeit wurden Mikropfähle in den Boden gedrückt. Bei grösseren Absen-
kungen des Pfahlkopfes (grösser 5 cm), kann der talseitige Zuganker abgebo-
gen werden (Abbildung 4.59). Im Kanton Uri wurde an ca. 20 Mikropfäh-
len dieses Schadenbild beobachtet. Ähnliche Schäden traten auch an Dickru-
Werken im Kanton Waadt auf.

� Bei grösseren Absenkungen des Pfahlkopfes (grösser 5 cm) ist eineMassnahmen

sofortige Sanierung angezeigt, um Beschädigungen des Zugankers zu
vermeiden. Die effizienteste Sanierung besteht darin, einen armierten
Betonsockel um den abgesunkenen Mikropfahl zu erstellen. Das Werk
ist vorgängig zu richten. Bei kleineren Absenkungen des Pfahlkopfes
(kleiner 5 cm) ist eine Sanierung mittelfristig ins Auge zu fassen.

� Bei der Erstellung von neuen Mikropfählen sind in den Schadengebieten
grössere Bohrlängen vorzusehen.

B1.3 Verbogene Rostbalken Die Rostbalken sind girlandenförmig ver-Schaden

formt. Durch die Schraubenfixierung am Träger ist dort der Rostbalkenquer-
schnitt praktisch unverändert. In Rostbalkenmitte und bei den auskragenden
Enden ist der Querschnitt stark verformt. Da die Profilhöhe reduziert wird,
wird der Tragwiderstand verkleinert (vgl. Abbildung 4.60 und 4.61).
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Abbildung 4.59: Eingedrückter Mikropfahl bei einem Züllig Werk. Der talseitige
Zuganker ist abgebogen, Lawinenverbauung Rinistock, Meien, Uri. Foto Forstdienst
Uri.

Abbildung 4.60: Verbogene oberste Rostbalken bei Züllig Werken, Lawinenverbau-
ung Rietstöckli, Linthal, Glarus. Foto S. Margreth, SLF, 2. Juli 1999.

Verbogene Rostbalken wurden im unteren Drittel des Rostes und bei der
obersten Balkenposition beobachtet. In der Lawinenverbauung Rietstöckli im
Kanton Glarus wurden rund 20 Rostbalken verbogen. Verbogene Rostbalken
wurden auch aus anderen Verbauungen mit überschneiten Stützwerken gemel-
det.
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Abbildung 4.61: Verbogene unterste Rostbalken bei einem Züllig Werk, Lawinenver-
bauung Rietstöckli, Linthal, Glarus. Foto S. Margreth, SLF, 10. Juni 1999.

� Verbogene oberste Rostbalken deuten auf eine Überbelastung in FolgeUrsache

Überschneiung hin. In der Lawinenverbauung Rietstöckli wurden ver-
bogene oberste Rostbalken in den obersten Werkreihen beobachtet, die
vollständig überschneit waren. Bei der Dimensionierung der Rostbal-
ken wird von einer massgebenden Einflussbreite von 525 mm ausge-
gangen. Bei einem überschneiten obersten Rostbalken kann diese Ein-
flussbreite mehr als 1’000 mm betragen. Bei einer Einflussbreite von
rund 1’000 mm wird beim Züllig Rostbalken die Bruchlast erreicht.

� Die im unteren Drittel des Rostes verbogenen Rostbalken deuten auf
starkes Schneegleiten hin. Gemäss den Richtlinien für den Lawinen-
verbau im Anbruchgebiet muss bei der Dimensionierung der Rostbal-
ken von der Bodenoberfläche bis in 1/4 der Rosthöhe der spezifische
Schneedruck um 25% erhöht werden. Dieser Mehrbelastung wird durch
eine engere Anordnung der Rostbalken begegnet. Die Schäden zeigen,
dass die Schneedruckerhöhung von 25% evtl. zu klein ist.

� Gemäss unseren Beobachtungen sind beim Glarner Stützwerk keine
Rostbalken verbogen worden. Die Tragfähigkeit der Rostbalken beim
Glarner Stützwerk ist um rund 25% höher als beim Werktyp Züllig SA.
Der Züllig Rostbalken ist mit einem Gewicht von 50 kg rund 8 kg leich-
ter als ein Rostbalken des Glarner Stützwerkes.

� Da sich die Tragfähigkeit der Rostbalken verkleinert, müssen die verbo-Massnahmen

genen Rostbalken mittelfristig ersetzt werden, um sekundäre Beschädi-
gungen am Träger zu verhindern.
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� Bei den obersten Rostbalken von Werkreihen an exponierten Standorten,
wo mit Überschneiungen zu rechnen ist, ist es empfehlenswert, stärkere
Rostbalkenprofile einzubauen (grössere Wandstärke oder doppelte, mit-
einander verschraubte Rostbalken).

� Bei der Erstellung von neuen Züllig SA Werken der Grösse 3.5 m ist es
in Gebieten mit starkem Schneegleiten empfehlenswert, neun anstelle
von acht Rostbalken zu wählen, was früher der Standard war.

B1.4 Stark beschädigter Oberbau infolge Überschneiung In der Lawinen- Schaden und
Ursacheverbauung Rinistock (Meien, Uri) wurde der Oberbau von lokal überschneiten

Züllig Stützwerken stark beschädigt. Bei überschneiten Stützwerken werden
oft zuerst die obersten Rostbalken verbogen, dann wird der Kragarm des Trä-
gers über dem Stützenauflager abgebogen (Abbildung 4.62) und der Stützen-
anschluss selber beschädigt (Abbildung 4.63) und in einem dritten Schritt ver-
sagen Stützen, Riegel und evtl. die Verankerungen.

Abbildung 4.62: Abgebogene Träger bei Züllig Werken infolge Überschneiung und
Überbeanspruchung, Lawinenverbauung Rinistock, Uri. Foto Forstdienst Uri

Die Schäden sind durch eine Überbeanspruchung zu erklären, je nach
Überschneiung wirken auf den Kragarm ein vielfaches der den statischen Be-
rechnungen zu Grunde gelegten Schneedrücke.

Als Massnahme ist der Einbau von stärkeren Werktypen denkbar (höherer Massnahmen

Gleitfaktor). Um präventiv solche Schäden verhindern zu können, muss der
Verbauperimeter im Winter intensiv beobachtet werden.
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Abbildung 4.63: Gekippter Träger und abgebogene Anschlusslaschen bei Züllig Wer-
ken infolge Überschneiung, Lawinenverbauung Rinistock, Uri. Foto Forstdienst Uri.

B1.5 Herausgehobene Stütze In der Lawinenverbauung Himezli wurdeSchaden

eine Stütze aus dem Stützenschuh herausgehoben (Abbildung 4.64). Die geän-
derte Werkgeometrie führte dazu, dass einige Zwischenbalken herausgefallen
sind und die Befestigungsschiene verbogen wurde (Abbildung 4.65).

Abbildung 4.64: Herausgehobene Stütze führt zu einem Herausfallen der Zwischen-
balken bei einem Züllig Werk, Lawinenverbauung Himezli. Die talseitige Stütze war
nicht mit einem Bolzen im Schuh gesichert. Foto S. Margreth, SLF, 29. Juni 1999.
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Abbildung 4.65: Der Primärschaden (herausgehobene Stütze aus dem Stützenschuh)
hat als Sekundärschaden zur Folge, dass sich die Werkgeometrie verändert hat und
einige Zwischenbalken herausgefallen sind. Lawinenverbauung Himezli, 29. Juni
1999, Foto S. Margreth, SLF.

Die talseitige Stütze wurde nicht mit einem Bolzen im Schuh gesichert. Ursache

Durch starken Wind oder bei Schneedruckeinwirkungen, die nur im untersten
Teil des Stützrostes angreifen, können in der Stütze Zugkräfte auftreten, die
zu einem Herausheben derselben führen können. Identische Schäden wurden
nach dem Sturm Vivian im Winter 1990 festgestellt (Margreth, 1990).

Die Stütze kann relativ einfach wieder in den Stützenschuh gehoben und Massnahmen

mit dem Befestigungsbolzen fixiert werden. Bei Bauabnahmen ist das Vorhan-
densein des Befestigungsbolzen der Stütze immer zu kontrollieren.

B1.6 Verbogene Stützen Nachdem im Winter 1994/95 gegen 300 Stüt-
zen von Stahlwerken durch ein Anhängen der Schneedecke in Talrichtung ver-
bogen wurden (Margreth, 1996b), instrumentierte das SLF in der Lawinen-
verbauung Stelli oberhalb von Untervaz, Graubünden eine normale und eine
verstärkte Stütze (Doppelprofil) an einem Züllig SA 3.5 m Stützwerk. An to-
tal drei Querschnitten konnten die Stahldehnungen gemessen werden. Daraus
lässt sich die Biegebeanspruchung im entsprechenden Querschnitt bestimmen.
Die gemessenen Biegemomente sind in Abbildung 4.66 dargestellt.

Bei Stütze 10, die nicht verstärkt ist, wurde die maximale Beanspruchung
am 11. März 1999 gemessen mit einem Biegemoment von 10 kNm bei einer
Normalkraft von 34 kN. Dies entspricht einer gleichförmigen, rechteckförmi-
gen Querbelastung auf die Stütze von ca. 7.0 kN/m’. Bei dieser Beanspru-
chung wird der Tragwiderstand der Stütze knapp erreicht. Zwei benachbarte,
nicht verstärkte Stützen wurden im Winter 1998/99 leicht verbogen (Abbil-
dung 4.67).
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Stütze 10 nicht verstärkt 1 Profile 100/100/5 (117cm ab Stützengelenk, Drittelspunkt)

Stütze 11 verstärkt 2 Doppelprofile 2*100/100/5 (117cm ab Stützengelenk, Drittelspunkt)

Stütze 11 verstärkt 2 Doppelprofile 2*100/100/5 (176cm ab Stützengelenk, Stützenmitte)

Abbildung 4.66: Biegemomente in den Stützen eines Züllig SA 3.5 m Stützwerkes im
Winter 1998/99, Lawinenverbauung Stelli, Untervaz, Graubünden.

Abbildung 4.67: Im Vordergrund ist die Stütze mit der Apparatur des SLF zur Mes-
sung der Biegemomente sichtbar. Im Hintergrund sind die im Winter 1998/99 leicht
gebogenen Stützen erkennbar. Lawinenberbauung Stelli, Untervaz, Graubünden. Foto
S. Margreth, SLF, 29. Juni 1999.

Bei der verstärkten Stütze 11 wurde am 25. März 1999 die maximale Bie-
gebeanspruchung gemessen. In der Stützenmitte ergaben sich 20.9 kN/m’ und
im Drittelspunkt 20.6 kN/m’. Die Normalkraft betrug rund 36 kN. Eine sol-
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che Beanspruchung entspricht rund 50% der Traglast einer verstärkten Stütze.
Unter der Annahme einer rechteckförmigen Lastverteilung entspricht dies ei-
ner Querbelastung von rund 13.5 kN/m’. Die Stützwerke dürften voll einge-
schneit gewesen sein. Im Merkblatt „Querbelastung auf Stützen von starren
Werken“ (Margreth, 1996b) wurde folgendes Berechnungsverfahren für die
Bestimmung der Querbelastung (q0

s) vorgeschlagen:

q0

s = � H2

k N fc (
�

L
) [kN=m0]

� = Wirkungsgrad; Hk = Schneehöhe; N = Gleitfaktor; fc = Höhenfaktor; � =
Stützendurchmesser; L = Stützenlänge

Es muss jedoch, je nach Standort, ein erhöhter Wirkungsgrad � eingesetzt
werden:

Exposition Bodenklasse Gleitfaktor N Wirkungsgrad �

ENE-S-WNW Kl. III 2.5 2
ENE-S-WNW Kl. IV 3.2 5

Der Standort Stelli entspricht der oberen Kategorie mit N=3.2 und � = 5.
Die Querbelastung berechnet sich zu:

q0

s = 5 � 4:62 � 3:2 � 1:1 (
100

3520
) = 10:6 kN=m0

Dieser rechnerische Wert von 10.6 kN/m’ entspricht relativ gut den im
Versuch ermittelten Querbelastungen von 13.5 kN/m’. Die Messungen zeigen
jedoch, dass an sehr kritischen Standorten mit einem noch höheren Wirkungs-
grad zu rechnen ist. Im Vergleich zum Winter 1994/95 ist die Anzahl der ver-
bogenen Stützen bedeutend kleiner. Dies dürfte insbesondere darauf zurück-
zuführen sein, dass eine grosse Anzahl Stützen ersetzt und verstärkt wurden.

B1.7 Verbogene bergseitige Zuganker In der Lawinenverbauung Hin- Schaden und
Ursachetisberg im Berner Oberland wurden bei ca. zehn Züllig SA Werken die berg-

seitigen Zuganker im Bereich der Bodenoberfläche S-förmig verbogen (vgl.
Abbildungen 4.68 und 4.69). Oberhalb und unterhalb der Stabilitätsrohre wur-
den die Anker stark deformiert, es traten aber keine Ankerbrüche auf. Die
Stabilitätsrohre wurden nicht verbogen. Der Schaden ist durch grosse Schnee-
druckeinwirkungen (Gleiten) auf den Boden und teilweise auf die Ankerzange
zu erklären. Der Boden wurde teilweise um den Anker gepresst. Erstaunlich
ist, dass die Schäden unabhängig vom Bodenabstand des untersten Rostbal-
kens zu sein scheinen.

Die beschädigten Zuganker wurden durch den Einbau eines Betonriegels, Massnahmen

der mit der talseitigen Verankerung verbunden war, saniert. Bei neuen berg-
seitigen Verankerungen an kritischen Standorten (schlechter Boden, starkes
Schneegleiten) ist der Einbau von längeren (ca. 2.0 m) und stärkeren Stabi-
litätsrohren (Wandstärke grösser als 5 mm) vorzusehen. Die Stabilitätsrohre
sind biegesteif mit der Ankerzange zu verbinden.
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Abbildung 4.68: Züllig SA Stützwerke mit verbogenem bergseitigen Zuganker in der
Verbauung Hintisberg, Lütschental, Bern. Für die Sanierung wurde der Anker ausge-
graben. Foto Amt für Wald des Kantons Bern.

Schneedruckwirkung auf Ankerzange 
und Boden bewirkt eine Verschiebung des
Stabilisationsrohres und ein Verbiegen

des Ankers.

Stabilisationsrohr

Anker 

Sanierung mit Betonriegel

Abbildung 4.69: Züllig SA Stützwerk mit verbogenem bergseitigem Zuganker.

Fallbeispiel B2: Werktyp Voest-Alpine FS (Fromm) Bei Voest-AlpineSchaden

Riegelwerken der Baujahre 1984 und 1986 sind in der Lawinenverbauung
Gratlücke am Männlichen bei 15 bergseitigen Fundamenten die Anker (GD-
Anker 24 mm) gebrochen. Ähnliche Schäden wurden an diesem Werktyp
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schon früher beobachtet (vgl. Abbildung 4.58: Gleiches Schadenbild, wobei
die talseitige Verankerung sich aber nicht verschoben hat).

Nach identischen Ankerschäden im Winter 1987/88 wurden die gebroche- Ursache

nen Anker an der EMPA untersucht. Die Bruchursache wurde als Fertigungs-
fehler (Wasserstoffversprödung infolge unsachgemässer Verzinkung) taxiert.
In einem Gegengutachten, das von der Voest-Alpine in Auftrag gegeben wur-
de, wurden die Brüche als Folgeschaden einer Überbeanspruchung beschrie-
ben.
In der Verbauung Gratlücke wurde im Winter 1999 starkes Schneegleiten be-
obachtet, durch das teilweise die oberste Humusschicht weggedrückt wurde.
An vergleichbaren Hangexpositionen mit ähnlichem Schneegleiten wurden an
Zülligwerken, bei denen die bergseitige Verankerung ähnlich ausgebildet ist
wie bei den Voest-Alpine FS Werken, keine derartigen Schäden beobachtet.
Dies könnte darauf hindeuten, dass es sich tatsächlich um Fertigungsfehler bei
den Ankern gehandelt haben könnte.

Fallbeispiel B3: Werktyp Glarner Stützwerk

B3.1 Talseitiger Seilanker Bei etwa 20 Glarner Stützwerken in der La- Schaden

winenverbauung Rietstöckli konnte beobachtet werden, dass der Querbolzen
des talseitigen Seilankers nicht mehr bündig am Stützenfuss festsitzt (Abbil-
dung 4.70).

Abbildung 4.70: Gelockerte talseitige Seilanker wurden bei Glarner Stützwerken be-
obachtet, Lawinenverbauung Rietstöckli. Foto S. Margreth, SLF, 10. Juni 1999.

Bei starker Belastung kann sich die talseitige Mikropfahl/Seilanker- Ursache

Fundation leicht in Talrichtung deformieren (oft weniger als 1-2 cm). Wegen
seiner Elastizität federt der Mikropfahl nach der Entlastung wieder in seine
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Urspungsposition zurück. Der leicht gezogene Seilanker hat eine kleinere Ela-
stizität. Da der Seilanker nicht fest mit dem Stützenfuss verbunden ist, kann
der Querbolzen aus der Positionierungsnut fallen. Die Funktion ist nach wie
vor gewährleistet, durch die ungleiche Belastung können aber Beschädigungen
des Stützenfusses auftreten.

� Es ist empfehlenswert, periodisch alle Seilanker-Querbolzen zu kontrol-Massnahmen

lieren und die Muffe falls notwendig nachzuspannen.

� Bei neuen Stützwerken ist eine Fixierung des Seilankerkopfes am Stüt-
zenfuss auf Zug und Druck in Betracht zu ziehen (Abbildung 4.71).

Seilankerkopf ist nur auf Zug
am Stützenfuss fixiert

Evtl. zusätzliche
Fixierung auf Druck

Abbildung 4.71: Seilankeranschluss beim Glarner Stützwerk

B3.2 Abgerutschter Stützenfuss Durch Schneedruckwirkung wurdeSchaden und
Ursache der bergseitige Stützenfuss bei einem Glarner Stützwerk von der Fussplatte

weggedrückt. Der Stützenfuss steht im Erdreich und der bergseitige Seilanker
liegt am untersten Rostbalken auf (Abbildung 4.72).

Auslöser für das Abrutschen des Stützenfusses kann ein Verbiegen der
Stützenfussplatte oder eine talseitige Verschiebung der Mikropfahl/Ankerfun-
dation sein.

Die Position der talseitigen Mikropfahl/Ankerfundation muss überprüftMassnahmen

werden. Langfristig kann der am untersten Rostbalken anliegende Seilanker
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Abbildung 4.72: Abgerutschter Stützfuss beim bergseitigen Fundament eines Glarner
Stützwerkes, Lawinenverbauung Rietstöckli. Foto S. Margreth, SLF, 10. Juni 1999.

beschädigt werden. Falls die talseitige Mikropfahl/Ankerfundation einwand-
frei ist, muss unterhalb der Stützenfussplatte ein Betonfundament erstellt wer-
den, auf das dann der Stützenfuss abgestellt wird. Bei Stützwerken stellen die
nicht festen Verbindungen immer ein Schadenpotential dar.

B3.3 Verbogene Stützenfussplatte Durch das in Bodennähe starke Schaden und
UrsacheSchneegleiten bedingt, wurde der bergseitige Rand von zwei Stützenfussplat-

ten verbogen (Abbildung 4.73).
Sofern der Stützenfuss noch auf der Platte steht, sind keine Massnah- Massnahmen

men notwendig. Beim Erstellen von neuen Werken kann die Stützenfussplatte
durch den Einbau einer Betonunterfutterung verstärkt werden. Um ein gutes
Haften zwischen Platte und Beton zu garantieren, wäre ein angeschweisster
Armierungsbügel sinnvoll.

Fallbeispiel B4: Werktyp SIFA-Y: Gekippte Träger Bei sieben Trägern Schaden

von SIFA-Y Stützwerken mit einem Dk=5.0 m war in der Lawinenverbau-
ung Matthorn der untere Flansch seitlich ausgekippt. Die maximale seitliche
Auslenkung war über dem Stützenanschluss (max. ca. 150 mm). Durch die
Auslenkung der Stütze wurde auch der Anschluss des Stützenfusses leicht be-
schädigt. Der Stützrost mit den Rostbalken wies keine Beschädigungen auf.
Ähnliche Schäden wurden bisher nie beobachtet.

Die Hauptursache ist in der ungenügenden Gesamtstabilität der Konstruk- Ursache

tion (Stütze-Anschluss-Träger-Rostbalken) zu suchen (Abbildung 4.74).
Die Knickfestigkeit der Stütze wurde nicht erreicht. Beim Anschluss der

Stütze an das Bolzengelenk und unterhalb des oberen Trägerflansches haben
sich Fliessgelenke gebildet. Das erste Fliessgelenk dürfte beim Stützenan-
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Abbildung 4.73: Verbogene Stützfussplatte beim Glarner Stützwerk, Lawinenverbau-
ung Rietstöckli, Linthal, Glarus. Foto S. Margreth, SLF, 10. Juni 1999.

Abbildung 4.74: Seitlicher Kippmechanismus des Trägers bei SIFA-Y Werk, Lawi-
nenverbauung Matthorn, Alpnach, Obwalden. Foto S. Margreth, SLF, 12. Juli 1999.

schluss entstanden sein. Die hohen Druckkräfte in der Stütze führten dort an
den Krafteinleitungsstellen zum dünnwandigen rechteckigen Hohlprofil zu lo-
kaler Plastifizierung des Querschnittes. Bei der Stützendimensionierung wird
angenommen, dass der Trägeranschluss seitlich nicht ausweichen kann. Der
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obere Trägerflansch ist durch die Rostbalken seitlich gehalten. Die Biegestei-
figkeit ist im Anschluss und im Steg des Trägers sehr viel kleiner als in der
Stütze (vgl. Modell mit Ejy-Verlauf in Abbildung 4.74). Da bei den beschä-
digten Werken keine verbogenen Rostbalken oder abgebogene Trägerkragarme
beobachtet wurden, gehen wir davon aus, dass keine massive Überbelastung
der Werke infolge Überschneiung aufgetreten war.

Bei der Konstruktion von Stützwerken ist in Zukunft den Kraft- Massnahmen

einleitungsstellen grössere Beachtung zu schenken. Die Problematik wird
mit zunehmender Werkgrösse grösser. Falls das seitliche Ausweichen der
Krafteinleitungsstelle nicht durch andere konstruktive Massnahmen (Windver-
band, zusätzliche Rostbalken am unteren Flansch) verhindert wird, müssen zur
Gewährleistung der Kontinuität Aussteifungsrippen bis zum oberen Flansch
angeordnet werden. Andernfalls muss die örtliche Schwächung bei der Be-
stimmung des Tragvermögens mitberücksichtigt werden. Auch die winkelför-
migen Anschlusslaschen der Stützen müssen steifer ausgebildet werden. Im
Lawinenverbau hat man mit dickwandigen, schmäleren Stützenprofilen besse-
re Erfahrungen gemacht als mit dünnwandigen, breiteren Profilen.

Fallbeispiel B5: Werktyp: Schneenetze (Geobrugg, SILA)

B5.1 Zerstörte Befestigung zwischen Netz und bergseitigem Anker
Bei Brugger Schneenetzen der Grösse 2 (Dk 2.9 m) resp. Dk 3.0 m sind Schaden

in der Lawinenverbauung Rietstöckli Befestigungsseile zwischen Schneenetz
und bergseitigem Seilanker gerissen resp. angerissen. Zusätzlich haben sich
die Bridenverbindungen verschoben. Die Drahtbrüche sind entweder an der
Kausche beim Seilanker oder bei den Kauschen des Schneenetzrandseiles, wo
die kleinsten Umlenkradien bestehen, aufgetreten (Abbildung 4.75).

Bei einer Randbefestigung, wo das Netz mit einem 7/8 Zoll Schäkel mit
dem Seilanker verbunden war, wurde der Schäkel zerrissen (Abbildung 4.76
und 4.77).

Auf Abbildung 4.76 ist weiter die Funktion des zusätzlichen Netzrandsei-
les ersichtlich. Ohne das Netzrandseil wäre das Schneenetz wahrscheinlich
vollständig eingestürzt.

Die Seilrisse sind auf eine statische Überbelastung zurückzuführen. Die Ursache

Schneenetze waren vierfach mit einem 12 mm Seil mit den Seilankern befe-
stigt. Die Bruchlast eines 12 mm Seiles beträgt rund 90 kN. Unter der An-
nahme, dass infolge der Umlenkradien die Bruchlast um rund 15% reduziert
wird, beträgt die totale Bruchlast rund 300 kN. Die zulässige Belastung bei
fünffacher Sicherheit eines 7/8 Zoll Schäkels beträgt 65 kN. Die Bruchlast be-
rechnet sich somit zu 325 kN. In Tabelle 4.15 sind die maximalen bergseitigen
Zugkräfte für Geobrugg-Schneenetze angegeben.

Gemäss den statischen Berechnungen sind für eine Werkhöhe von 3.0 m
und einen Gleitfaktor von 2.5 die bergseitigen Zugkräfte kleiner als 300 kN.
Dies deutet darauf hin, dass in der Lawinenverbauung Rietstöckli im Win-
ter 1998/99 das Schneegleiten einem Gleitfaktor von 3.2 entsprochen haben
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a) b)

c)

Abbildung 4.75: Zerrissenes bergseitiges Verbindungsseil (a), Angerissene Litzen
beim grössten Krümmungradius bei den Schäkeln (b) und zerrissene Litzenseile und
verschobene Briden (c), Lawinenverbauung Rietstöckli, Linthal, Glarus. Foto S.
Margreth, SLF, 10. Juni und 2. Juli 1999.

Abbildung 4.76: Zerrissener Schäckel; ohne zusätzliches Randseil wäre das Netz ein-
gestürzt, Lawinenverbauung Rietstöckli. Foto S. Margreth, SLF, 2. Juli 1999.

könnte. In der Lawinenverbauung Rietstöckli wurden etwa sieben bergseitige
Befestigungen zwischen Netz und Seilanker zerstört.

Es wird empfohlen, die bergseitigen Befestigungen von Schneenetzen zuMassnahmen

überdimensionieren, da dies mit einem sehr geringen zusätzlichen Kostanauf-



4.4 Bauliche Massnahmen 397

Abbildung 4.77: Zerrissener Schäckel mit einer Bruchlast von rund 325 kN, Lawinen-
verbauung Rietstöckli. 2. Juli 1999, Foto S. Margreth, SLF.

Tabelle 4.15: Maximale rechnerische bergseitige Zugkräfte für Geobrugg-
Schneenetze und Vergleich mit der vorhandenen Bruchlast

Werkhöhe Gleitfaktor Mittelfeld Randfeld Werkendfeld Vorhandene
Bruchlast

3.0 2.5 215 kN 224 kN 287 kN ca. 300 kN
3.0 3.2 235 kN 261 kN 359 kN ca. 300 kN
3.5 2.5 252 kN 269 kN 374 kN ca. 300 kN
3.5 3.2 315 kN 348 kN 513 kN ca. 300 kN

wand verbunden ist. Zum Beispiel in der Lawinenverbauung Rietstöckli er-
scheint es empfehlenswert, die Befestigungen auf einen Gleitfaktor von 3.2
auszulegen (Mittel- und Randfeld: vierfach 16 mm, Werkendfeld: sechsfach
16 mm). An besonders exponierten Stellen ist es empfehlenswert, auch im
Mittel- und Randfeld sechsfache Befestigungen vorzusehen.

B5.2 Ausgerissene bergseitige Seilanker Die Tragfähigkeit von einzel- Schaden

nen bergseitigen Seilankern war in verschiedenen Lawinenverbauungen zu
klein. Die Seilanker wurden aus dem Boden gerissen (Abbildung 4.78).

In der Lawinenverbauung Rietstöckli wurde durch den Seilzug eine rund
80 cm mächtige Felsplatte mit dem Seilanker weggerissen (Abbildung 4.79).

Da die bergseitige Verankerung ein wesentliches Tragelement ist, stürzt
ein Schneenetz bei deren Versagen oft ein und wird wirkungslos (Abbildung
4.80).

In der Verbauung Erschmatt, Wallis (Schneenetze: Dk=2.0 m, N=2.5) wur-
den zwei bergseitige Anker mit einer Länge von 4.0 m ausgerissen. Gleiche
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Abbildung 4.78: Ausgerissener bergseitiger Seilanker mit zerstörter Mörtelsäule, La-
winenverbauung Rietstöckli, Linthal, Glarus. Foto S. Margreth, SLF, 2. Juli 1999.

Abbildung 4.79: Mit Seilanker weggerissene Felsplatte, Lawinenverbauung Riet-
stöckli, Linthal, Glarus. Foto S. Margreth, SLF, 2. Juli 1999.
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Abbildung 4.80: Infolge ausgerissener Seilanker eingestürztes Schneenetz, Lawinen-
verbauung Rietstöckli, Linthal, Glarus. Foto S. Margreth, SLF, 2. Juli 1999.

Schäden wurden auch in der Verbauung La Seya, Wallis und Muttlerenhorn,
Bern beobachtet. Im Winter wurden rund 25 bergseitige Seilanker bei Schne-
enetzen ausgerissen.

� Die Ursache für ausgerissene Seilanker liegt häufig in einer Überbela- Ursache

stung oder in zu kleinen Verankerungslängen.

� Problematisch ist es, wenn Anker, deren Längen auf Fels ausgelegt sind,
im Lockergestein eingebaut werden. Ein Felsanker hat natürlich im
Lockergestein eine zu geringe Tragfähigkeit. Im Lockergestein ist die
Tragfähigkeit rund 6 bis 20 mal kleiner als im Fels.

� Beim ausgerissenen Seilanker von Abbildung 4.78 war weiter der Ver-
bund zwischen Mörtel und Seilanker ungenügend. Der Seilanker wurde
aus dem Mörtel herausgerissen.

� Wie Abbildung 4.79 zeigt, kann auch die Tragfähigkeit von Fels wegen
hangparalleler Klüftung ungenügend sein.

� Wird beim Versetzen von Felsankern beim Bohren der Fels nicht er- Massnahmen

reicht, müssen längere Lockergesteinsanker eingebaut werden. In der
Verbauung La Seya wird bei den bergseitigen Ankern nun 6 m tief an-
statt 4 m tief gebohrt.

� Um einer Zerstörung des Mörtelkörpers vorzubeugen, ist der Einbau ei-
nes Stabi-Rohres beim bergseitigen Seilanker empfehlenswert. Weiter
ist eine Zentrierung des Ankers im Bohrloch mit Distanzhaltern von Vor-
teil.
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� Da der Fels in den oberflächennahen Schichten oft eine kleine Festigkeit
aufweist, empfiehlt es sich, mindestens 1.5 m in den Fels zu bohren.

B5.3 Abgebogene und gelockerte bergseitige Seilanker In der Verbau-Schaden und
Ursache ung Chettischleif, Wallis wurden drei bergseitige Seilanker in Richtung Boden

abgebogen und gelockert (Abbildung 4.81) (Wyer, 1999a).

Abbildung 4.81: Abgebogener und gelockerter Seilanker, Lawinenverbauung Chet-
tischleif, Wallis. Foto Wyer, 1999a.

Solche Schäden wurden bei bergseitigen Seilankern von Schneenetzen
schon häufig beobachtet. Die Ursache ist, dass Bohrrichtung und Zugrich-
tung im Winter nicht in einer Achse liegen. Im Übergangsbereich zum Boden
entstehen durch die Kraftumlenkung Querkräfte, die über Bodenpressungen an
den Untergrund abgegeben werden. Da die Auflagefläche unter dem Seilanker
und die Tragfähigkeit des Bodens an der Oberfläche klein sind, wird der Anker
in den Boden gedrückt. Besonders kritisch sind humusartige, lockere Boden-
schichten. Die Tragfähigkeit der Anker wird nicht verändert, aber wegen der
tieferen Position des Seilankerkopfes ändert sich die Netzgeometrie und mei-
stens wird die Mörtelsäule zerstört. Diese Umlenkkräfte können recht gross
sein. In der Verbauung Rietstöckli wurde beobachtet, dass sogar ca. 10 cm
Fels abgesprengt wurden.

Massnahmen müssen zum Ziel haben, die Bodenpressungen infolge derMassnahmen

Umlenkkräfte zu reduzieren. Die beste Lösung ergibt sich, wenn der bergsei-
tige Zuganker in einen Betonsockel einbetoniert wird (Abbildung 4.82).

Da wegen der Umlenkkräfte im Betonsockel Zugspannungen entstehen,
ist eine Armierung vorzusehen. In den Richtlinien ist auf die Problematik
hinzuweisen.
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Abbildung 4.82: Betonsockel für die Aufnahme der Umlenkkräfte, damit die Boden-
pressung durch den Seilanker reduziert wird.

B5.4 Stützenfundamente von Schneenetzen Bei Stützenfundationen Schaden

von Geobrugg und Sila-Schneenetzen wurden Mikropfahlfundationen ohne
Zusatzanker eingebaut (Rietstöckli, La Loutze, Engersch). Oft war der Fels
anstehend. Zahlreiche Mikropfähle wurden in Talrichtung oder seitlich weg-
gedrückt. In einzelnen Fälle wurde der anstehende Fels zerbrochen (Abbildung
4.83 und 4.84). Im Lockergestein wurde der Mikropfahlkopf gegen 30 cm seit-
lich weggedrückt.

In der Lawinenverbauung Oberjoch (Grindelwald), Muttlerenhorn
(Mürren) und Chettischleif (Meiden) wurden insgesamt ca. 15 Mi-
kropfahl/Ankerfundamente von Schneenetzen seitlich in Niveaulinienrichtung
weggedrückt (Wyer, 1999a).

In der Lawinenverbauung Alpoglerberg wurden diverse
Mikropfahl/Ankerfundamente, die zusätzlich mit einem kleinen Beton-
sockel (Abmessungen: B=30 cm/H=15 cm/L=60 cm) verstärkt waren,
seitwärts umgedrückt (Abbildung 4.85)(Berwert-Lopes, Schwyter und von
Moos, 1999).

Bei einzelnen Mikropfählen in der Verbauung Rietstöckli wurde die ver-
tikale Tragfähigkeit überschritten. Ein Pfahl wurde gegen 1.0 m zentrisch in
den Boden gedrückt (Abbildung 4.86). Durch diese Deformationen wurde die
Geometrie der Schneenetze stark verändert (Abbildung 4.87).

Die älteren, massiven Betonfundamente haben sich in diversen Lawinen-
verbauungen im Vergleich zu den Mikropfahlfundationen sehr gut bewährt
(Abbildung 4.88).

Nur an einer Stelle war ein Betonsockel ungenügend mit dem Fels ver-
bunden gewesen und wurde durch den Stützendruck weggedrückt (Abbildung
4.88 und 4.89).

Ähnliche Mikropfahlschäden wurden schon in früheren Wintern und an Ursache
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Abbildung 4.83: Abgedrückter Mikropfahl des Stützenfundamentes eines SILA-
Schneenetzes im Fels, Lawinenverbauung Rietstöckli, Linthal, Glarus. Foto S. Marg-
reth, SLF, 10. Juni 1999.

Abbildung 4.84: Abgedrückter Mikropfahl des Stützenfundamentes eines Geobrugg-
Schneenetzes im Lockergestein, Lawinenverbauung Rietstöckli, Linthal, Glarus. Foto
S. Margreth, SLF, 10. Juni 1999.

anderen Lokalitäten beobachtet. Im Rahmen eines SLF-Forschungsprojektes
wurden freistehende Mikropfähle mit Seitenlasten geprüft. Es konnte gezeigt
werden, dass schon Seitenlasten von nur 6 kN genügen, damit ein Mikropfahl
ausknickt. Bei der Fundation von Schneenetzen kommt erschwerend dazu,
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Abbildung 4.85: Seitwärts abgedrückter Mikropfahl eines Geobrugg-Schneenetzes
mit kleinem Betonsockel und Zusatzanker, Lawinenverbauung Alpoglerberg, Giswil,
Obwalden. Foto S. Margreth, SLF, 17. Juli 1999.

Abbildung 4.86: Eingedrückter Mikropfahl, Lawinenverbauung Rietstöckli, Linthal,
Glarus. Foto S. Margreth, SLF, 10. Juni 1999.

dass die Stütze über ein Kugelgelenk mit der Fundation verbunden ist. Da-
durch wird die Knicklänge des Mikropfahles verdoppelt resp. die zulässige
Knicklast halbiert. Da die Stütze nie genau senkrecht zur Mikropfahlachse
stehen kann (ungleiche Seilzüge, ungleiche Belastung der Netze) entstehen
neben den Querkräften in Hangfalllinie immer auch Querkräfte in Niveaulini-
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Abbildung 4.87: Infolge Fundamentverschiebungen geänderte Netzgeometrie, Lawi-
nenverbauung Rietstöckli, Linthal, Glarus. Foto S. Margreth, SLF, 2. Juli 1999.

Abbildung 4.88: Unbeschädigter Betonsockel als Stützenfundament, Lawinenverbau-
ung Rietstöckli, Linthal, Glarus. Foto S. Margreth, SLF, 2. Juli 1999.

enrichtung. Die meisten Pfahlköpfe sind nicht in Tal-, sondern in Querrichtung
weggedrückt worden.

In Verbauungen in Adelboden wurden viele Schneenetze mit Mikropfahl/-
Ankerfundationen ohne Betonsockel erstellt. Nach diesem Winter konnten
trotz der grossen Schneehöhen keine Schäden festgestellt werden. Der Unter-
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Abbildung 4.89: Die Stütze hat das Betonfundament weggedrückt, Lawinenverbauung
Rietstöckli, Linthal, Glarus. Foto S. Margreth, SLF, 2. Juli 1999.

grund besteht aus Niesenflysch (stark verwitterter Fels mit 20 cm mächtigen
Kalkbänken).

Die Schäden an der Verbauung Alpoglerberg, wo die Mikropfähle zusätz-
lich mit Zusatzanker und Betonsockel gesichert waren, zeigen, dass die Quer-
belastung bei grossen Stützenlasten recht gross werden kann. Bei einer Stüt-
zenlast von 200 kN und einer Schiefstellung der Stütze von 15� wirkt eine
horizontale Querkraft von 52 kN.

Beim weggedrückten Betonfundament in der Verbauung Rietstöckli war
der Verbund auf Schub mit dem Felsen ungenügend. Für die Übertragung der
Schubkräfte sind Felsanker notwendig, die mit der Armierung verbunden wer-
den. Beim weggedrückten Betonfundament betrug die Länge dieser Schubei-
sen weniger als 20 cm.

Die Anzahl der beschädigten Stützenfundamente von Schneenetzen be- Anzahl

trägt:

� Mikropfahl ohne Zusatzanker: ca. 30 Stück

� Mikropfahl mit Zusatzanker: ca. 15 Stück

� Mikropfahl mit Zusatzanker und kleinem Betonsockel: ca. 7 Stück

� Betonfundament: 1 Stück

Die beschädigten Fundationen müssen sofort ersetzt resp. saniert werden, Massnahmen

da am Oberbau sekundäre Schäden auftreten können und die Schutzwirkung
nicht mehr übernommen werden kann.
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Als Sanierungsmassnahme kommt nur ein genügend dimensionierter und
mit dem Felsen verbundener Betonsockel in Frage (Abbildung 4.90). Die mi-
nimalen Betonsockelabmessungen sollen wie folgt gewählt werden: Breite
50 cm, Länge 60 cm, Tiefe 50 cm. Der weggedrückte Mikropfahl kann da-
bei als Armierung benützt werden.

Abbildung 4.90: Beschädigtes Stützenfundament eines Schneenetzes wurde in der
Verbauung Apoglerberg, Giswil, Obwalden, mit einem massiven Betonsockel saniert.
Im Winter 1999 wurde das Fundament nicht beschädigt. Foto S. Margreth, SLF, 12.
Juli 1999.

Der Einbau von Mikropfahl/Ankerfundamenten bei Schneenetzen ist nur
in guten Böden zu empfehlen, wo der Mikropfahl durch härtere Zwischen-
schichten genügend stabilisiert wird. Heikel ist insbesondere, wenn lockere,
humusartige Überdeckungen vorhanden sind. In Gebieten mit starkem Schnee-
gleiten und Werkhöhen grösser als 3.0 m ist der Einbau von Mikropfahl-
Ankerfundationen unter der Stütze von neuen Schneenetzen in Lockergesteins-
böden als kritisch zu beurteilen. Die Wahrscheinlichkeit für Schäden wird als
hoch erachtet. Aus diesem Grund wird empfohlen, die Schneenetzstützen auf
Betonsockeln zu fundieren. In den Richtlinien ist auf die Problematik hinzu-
weisen.

Als kostengünstigere Alternative kommt auch der Einsatz von Grund-
plattenfundamenten in Frage. Bis heute wurde diese Methode erfolg-
reich in zwei Schneenetzverbauungen eingesetzt, die im Rahmen des SLF-
Permafrostprojektes ausgeführt wurden (Thalparpan, 1999). In Gebieten mit
starkem Schneegleiten wurden bis heute jedoch keine Grundplatten versetzt.
Auch in Island wurden Grundplatten als Stützenfundierung erfolgreich einge-
setzt. Bei Druckkräften von gg. 300 kN traten bei Grundplattenfundierungen
keine Schäden auf (Johannesson und Margreth, 1999).
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B5.5 Eingestürztes Schneenetz, geknickte Stützen Ein Brugger- Schaden

Schneenetz der Grösse 2 (Dk=2.9 m) im obersten Bereich der Lawinenverbau-
ung Rietstöckli, die vollständig eingeschneit war, stürzte gänzlich ein. Diverse
Tragelemente wurden zerstört. Drei Stützen wurden verbogen resp. geknickt
(Abbildung 4.91), Netzrandseile wurden zerrissen, und die Befestigung von
Maschenseilen zerstört (Abbildung 4.92), ein bergseitiger Zuganker ausgezo-
gen und zwei bergseitige Befestigungsseile zerrissen. Das aus drei Feldern
bestehende Schneenetz stürzte dadurch vollständig ein. Die aus Betonsockeln
bestehenden Fundationen weisen keine Schäden auf.

Abbildung 4.91: Zerstörtes Schneenetz mit geknickten Stützen durch statische Über-
belastung, Lawinenverbauung Rietstöckli, Linthal, Glarus. Foto S. Margreth, SLF.

In der Verbauung Erschmatt, Wallis wurden bei einem Dk=2.0 m Schne-
enetz ebenfalls zwei Stützen geknickt (Abbildung 4.93). Es handelt sich seit
mehr als zehn Jahren um die ersten Schäden, bei denen Stützen von neuen
Schneenetzen geknickt wurden.

Die Ursache der Zerstörungen in der Lawinenverbauung Rietstöckli sind Ursache

auf eine statische Überbelastung zurückzuführen. Eine dynamische Überbela-
stung, zum Beispiel durch einen Wächtenabbruch, kann ausgeschlossen wer-
den, da in solchen Fällen meistens ein einheitlicheres Schadenbild beobachtet
wird (z.B. nur Stützenschäden oder nur zerrissene Netzbefestigungen). Die
Bruchlast eines Netzrandseiles mit 16 mm beträgt rund 172 kN. Die Knicklast
einer Mittelfeldstütze beträgt rund 150 kN.

Die Schäden zeigen, dass Schneenetze nicht überdimensioniert sind. An Massnahmen

extremen Standorten (Schneehöhe, Schneegleiten etc.) sind stärkere Werke
z.B. mit einer grösseren Wirkungshöhe oder mit einem höheren Gleitfaktor
einzusetzen.
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Abbildung 4.92: Gerissenes Netzrandseil (16mm) durch statische Überbelastung, La-
winenverbauung Rietstöckli, Linthal, Glarus. Foto S. Margreth, SLF, 2. Juli 1999.

Abbildung 4.93: Geknickte Stütze eines Schneenetzes mit einer Werkhöhe von 2.0 m
in der Lawinenverbauung Erschmatt, Wallis. Foto Wyer, 1999b.

B5.6 Anhängen der Schneedecke an den talseitigen Abspannseilen bei
Schneenetzstützen Durch das Anhängen der Schneedecke am talseitigenSchaden und

Ursache Abspannseil von Schneenetzen wurden Bridenverbindungen verschoben und
die Seillänge vergrössert (Abbildung 4.94 und 4.95).
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Abbildung 4.94: Talseitiges Abspannseil mit verschobenen Bridenverbindungen, La-
winenverbauung Rietstöckli, Linthal, Glarus. Foto S. Margreth, SLF, 2. Juli 1999.

Abbildung 4.95: Talseitiges, gelockertes Abspannseil mit verschobenen Bridenver-
bindungen durch Anhängen der Schneedecke, Lawinenverbauung Rietstöckli, Linthal,
Glarus. Foto S. Margreth, SLF, 2. Juli 1999.
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Die Schneedecke gefriert am Abspannseil fest und zieht in Talrichtung.
Lange Seilschwänze sind als besonders kritisch zu beurteilen. (Es konnten an
zahlreichen talseitigen Abspannseilen verschobene Bridenverbindungen beob-
achtet werden.) Durch den Seilzug können auch die talseitigen Seilanker in
Talrichtung verbogen werden, wie z.B. in der Verbauung Chüenihorn, St. An-
tönien, Kanton Graubünden. In der Verbauung Muttlerenhorn wurde sogar ein
talseitiger Seilanker ausgerissen.

Durch die Seilverlängerung kann die Geometrie des ganzen Systems ver-Massnahmen

ändert werden. Wird das Abspannseil ganz ausgeschlauft, stürzt das Schnee-
netz zusammen. Es wird empfohlen, alle talseitigen Abspannseile, bei denen
Seilverlängerungen festgestellt wurden, zu lösen und die Schneenetze neu zu
richten. Die freistehenden Seilenden sind dabei möglichst kurz zu halten, um
der Schneedecke eine möglichst kleine Angriffsfläche zu bieten. Eine farbli-
che Markierung erleichtert die Kontrolle von eventuellen Verschiebungen in
späteren Jahren.

B5.7 Beschädigter Korrosionsschutz bei Seilanker Bei einem
Geobrugg-Seilanker ist das Stahlrohr, das als Korrosionsschutz die Spiralseile
schützt, gerissen (vgl. Abbildung 4.96). Das Stahlrohr wurde durch den
Seilzug um ca. 20� nach unten gebogen. Ein identischer Schaden wurde vor
zwei Jahren in einer Verbauung in Island beobachtet.

Abbildung 4.96: Beschädigter Korrosionsschutz bei Seilanker durch veränderte Bela-
stungsrichtung am Seilankerkopf in der Verbauung Rinistock, Meien, Uri. Foto Forst-
dienst Uri.
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Für das Versagen des Stahlrohres dürfte die Biegezugbeanspruchung ver- Ursache

antwortlich sein. Erstens kann das Stahlrohr überdehnt werden, weil infolge
der hangparallelen Zugkraft der Seilanker nach unten gelegt wird (Abbildung
4.96).

Zweitens hat ein Stahlrohr ein rund doppelt so grosses Elastizitätsmodul
wie ein Spiralseil. Bei einer Zugbeanspruchung wird in der ersten Phase das
Stahlrohr mehr belastet als der Seilanker.

Wegen dem gerissenen Stahlrohr geht der Korrosionsschutz im Kopfbe- Massnahmen

reich des Seilankers verloren. Die Tragfähigkeit des Seilankers ist jedoch nach
wie vor erfüllt. Beim Stahlschutzrohr ist die Verwendung eines flexibleren,
widerstandsfähigeren Materials zu prüfen.

Fallbeispiel B6: Randwerke In der Lawinenverbauung Hintisberg, Lüt- Schaden

schental, Kanton Bern, wurde ein massiver Doppelrandbock (Werktyp Züllig
SA), bei dem Stütze, Träger und Riegel in einer rückverankerten Betonmauer
einbetoniert waren, seitlich um ca. 20 cm mit den Mikropfahl- und Ankerfun-
dationen verschoben. Dabei wurde bei einem Fundament die ca. 20 mm dicke
Anschlussplatte zwischen Fundation und Oberbau verbogen (Abbildung 4.97).
Dies zeigt, dass die Mikropfahlfundationen je nach Baugrund und Qualität der
Bauausführung auch grosse Querbelastungen abtragen können.

20 cm 

Abbildung 4.97: Um 20 cm verschobenes Randwerk in der Lawinenverbauung Hin-
tisberg, Lütschental, Bern. Foto Amt für Wald des Kantons Bern.

Ein ähnlicher Schaden trat in der Verbauung Gantlauenen ebenfalls an ei-
nem Züllig SA Doppelrandbock (Dk 3.0 m) auf. Durch den grossen hangpar-
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allelen Schneedruck versagten wahrscheinlich zuerst die bergseitigen Zugan-
ker, dann wurden Stütze und Riegel geknickt. Die Träger wurden gegen 2 m
in Talrichtung verschoben. Der Schaden beschränkt sich auf die vollständige
Zerstörung des eigentlichen Randwerkes (Abbildung 4.98 und 4.99).

Abbildung 4.98: Zerstörter Doppelrandbock des Typs Züllig durch grossen hangpar-
allelen Schneedruck, Lawinenverbauung Gantlauenen, St. Stephan, Bern. Foto Amt
für Wald des Kantons Bern.

In der Verbauung La Loutze wurden ebenfalls bei einem Doppelrandbock
eines Dickru-Stützwerkes beide Stützen geknickt (Biedermann, 1999).

Die Randkräfte sind insbesondere vom Gleitfaktor abhängig. Bei einemUrsache

Gleitfaktor N von 3.2, der an den drei Schadenorten aufgetreten sein dürfte,
ist mit dem fünffachem hangparallelen Schneedruck im Vergleich zu einem
Mittelfeld zu rechnen. Gemäss den Richtlinien ist mit einer Angriffslänge von
Dk/3 zu rechnen. Diese Angriffslänge stimmt gut mit dem Schadenbild am
Werkrandfeld in der Verbauung Gantlauenen überein. Gemäss den Richtlinien
wird bei der Dimensionierung der Werkrandfelder insbesondere der hangparal-
lele Schneedruck erhöht. Die Seitenbelastung, die mit 10% des hangparallelen
Schneedruckes im Mittelfeld anzunehmen ist, wird nicht erhöht. Bei einer
leichten Muldenlage (Schneedruckwirkung schief auf Stützrost) ist dies sicher
eine zu optimistische Annahme. Je nach Topographie ist bei der Dimensionie-
rung der Werkrandfelder mit einer erhöhten Seitenbelastung zu rechnen. Dies
dürfte in der Lawinenverbauung Hintisberg die Hauptschadenursache gewesen
sein.

� Die Werkrandfelder müssen gegen Seitenbelastungen steifer ausgebildetMassnahmen

werden. Die Rostbalken sind möglichst biegesteif (keine Klemmverbin-
dung wie bei den Zwischenbalkensätzen) mit der gesamten Werkreihe
zu verbinden.
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Abbildung 4.99: Zerstörter Doppelrandbock des Typs Züllig mit geknickten Stützen
und Riegel durch grossen hangparallelen Schneedruck, Lawinenverbauung Gantlaue-
nen, St. Stephan, Bern. Foto Amt für Wald des Kantons Bern.

� Im Falle von Hintisberg wird als Sanierungsmassnahme bei der bergsei-
tigen Verankerung ein massiver Betonquerriegel eingebaut (Abbildung
4.100), der eine grössere Quersteifigkeit garantiert. Die Mikropfahl- und
Ankerfundationen haben eine zu kleine Tragfähigkeit für die Aufnahme
von erhöhten Querkräften. In der Mitte einer Werkreihe haben die Sei-
tenbelastungen bisher zu keinen Problemen geführt.

� In Gebieten mit starkem Schneegleiten ist der Einbau einer Betonscheibe
beim Werkrand und evtl. zusätzlich von Gleitschneeschutzmassnahmen
zu empfehlen.

� Anpassungen der Richtlinien: Wirkt im Rand oder Werkendfeld die
Schneedruckresultierende im Grundriss nicht senkrecht auf die Stütz-
fläche (z.B. Muldenlage), so ist ebenfalls die Seitenbelastung mit dem
Randfaktor zu multiplizieren. Bei der Dimensionierung des Oberbaus
und der Fundation sind die Querkräfte zu berücksichtigen.

Fallbeispiel B7: Kombinierte Holz-Stahlwerke Vielerorts wurden insbe- Schaden und
Ursachesondere in der Vergangenheit kombinierte Holz-Stahlwerke eingesetzt, die re-

lativ kostengünstig erstellt werden können. Auf einem Bock aus Stahlstütze
und Stahlträger werden als Rostbalken Rundhölzer aufgelegt. Die Standdauer
von imprägnierten Rundhölzern beschränkt sich je nach Standort auf maximal
30-50 Jahre. Verfaulte Rundhölzer haben nur noch eine beschränkte Tragfä-
higkeit. Problematisch ist insbesondere, dass die Rundhölzer horizontal ver-
legt sind. In die Trockenrisse kann stagnierendes Wasser eindringen und im
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Abbildung 4.100: Aushub für Betonquerriegel für Randwerk in der Lawinenverbau-
ung Hintisberg, Lütschental, Bern. Foto Amt für Wald des Kantons Bern.

Kern Holzfäulnis verursachen. Die Problematik ist bei Holzschneerechen we-
sentlich kleiner, weil die Mehrzahl der Elemente vertikal ausgerichtet sind und
das Wasser besser abfliessen kann. Wegen den grossen Schneedruckkräften im
Winter 1999 sind in einigen Verbauungen Rundhölzer gebrochen (Abbildung
4.101).

Solche Werke können Ihre Schutzfunktion nicht mehr ausüben. Im Kan-
ton Obwalden müssen in mehreren Verbauungen total über 700 Rundhölzer
ausgewechselt werden.

Das Erstellen von Holz-Stahlwerken ist nicht wesentlich kostengünstigerMassnahmen

als der Einsatz von permanenten Stahlwerken. Nachteilig wirkt sich jedoch
der erhöhte Unterhalt aus, da die Rundhölzer periodisch ersetzt werden müs-
sen. An Standorten, wo die Stützwerke eine wichtige Schutzfunktion ausüben
ist deshalb der Einsatz von permanenten Stahlwerken den kombinierten Holz-
Eisenwerken vorzuziehen.

Fallbeispiel B8: Hanginstabilitäten Infolge Schneegleiten, Bodendurch-
nässung oder geotechnischen Instabilitäten wurden in verschiedenen Verbau-
ungen oberflächennahe Rutschungen beobachtet, die teilweise zur Beschädi-
gung resp. Zerstörung von Stützwerken führten. In der Lawinenverbauung
Rüggen in Klosters wurden infolge tiefgründiger geotechnischer Instabilitä-
ten rund 150 m’ Stützwerke zerstört (Abbildung 4.102), so dass eine grössere
Instandstellung insbesondere wegen der Steinschlaggefahr nötig ist.
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Abbildung 4.101: Zerstörte Rundhölzer an kombinierten Holz-Stahlwerken durch
grosse Schneedrücke in der Verbauung Apoglerberg, Giswil, Obwalden. Foto S.
Margreth, SLF.

Abbildung 4.102: Verschobene Werkreihen infolge geotechnischer Instabilitäten in
der Verbauung Rüggen bei Klosters, Graubünden. Foto S. Margreth, SLF, 3. März
1999.

In der Lawinenverbauung Schnürlaui am Männlichen, Kanton Bern, lös-
te sich wahrscheinlich infolge des starken Schneegleitens ein Erdrutsch zwi-
schen zwei Werkreihen, der die untenliegende Werkreihe eindeckte (Abbil-
dung 4.103). Der Rutsch wird mit einem Holzkastenverbau saniert.
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Abbildung 4.103: Hanginstabilität in der Verbauung Schnürlaui oberhalb Wengen,
Bern, die vermutlich durch starkes Schneegleiten ausgelöst wurde. Foto Amt für Wald
des Kantons Bern.

Zusammenfassung und Folgerungen

Im Lawinenwinter 1999 entstanden diverse Schäden infolge Lawinen- und8 Mio. Franken
Schäden an
Stützverbauungen

Schneedruckwirkungen. Die gesamte Schadensumme an Stützwerken beträgt
rund 8 Mio. Franken, was etwa 1% der Gesamtinvestitionen in den Stützver-
bau entspricht (vgl. Abschnitt 3.9, Seite 246). In fünf Verbauungen verursach-Grosse Schäden

durch Lawinen von
oberhalb der
Verbauung

ten weiter oben anbrechende Lawinen grosse Schäden. Bei der Ausarbeitung
von Verbauungsprojekten ist dieser Problematik Beachtung zu schenken. In
den Richtlinien muss zusätzlich darauf hingewiesen werden. Eine konsequen-
te Ausdehnung der Verbauungen bis zur obersten potentiellen Anrisslinie ist
äusserst wichtig.

Der Schneedruckwirkung auf die Stützwerke kann im Winter 1998/99Punktuelle
Schneedruckschäden
durch grosse
Schneemengen und
starkes
Schneegleiten

eine Wiederkehrdauer von bis zu 30 Jahren zugeordnet werden. Die Schä-
den an Stützwerken konzentrieren sich insbesondere auf bekannte, schwierige
Verbauperimeter. Es handelte sich aussschliesslich um punktuelle Schäden,
die das Funktionieren einer Verbauung als Ganzes nicht in Frage stellen. Die
Hauptschadenursache ist in den grossen Schneemengen, verbunden mit einem
starken Schneegleiten zu suchen. Zu einem kleineren Teil entstanden die Schä-
den aufgrund von Konstruktions- oder Ausführungsmängeln. Die meisten be-
obachteten Schadenbilder wurden schon in früheren Wintern beobachtet.

Zahlenmässig traten die meisten Schäden an den Fundationen, insbeson-Überprüfung der
Mikropfahl-
Ankerfundation von
Schneenetzen im
Lockergestein ist
angezeigt

dere Mikropfahl- und Ankerfundationen auf. Diverse Verankerungen wiesen
eine zu kurze Bohrlänge auf. Dies deutet darauf hin, dass die in den Richt-
linien aufgeführten zulässigen Ankerkräfte für sehr lockere Böden zu optimi-
stisch sind. Zahlreiche Schäden entstanden an Mikropfahl-Ankerfundationen
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von Schneenetzstützen. Eine kritische Überprüfung dieser Fundationsvariante
ist angezeigt. Es erscheint empfehlenswert, das Kapitel Anker und Mikropfäh-
le in den Richtlinien zu überarbeiten.

Die Schäden am Oberbau von Stützwerken entstanden praktisch aus- Schäden am
Oberbau von
Stützwerken druch
Überschneiung

schliesslich an überschneiten Stützwerken. Es besteht kein Bedarf, die Di-
mensionierung gemäss den Richtlinien (BUWAL und WSL, 1990) zu ändern.
Im Vergleich zum Winter 1994/95 wurde eine kleinere Anzahl Stützenschäden
beobachtet. Dies deutet darauf hin, dass die ausgeführten Sanierungen den Be-
anspruchungen genügen. Zusammenfassend wird festgehalten, dass sich die Richtlinien haben

sich bewährtRichtlinien im Allgemeinen bewährt haben.

4.4.3 Überschneite Stützverbauungen im Februar 1999

Übersicht

Überschneite Stützverbauungen waren ein viel diskutiertes Thema im Februar
1999, denn eine ausreichende Werkhöhe ist für das Funktionieren von Stütz-
werken entscheidend. Ein überschneites Stützwerk kann bei weiteren Nieder-
schlägen den Neuschnee nicht mehr abstützen. Das Anbrechen von Oberlawi-
nen wird dann möglich (Abbildung 4.104).

Anrissmächtigkeit

Extreme
Schneehöhe

Abbildung 4.104: Übersicht zu den relevanten Grössen, die im Falle von überschnei-
ten Stützwerken zur Beurteilung von möglichen Oberlawinen erfasst werden müssen.

Die Stützwerke verhindern, dass sich Scherbrüche in der Schneedecke in
tieferliegende Gleithorizonte fortpflanzen und grössere Schneemassen anbre-
chen. Die richtige Wahl der Werkhöhe ist bei der Projektierung von Stützver-
bauungen einer der grundlegenden Faktoren. Von der zuverlässigen Bestim-
mung dieses Wertes hängt die Wirksamkeit einer Verbauung in erster Linie
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ab, da mit dieser Grösse einerseits die Festigkeit der Stützwerke und anderer-
seits die Werkabstände festgelegt werden. Leider bereitet die Bestimmung der
erforderlichen Werkhöhen erfahrungsgemäss Schwierigkeiten. In Artikel 14
bis 20 der Richtlinien (BUWAL und WSL, 1990) für den Lawinenverbau im
Anbruchgebiet ist die Berechnung der am Werkstandort zu erwartenden, extre-
men Schneehöhe Hext definiert. Als Ausgangswert gilt das Flächenmittel der
extremen Schneehöhe Hext für eine Wiederkehrdauer von 100 Jahren. Dieser
Wert wird durch lokale Messungen angepasst. Je nach Werkstandort müssen
die Werte z.B. für Luv- oder Leegebiete verkleinert resp. erhöht werden.

� In einem ersten Schritt wird, wenn möglich während mehreren Wintern
die an den vorgesehenen Werkstandorten vorhandene maximale Schnee-
höhe Hmax mit Pegeln oder Abstichen gemessen. Die Dichte der Mess-
punkte ist dem Gelände anzupassen.

� Zum gleichen Zeitpunkt wie die maximale Schneehöhe im Verbauge-
biet gemessen wurde, ist das Flächenmittel der maximalen Schneehöhe
Hmax in einem Geländeabschnitt, der möglichst repräsentativ ist für die
grossräumig gültige Schneehöhe, zu bestimmen. Dazu können z.B. die
SLF Vergleichsstationen herangezogen werden.

� In einem weiteren Schritt ist das Flächenmittel der extremen Schnee-
höhe Hext für die Höhenlage des repräsentativen Standortes (z.B. SLF
Vergleichsstation) anhand der Karte der Flächenmittel der extremen
Schneehöhe der Richtlinien (BUWAL und WSL, 1990) zu bestimmen.
Diese Karte ist auf eine einheitliche Wiederkehrdauer von 100 Jahren
umgerechnet worden und stellt eine grossräumige Verteilung der Flä-
chenmittel der extremen Schneehöhe über das schweizerische Alpenge-
biet dar. Es handelt sich also um Durchschnittswerte, die nicht direkt auf
einen Werkstandort übertragen werden können. Die extreme Schneehö-
he Hext an einem Werkstandort berechnet sich schliesslich wie folgt:

Hext = Hmax � (
Hext

Hmax

)

Beobachtungen im Februar 1999

In einer Umfrage wurden Erhebungen betreffend überschneiten Stützverbau-
ungen in der Schweiz im Februar 1999 gemacht. Die Resultate sind in Tabelle
4.16 zusammengestellt. Es wurden insbesondere Verbauungen erfasst, in de-
nen grosse Schneehöhen beobachtet wurden. In den meisten Verbauungen,
die in der Tabelle nicht aufgeführt sind, waren die Werkhöhen genügend, das
heisst, die aktuellen Schneehöhen waren dort kleiner als die extreme Schnee-
höhe.

Aus Tabelle 4.16 ist ersichtlich, dass sich die Mehrzahl der Verbauungen
mit überschneiten Stützwerken in Südostexpositionen und oberhalb von rund
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Tabelle 4.16: Zusammenstellung der überschneiten Verbauungen im Februar 1999.

Region: Verbauung: Beobachtung
Überschneiung:

Exposit-
ion:

Höhenlage: Werkhöhe
Dk (m)

Brienzersee/BE Tanngrindel Grossflächig SO 1500-1800 3.5 u. 3.0
Brienzersee/BE Wilerhorn Grossflächig SO 1500-1800 3.5 u. 3.0
Lauterbrunnental/BE Marchegg Sehr lokal ONO 1800-2100 4.0-3.0
Lauterbrunnental/BE Männlichen Sehr lokal WSW 2000-2200 3.5
Adelboden/BE Schwandfeld Grossflächig O 2000-1800 Bis 5.0
Jaunpass/FR Jaun Gefüllt S 1500 -
Ormont-Dessus/VD Pic Chaussy Lokal (10%) SO 2300 4.0
Turtmanntal/VS Meiden Grossflächig O 2250 3.5
Leukerbad/VS Inden Grossflächig O 2100 4.0
Ovronnaz/VS La Seya Grossflächig ONO 2150 3.5
Ovronnaz/VS La Loutze Grossflächig SO 2100 4.0-3.5
Finhaut/VS La Rionde Grossflächig SO 2100 4.0
Mattertal/VS Messweiden

(Inden)
Lokal (20%) SO 2680 4.0

Mattertal/VS Wisse Schijen Lokal (25%) O 2980 4.0
Lötschental/VS Faldum Grossflächig O 2200 4.0
Lötschental/VS Schilthorn

(Wiler)
Grossflächig SO 2450 4.0

Goms/VS Nolle
(Oberwald)

Grossflächig NW 2100 4.0

Goms/VS Obergesteler
Galen

Grossflächig SO 2200 4.0

Goms/VS Galfera (Lax) Grossflächig SO 2150 4.0-3.5
Urseren/UR Gspender

(Realp)
Grossflächig SO 2200 3.5-3.0

Meiental/UR Rinistock Lokal S 2400-1800 4.0-3.0
Gurtnellen/UR Geissberg Lokal OSO 2200 4.0-3.0
Schächental/UR Ob der

Mettenenalp
Lokal SW 2200 4.0-3.5

Riemenstalden/SZ Grosse Wand Lokal S 1700 3.5
Oberes Bisistal/SZ Gruebizug Grossflächig NO 1400 3.5
Mörlialp/OW Alpoglerberg Lokal NO 1760 3.8
Pilatus/OW Matthorn Lokal SO 2000 5.0
Grosstal/GL Rietstöckli Mittel (30%) SO 1800 4.0-3.0
Sernftal/GL Himezli Mittel S 2050 3.5
Amden/SG Mattstock Grossflächig S 1800 4.0
Rheintal/SG Gonzen Grossflächig O 1750 3.0
Seewis/GR Murstock Grossflächig SO 2100 3.0
St.Antönien/GR Chüenihorn Mittel (30%) SSO 2400 4.0-3.0
Trun/GR Cavistrau Grossflächig SO 2400 4.0-3.5
Davos/GR Dorfberg Mittel (30%) S 2400 3.0

1500 m ü. M. befinden. Die kritischen Standorte befinden sich in verschiede-
nen Klimaregionen in der gesamten Schweiz, häufig handelt es sich um lokale
Leehänge (vgl. Abschnitt 2.4, Seite 52).

Als Hauptursache für die überschneiten Stützwerke wurden in der Befra-
gung die Neuschneemengen und insbesondere die grossen Schneeverfrachtun-
gen genannt. Zu kleine Werkhöhen wurden nur vereinzelt als Grund für die
Überschneiung der Stützwerke genannt. Der Februar 1999 wurde häufig als je-
nes Ereignis betrachtet, auf das die Stützverbauungen ausgelegt wurden. Was
die Schneehöhen in den Lawinenverbauungen anbelangt, wird dem Februar
1999 also eine Wiederkehrdauer von gegen 100 Jahren zugeordnet. Der Einbau
von grösseren Werken wird nur ausnahmsweise ins Auge gefasst. Ein eventu-
elles Überschneien wird als Restgefährdung akzeptiert. Mit Triebschneever-
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bauungen soll versucht werden, einen Teil der Schneemassen ausserhalb der
Verbaungen abzulagern (Margreth, l997).

In der grossen Verwehungsschutzanlage Schwandfäl oberhalb Adelboden
(vgl. Abbildung 4.105) wurden in der ersten Hälfte des Februars 1999 gros-
se Schneemengen zurückgehalten. Während einer kurzen Phase, in der die
Windrichtung wechselte (Föhn), wurden die Verwehungszäune eingeweht. In
der Folge war deren Wirksamkeit stark reduziert und es konnten keine weiteren
Schneemassen zurückgehalten werden. Die im Lee liegenden Stützwerkreihen
wurden folglich grossflächig überschneit.

Abbildung 4.105: Verwehungsanlage Schwandfäl oberhalb Adelboden, Kanton Bern
am 25. Februar 1999. Die Verwehungszäune sind gefüllt und die im Lee liegenden
Stützwerkreihen zum grossen Teil überschneit. Foto S. Margreth, SLF.

Überprüfung der Schneehöhenkarte in den Richtlinien für den Lawinen-
verbau im Anbruchgebiet (BUWAL und WSL, 1990)

Die Schneehöhenkarte basiert auf Punktmessungen von repräsentativen
Messfeldern mit einer mittleren Messdauer von 31 Jahren. Es wurden Daten
vor 1982 berücksichtigt. Für jede Station wurde nach der Gumbel-Methode
die Schneehöhe auf eine mittlere Wiederkehrdauer von 100 Jahren extrapoliert
(vgl. Abschnitt 2.7.1). Da diese 100-jährlichen Schneehöhen sich regional
unterscheiden, wurden vier verschiedene Klimazonen gebildet. Mit den heute
zur Verfügung stehenden Daten wurde diese Schneehöhenkarte stichprobenar-
tig überprüft. Für ausgewählte Stationen wurde mit den aktuellen Zeitreihen
ebenfalls mit der Gumbel-Methode eine Extrapolation auf eine mittlere Wie-
derkehrdauer von 100 Jahren durchgeführt. In Tabelle 4.17 und Abbildung
4.106 sind die Resultate dargestellt (vgl. Abschnitt 2.9.1). Die Auswertung
zeigt:
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Tabelle 4.17: Maximale Schneehöhen auf verschiedenen Stationen im Winter 1999
und die daraus bestimmte Wiederkehrdauer. Damit wird eine Extrapolation auf eine
Wiederkehrdauer von 100 Jahren gemacht und mit den entsprechenden Werten in den
Richtlinien (BUWAL und WSL, 1990) verglichen (*= neuer Rekord).
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Sörenberg 47 1160 129 13 182 200 -18 2
Wengen 51 1310 140* 52 162 229 -67 2
Adelboden 46 1350 144 12 183 237 -54 2
Wiler 48 1400 150 5 245 247 -2 2
Fionnay 39 1500 215 20 289 267 +22 2
Davos Fl. 54 1560 215* 55 243 278 -35 2
Laucherenalp 25 1980 239 4 395 360 +35 2
Weissfluhjoch 63 2540 356 32 416 469 -53 2
Disentis 47 1190 124 8 197 261 -64 3
Siat 47 1280 163 24 216 284 -68 3
Münster 54 1410 225 11 304 316 -12 3
St.Antönien 54 1510 252* 55 310 343 -33 3
Grindelwald 52 1570 245 27 332 356 -24 3
Montana 69 1590 238* 48 295 360 -65 3
Gadmen 46 1190 288* 47 326 317 +9 4
Meien 46 1320 245 9 415 356 +59 4
Braunwald 46 1340 304* 47 389 362 +27 4
La Comballaz 46 1360 238 9 344 368 -24 4
Andermatt 59 1440 255 12 355 392 -37 4
Trübsee 59 1800 362 12 500 500 0 4
Hasliberg 40 1830 348 14 490 509 -19 4
Grimsel Hospiz 50 1970 545 17 729 551 +178 4
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� Auf mehreren SLF-Vergleichsstationen wurden neue Schneehöhenre-
korde gemessen. Die rechnerische Wiederkehrdauer nach Gumbel be-
trägt bis über 40 Jahre.

� Bei der Mehrzahl der Stationen liegen die extrapolierten Schneehö-
hen unter den Angaben der Schneehöhenkarte (gemäss BUWAL und
WSL, 1990). Die Schneehöhen und die regionale Verteilung sind in
der Schneehöhenkarte grösstenteils richtig wiedergegeben. In den Re-
gionen nördliches Berner Oberland (Sörenberg, Hasliberg, Trübsee),
Samnaun und Goms entsprechen die extrapolierten Schneehöhen sehr
gut der Schneehöhenkarte. In den Regionen Urseren, Prättigau, Bünd-
ner Oberland und westliches Berner Oberland (Wengen, Adelboden)
sind die extrapolierten Schneehöhen kleiner als die Schneehöhen gemäss
Schneehöhenkarte.

� Bei sechs Stationen überschreiten die auf 100 Jahre extrapolierten
Schneehöhen die Angaben der Schneehöhenkarte. Mit Ausnahme von
Meien und Grimsel Hospiz, die nicht repräsentiv sind, werden die
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Abbildung 4.106: Flächenmittel der extremen SchneehöheHext für eine Wiederkehr-
dauer von 100 Jahren für die vier Zonen gemäss Richtlinien BUWAL und WSL, 1990.
Vergleichend dazu sind die extrapolierten Stationswerte aus den entsprechenden Zo-
nen des Winters 1999 aufgetragen.

Schneehöhen um maximal 35 cm überschritten. Zu den kritischen Re-
gionen zählen das Lötschental, das Val de Bagnes, das Glarnerland und
das östliche Berner Oberland.

� Eine Anpassung der 1982 erstellten Schneehöhenkarte in BUWAL und
WSL (1990) mit den neuen Erkenntnissen ist angezeigt.

Vergleich der gemessenen Schneehöhen auf IMIS- und ENET-Stationen
mit den Schneehöhen der Schneehöhenkarte gemäss BUWAL und WSL
(1990)

Die SLF-Vergleichsstationen, auf deren Messungen die Schneehöhenkarte be-
ruht, befinden sich mehrheitlich in Tallagen unter 2000 m ü. M.. Im Folgenden
werden die maximalen Schneehöhen die auf IMIS- oder ENET-Stationen im
Februar 1999 gemessen wurden mit den extremen Schneehöhen der Schneehö-
henkarte verglichen. Zusätzlich zu diesen 100-jährlichen Schneehöhen werden
noch die 50-jährlichen Schneehöhen angegeben (HS50 � 0.9 HS100).

� Bei den als repräsentativ angesehenen Stationen erreicht die maximale
Schneehöhe vom Februar 1999 die 100-jährlichen Werte der Schneehö-
henkarte nicht. Da bei den IMIS- und ENET-Stationen noch keine lang-
jährigen Messreihen vorliegen, ist eine Abschätzung der Wiederkehr-
dauer der Schneehöhen nur schwierig möglich. Die Wiederkehrdauer
dürfte bis 50 Jahre betragen.

� An einigen Stationen wurden infolge von grossräumigen Schneever-
frachtungen die 100-jährlichen Werte der Schneehöhenkarte übertrof-
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Tabelle 4.18: Vergleich der gemessenen Schneehöhen auf IMIS-/ENET-Stationen mit
der Schneehöhenkarte gemäss den Richtlinien (BUWAL und WSL, 1990)
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Naluns Schlivera/GR 2350 150 333 299 1 HS unterschätzt, Winderosion
P.Martegnas/GR 2430 159 345 310 1 HS unterschätzt, Winderosion
Anniviers, Orzival/VS 2630 337 375 337 1 HS eher überschätzt
Kesch/GR 2725 283 389 350 1 HS repräsentativ
Arolla,
Les Fontanesses/VS

2850 379 408 367 1 HS eher überschätzt

Männlichen/BE 2165 235 396 357 2 HS eher unterschätzt
Schilthorn/BE 2360 526 434 391 2 HS überschätzt, Schneeverfrachtung
Gandegg,
Laucherenalp/VS

2620 586 485 436 2 HS stark überschätzt,
Schneeverfrachtung

Rotschalp/BE 1870 436 430 387 3 HS repräsentativ für Südseite
Brienzergrat, Schneeverfrachtung

Tujetsch, Culmatsch/GR 2270 333 417 375 3 HS repräsentativ
Klosters, Gatschiefer/GR 2310 418 539 485 3 HS etwas überschätzt
Vallée de la Sionne,
Donin du Jour/VS

2390 460 559 503 3 HS repräsentativ

Tujetsch, Maighels/GR 2410 337 563 507 3 HS repräsentativ
Meiental, Laucheren/UR 2210 392 623 561 4 HS repräsentativ

fen. Der Schneeverfrachtungsanteil an der Gesamtschneehöhe auf der
Station Gandegg dürfte mehr als 30% betragen (vgl. Abschnitt 2.4). Ei-
ne Abschätzung der Wiederkehrdauer der Schneehöhen dieser Stationen
ist nicht möglich. Dazu müsste man zusätzlich die Wiederkehrdauer des
Schneeverfrachtungsanteiles kennen.

� Die Beobachtungen in den verschiedenen Stützverbauungen bestäti-
gen die Schneehöhenmessungen. Überschneiungsprobleme traten aus-
schliesslich an Standorten mit grossen Schneeverfrachtungen auf. Nur
durch Pegelmessungen kann die lokale Schneeverteilung erfasst werden.
Bei einer Bestimmung der Werkhöhen nur nach der Schneehöhenkarte
der Richtlinien ohne lokale Messungen werden die Schneehöhen in Lee-
hängen unterschätzt.

� Wenn von IMIS- und ENET-Stationen längere Zeitreihen vorliegen,
können die Werte der Schneehöhenkarte insbesondere für Höhenlagen
über 2000 m ü. M. verbessert werden.

Analyse von überschneiten Verbauungen anhand von Fallbeispielen

In den folgenden Fallbeispielen werden die lokalen Schneehöhen in den Ver-
bauungen anhand von Winterfotos abgeschätzt und mit den von repräsentati-
ven SLF-Vergleichsstationen hochgerechneten Schneehöhen verglichen. Dazu
wurde die Höhenabhängigkeit der Schneehöhenkarte der Richtlinien (BUWAL
und WSL, 1990) verwendet. So wird versucht, die windbedingten Schneeab-
lagerungen in den Verbaugebieten abzuschätzen. Problematisch ist, dass es
am 20./21. Februar zeitweise bis in Höhenlagen von 2000 m ü. M. geregnet
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hat, demzufolge in den Tallagen von zu geringen Schneehöhen für eine Hoch-
rechnung auf die Anrissgebiete ausgegangen wird und die Schneehöhen in den
Tallagen im Vergleich zu den Anrissgebieten eher unterschätzt werden.

Fallbeispiel 1: Lawinenverbauung Chüenihorn, St.Antönien, Graubün-
den Die Lawinenverbauung Chüenihorn an der rechtsseitigen Talflanke
schützt das Dorf St.Antönien. Der grosse Teil der 14 km Stützwerke besteht
aus VOBAG Werken des Typs B4 (Dk=4.0 m) und B3 (Dk=3.0 m). In den
letzten Jahren musste ein Teil der gealterten VOBAG Werke durch moder-
ne Stahlschneebrücken und Schneenetze mit einem Dk=3.5 m ersetzt werden.
Die nach Südsüdost exponierte Verbauung liegt in einer Höhenlage zwischen
2400 m und 2050 m ü. M.. Ende Februar 1999 waren die Stützwerke gefüllt,
rund 30% der Werke waren überschneit (Abbildung 4.107).

Abbildung 4.107: Lawinenverbauung Chüenihorn, St. Antönien, Graubünden am 25.
Februar 1999 mit rund 30% überschneiten Stützwerken. Foto T. Russi, SLF.

Die grössten Schneemengen haben sich im obersten Verbauungsteil
(Kammlage) angesammelt. Die maximalen Schneehöhen dürften dort rund
5.7 m betragen haben. Die mittlere Schneehöhe in der ganzen Verbauung dürf-
te etwas mehr als 4.0 m betragen haben. Die lotrechte Höhe der 3.0 m Werke
wurde knapp übertroffen.

Anhand der maximalen gemessenen Schneehöhen vom Februar 1999 von
St.Antönien berechnet sich für die Höhenlage der Verbauung eine mittlere
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Tabelle 4.19: Schneedaten St. Antönien und berechnete Schneehöhen für die Lawi-
nenverbauung Chüenihorn, St. Antönien, Graubünden.
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St.Antönien 1510 252 55 2200 2 3 22 430 511

Schneehöhe von 430 cm. In den Kammlagen wird die windbedingte Schnee-
ablagerung auf 100 bis 150 cm geschätzt.

Fallbeispiel 2: Lawinenverbauung Murstock, Seewis i. P., Graubünden
Die Lawinenverbauung Murstock liegt dem Gipfel des Vilans vorgelagert am
Eingang des Prättigaus. Die im Jahre 1988 fertig gestellte Verbauung schützt
Teile des Dorfes Seewis. Die Verbauung besteht aus Züllig Schneebrücken
mit einem Dk=3.0 m. Die Verbauung ist nach Südosten exponiert. Die durch-
schnittliche Hangneigung beträgt rund 35�. Am 10. Februar 1999 (Abbildung
4.108) waren rund 20% der sieben obersten Werkreihen überschneit. Entlang
des Geländerückens hatte sich im westlichen Teil eine rund 20 m lange Wäch-
te gebildet. Am 25. Februar 1999 (Abbildung 4.109) waren die Werkreihen
zu praktisch 100% überschneit. Die Wächte ist weiter gewachsen und hat sich
etwas nach Osten verschoben. Die Schneehöhe über den Werken dürfte zwi-
schen 0.5 und 1.5 m betragen haben. Die maximalen Schneehöhen werden dort
auf rund 5.2 m geschätzt. Die mittlere Schneehöhe in der ganzen Verbauung
dürfte etwa 4.2 m betragen haben.

Anhand der maximalen Schneehöhe vom Februar 1999 in St.Antönien be-
rechnet sich die mittlere Schneehöhe für die Höhenlage der Verbauung auf
rund 400 cm. In den Kammlagen werden die windbedingten Schneeablage-
rungen auf mehr als 100 cm geschätzt. Etwa 25% der Schneehöhe dürfte dort
auf Schneeverfrachtung zurückzuführen sein. Im Mittel dürfte der Windein-
fluss in der Verbauung rund 20 cm ausmachen.

Tabelle 4.20: Schneedaten St. Antönien und berechnete Schneehöhen für die Lawi-
nenverbauung Murstock, Seewies i.P., Graubünden.
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Fallbeispiel 3: Lawinenverbauung Rietstöckli, Linthal, Glarus Die La-
winenverbauung Rietstöckli schützt die Klausenstrasse zum Urnerboden vor
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Abbildung 4.108: Lawinenverbauung Murstock, Seewis i. P., Graubünden mit rund
20% überschneiten Stützwerken am 10. Februar 1999. Foto S. Margreth, SLF.

Abbildung 4.109: Lawinenverbauung Murstock, Seewis i. P., Graubünden, die am 25.
Februar 1999 praktisch flächendeckend überschneit war. Foto T. Russi, SLF.

der Frutt- und Balmlaui. Sie ist einer Geländeterrasse südöstlich des Ort-
stockes vorgelagert. Mit den Bauarbeiten wurde 1990 begonnen. Die zu
verbauende Fläche beträgt rund 14 ha. Die Verbauung ist nach Süd bis Ost
orientiert und befindet sich zwischen 1820 m und 1600 m ü. M.. Im ober-
sten Bereich, wo das Gelände sehr steil ist, betragen die Werkhöhen 4.0 m, im
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mittleren und unteren Bereich 3.5 m. Auf der Geländeterrasse oberhalb des
Verbaus wurden Triebschneezäune mit einer Höhe von 4.0 m und einer totalen
Länge von über 200 m installiert. Am 27. Februar 1999 waren etwa 30% der
Stützwerke überschneit, insbesondere direkt unter der Geländeterrasse und in
den Muldenlagen (Abbildung 4.110). Die maximale Schneehöhe dürfte dort
gegen 7.0 m betragen haben und im Mittel rund 4.5 m.

Abbildung 4.110: Lawinenverbauung Rietstöckli, Linthal, Glarus, mit rund 30% über-
schneiten Stützwerken am 27. Februar 1999. Foto Forstdienst Glarus.

Anhand der Schneedaten der nahegelegenen SLF-Vergleichsstation Braun-
wald berechnet sich die mittlere Schneehöhe im Februar 1999 für die Höhenla-
ge der Verbauung auf rund 415 cm. Direkt unter der Geländeterrasse wird die
windbedingte Schneeablagerung auf mehr als 250 cm geschätzt. Die Trieb-
schneezäune dürften überfüllt und nur noch wenig wirksam gewesen sein. Im
Mittel dürfte der Windeinfluss in der Verbauung rund 40 cm ausgemacht ha-
ben.

Tabelle 4.21: Schneedaten Braunwald und berechnete Schneehöhen für die Lawinen-
verbauung Rietstöckli, Linthal, Glarus.
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Fallbeispiel 4: Lawinenverbauung Tanngrindel, Brienz, Bern Die Lawi-
nenverbauung Tanngrindel befindet sich östlich eines Geländerückens der sich
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vom Brienzergrat nach Süden erstreckt. Die Verbauungsfläche erstreckt sich
über 4 ha und es wurden mehr als 2 km Stützwerke eingebaut. Die Verbauung
ist grösstenteils nach Südosten exponiert. Die Stützwerke haben ein Dk von
3.5 und 3.0 m. Oberhalb der Verbauung wurden 4 m hohe Triebschneezäune
installiert. Am 12. Februar 1999 (Abbildung 4.111) waren nur etwa 10% der
Verbauung überschneit. Etwa ein Drittel der Werke war nur bis zur Hälfte mit
Schnee gefüllt. Am 26. Februar (Abbildung 4.112) präsentierte sich die Situa-
tion völlig verändert. Rund 90% der Stützwerke sind grossflächig überschneit.
Die mittlere Schneehöhe in der Verbauung dürfte etwa 4.2 m und direkt entlang
des Geländerückens rund 5.0 m betragen haben.

Die mit Hilfe der SLF-Vergleichsstationen Sörenberg und Hasliberg
berechnete mittlere Schneehöhe liegt beträchtlich unter den beobachteten
Schneehöhen. Die windbedingte Schneeablagerung dürfte also im Mittel mehr
als 100 cm betragen haben. Auf der in unmittelbarer Nähe der Verbauung lie-
genden IMIS-Station Rotschalp (1870 m ü. M.) wurde eine maximale Schnee-
höhe von 436 cm gemessen. Dies deutet darauf hin, dass südlich des Brienzer-
grates grossflächige Schneeverfrachtungen auftraten (vgl. Abschnitt 2.4).

Tabelle 4.22: Schneedaten Sörenberg und Hasliberg und berechnete Schneehöhen für
die Lawinenverbauung Tanngrindel, Brienz, Bern.
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Fallbeispiel 5: Lawinenverbauung Cavistrau, Trun, Graubünden Die im
Jahre 1979 fertiggestellte Lawinenverbauung Cavistrau befindet sich oberhalb
von Trun (Bündner Oberland) am Eingang zum Val Punteglias. Die eingebau-
ten Stützwerke haben ein Dk von 4.0 und 3.5 m. Die Höhenlage ist zwischen
2450 und 2200 m ü. M.. Am 25. Februar war die Verbauung praktisch zu
100% überschneit (Abbildung 4.113). Die Lage der Werkreihen konnte noch
knapp erahnt werden. Die mittlere Schneehöhe in der Verbauung dürfte zwi-
schen 5.0 bis 5.7 m betragen haben. Seit 30 Jahren wurden in diesem Gebiet
keine so grossen Schneehöhen beobachtet.

Mit Hilfe der SLF-Vergleichsstation Siat wurde für den Februar 1999 für
die Höhenlage der Verbauung eine maximale mittlere Schneehöhe von 400 cm
berechnet. Die windbedingte Schneeablagerung dürfte also im Mittel zwi-
schen 100 und 170 cm betragen haben. Etwa 30% der Schneehöhe in der
Verbauung dürfte auf Schneeverfrachtungen zurückzuführen sein.
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Abbildung 4.111: Lawinenverbauung Tanngrindel, Brienz, Glarus, mit rund 10%
überschneiten Stützwerken am 12. Februar 1999. Foto S. Margreth, SLF.

Abbildung 4.112: Lawinenverbauung Tanngrindel, Brienz, Bern, mit rund 90% über-
schneiten Stützwerken am 26. Februar 1999. Foto S. Margreth, SLF.
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Abbildung 4.113: Lawinenverbauung Cavistrau, Trun, Graubünden, die am 25. Fe-
bruar 1999 praktisch flächendeckend überschneit war. Foto S. Margreth, SLF.

Tabelle 4.23: Schneedaten Siat und berechnete Schneehöhen für die Lawinenverbau-
ung Cavistrau, Trun, Graubünden.
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Weitere Beispiele Mit den folgenden Beispielen wird aufgezeigt, wie sich
die Schneehöhen in den meisten Verbauungen in den Schweizer Alpen präsen-
tierten. Vielerorts wurden wegen den Schneeverfrachtungen in den Verbauun-
gen unregelmässige Schneeablagerungen beobachtet. Die Mehrzahl der Stütz-
werke war nur teilweise gefüllt, während in Muldenlagen (Beispiel Lawinen-
verbauung Petit Chavalard, Abbildung 4.114) oder unterhalb Geländerücken
(Beispiel Lawinenverbauung La Rebarme, Abbildung 4.115) überfüllte Stütz-
werke beobachtet wurden.

Abbildung 4.114: Lawinenverbauung Petit Chavalard, Fully, Wallis mit überschneiten
Stützverbauungen vor allem in Muldenlagen am 25. Februar 1999. Foto S. Margreth,
SLF.

Andere Verbauungen wie z.B. Marchegg (Abbildung 4.116) im Lauter-
brunnental, Bern waren stark gefüllt, wiesen aber keine überschneiten Stütz-
werke auf.

Durch Lockerschneelawinen wurden die Stützwerke zusätzlich hinterfüllt.
Auf der gegenüberliegenden Talseite (Westexposition) waren die Stützwerke
der Verbauung Schnürlaui oberhalb von Wengen, Bern (Abbildung 4.117) nur
zu rund 70% gefüllt. Auf dem untenliegenden SLF-Messfeld in Wengen wurde
im Februar mit 140 cm ein neuer Schneehöhenrekord gemessen.
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Abbildung 4.115: Lawinenverbauung La Rebarme mit überschneiten Stützverbauun-
gen vor allem unterhalb von Geländerücken am 25. Februar 1999. Foto S. Margreth,
SLF.

Abbildung 4.116: Lawinenverbauung Marchegg im Lauterbrunnental, Bern, mit stark
gefüllten, aber nicht überschneiten Stützwerken am 25. Februar 1999. Foto S. Marg-
reth, SLF.
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Abbildung 4.117: Lawinenverbauung Schnürlaui oberhalb von Wengen, Bern, die zu
rund 70% gefüllt war am 25. Februar 1999. Foto S. Margreth, SLF.
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Folgerungen

� Es ist kein grösserer Lawinenniedergang aus einer Stützverbauung aufKein grösserer
Lawinenabgang aus
überschneiten
Stützverbauungen

Grund von überschneiten Stützwerken bekannt. Die Werkhöhen waren
in den meisten Verbauungen für den Februar 1999 ausreichend. Es wur-
den jedoch in einigen Regionen die Grenzen des technisch machbaren
Lawinenschutzes aufgezeigt. Eine weitere Schneefallperiode hätte inWerkhöhen gemäss

Richtlinien haben
sich bewährt

den überschneiten Verbauungen zu Oberlawinen führen können. Diese
Verbauungen müssen bei Sicherheitsüberlegungen sehr vorsichtig beur-
teilt werden. Generell kann man sagen, dass sich die Bestimmungen der
Werkhöhen gemäss den Richtlinien bewährt haben

� Es wurden an mehreren SLF-Vergleichsstationen mit bis zu 54-jährigenÜberarbeitung der
Schneehöhenkarte
mit neuen Daten ist
angezeigt

Zeitreihen neue Schneehöhenrekorde verzeichnet. Die Schneehöhen
und ihre regionale Verteilung stimmen grösstenteils mit der Schnee-
höhenkarte der Richtlinien (BUWAL und WSL, 1990) überein. Eine
Überarbeitung der Schneehöhenkarte ist angezeigt, weil nur Schneeda-
ten vor 1982 berücksichtigt sind. Mittelfristig ist eine Berücksichtigung
der Schneedaten der IMIS-/ENET-Stationen angezeigt, sobald längere
Zeitreihen vorliegen.

� Die Abschätzung der Wiederkehrdauer der Schneehöhen im FebruarAbschätzung der
Wiederkehrdauer
von Schneehöhen in
Verbauungen ist
schwierig

1999 in Hanglagen, wo zusätzlich zu den Neuschneemengen ein gros-
ser Windeinfluss aufgetreten ist, ist sehr schwierig. Diese Wiederkehr-
dauer ist eine Schlüsselgrösse bei der Bestimmung der Restgefährdung
unterhalb einer Stützverbauung. Abschätzungen zeigen, dass die Wie-
derkehrdauer dieser Schneehöhen bis gegen 100 Jahre betragen könnte.

� Im Februar 1999 sind überschneite Verbauungen insbesondere an Leela-Schneepegelmessun-
gen am Werkstandort
nach wie vor
erfolgreich

gen beobachtet worden. Abschätzung zeigen, dass bei so langen Schnee-
verfrachtungsperioden mehr als 200 cm Triebschnee abgelagert werden
können. An diesen Standorten führt die Bestimmung der Werkhöhe oh-
ne Pegelmessungen, d.h. nur nach der Schneehöhenkarte zu einer Un-
terschätzung der extremen Schneehöhe. Die extreme Schneehöhe am
Werkstandort muss unbedingt mit Pegelmessungen nach dem Verfahren
der Richtlinien bestimmt werden. Die extreme Schneehöhe kann an sehr
hoch gelegenen, niederschlagsreichen oder triebschneebeladenen Stand-
orten ein einschränkendes Kriterium für den wirtschaftlichen Einsatz des
Stützverbaus darstellen. An solchen Standorten ist, falls möglich, der
Einsatz von Triebschneezäunen zu prüfen.

� Die Restgefährdung einer Stützverbauung hängt u.a direkt von der Wie-Restgefährdung
durch
Überschneiung muss
quantifiziert werden

derkehrdauer der extremen Schneehöhe in der Verbauung ab. Gesucht
wird die Wahrscheinlichkeit für einen grossen Schneefall, der Oberla-
winen verursachen könnte, wenn die Werke schon überschneit sind. In
Margreth (1996a, l998) und Wilhelm (1997, S. 127 ff.) sind Ansätze für
die Bestimmung der Restgefährdung unterhalb von Stützverbauungen
angegeben.
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4.4.4 Wirkung des Stützverbaus im Winter 1999

Aufgabe des Stützverbaus

Stützverbauungen haben die Aufgabe, den Anbruch von Lawinen zu verhin-
dern oder zum mindesten entstehende Schneebewegungen, die nie vollständig
unterbunden werden können, auf ein unschädliches Mass zu beschränken. Voll
entfaltete Lawinen entwickeln Kräfte, die in der Regel von den Stützwerken
nicht mehr aufgenommen werden können. Die Wirkungsweise des Stützver-
baus beruht darauf, dass der kriechenden und gleitenden Schneedecke eine im
Boden verankerte, bis an die Schneeoberfläche reichende Stützfläche entge-
gengestellt wird. Im Staubereich dieser Stützfläche werden die vorhandenen
schneebrettbildenden Scher- und Zugspannungen vermindert. Bei der Berech-
nung der Werkabstände in den Richtlinien (BUWAL und WSL, 1990) wurde
bisher der eigentliche Schneebrettauslösemechanismus nicht berücksichtigt.
Bei Anbrüchen innerhalb einer Verbauung verhindern die Stützwerke das Mit-
reissen der Altschneedecke und beschränken flächenmässig das Gebiet, über
welches sich Scherrisse fortpflanzen können. Durch die Bremswirkung der
Stützwerke wird die Geschwindigkeit der abgleitenden Schneemassen verklei-
nert und durch das Auffangvermögen werden die Schneemassen reduziert.

Der Februar 1999 war der grosse Test für den modernen Stützverbau. Im Der moderne
Stützverbau hat den
Test sehr gut
bestanden

Allgemeinen hat der Stützverbau in dieser Periode ausgezeichnet funktioniert.
Es ist kein Anbruch einer Schadenlawine aus einem verbauten Anrissgebiet be-
kannt. In unmittelbar an Verbauungen angrenzenden Anrisszonen traten zahl-
reiche Lawinenanbrüche auf. Andererseits wurde man sich auch bewusst, dass
der Februar 1999 lokal die Grenzen des Stützverbaus andeutete. In solchen
Situationen werden kleinste Lücken in einem Stützverbau sichtbar.

Beurteilung der Wirkung von Stützwerken

Um die Wirkung des Stützverbaus beurteilen zu können, müssen zuerst Beur-
teilungskriterien definiert werden. In früheren Untersuchungen wurde die Ver-
mutung geäussert, dass sich die katastrophalen Niederschlagsereignisse vom
19.-21. Januar 1951 und 11./12. Januar 1954, wo starke, ausserordentliche
Niederschläge gefallen sind, bisher nicht wiederholten und dass dem moder-
nen Stützverbau eine echte Bewährungsprobe noch aussteht (Frutiger, 1988).
In der folgenden Zusammenstellung (Tabelle 4.24) wird untersucht, ob der
Winter 1999 als diese Bewährungsprobe betrachtet werden kann. Es werden
die Schneedaten der SLF-Vergleichsstation Weissfluhjoch benützt. Für eine
umfassende Analyse müssten noch weitere Stationen berücksichtigt werden.

Mit dieser groben Auflistung von Kriterien, die für die Wirkungsbeurtei- Die Anforderungen
an den Stützverbau
waren vergleichbar
mit 1951 und 1954

lung von Stützverbauungen relevant sind, wird erkennbar, dass der Lawinen-
winter 1999 durchaus mit den Lawinenwintern 1951 und 1954 verglichen wer-
den kann. Wegen den starken Schneeverfrachtungen, die in allen drei Lawi-
nenwintern aufgetreten sind, dürfte ein brettartiger Schneedeckenaufbau vor-
geherrscht haben (vgl. Abschnitt 2.3. Seite 44). Windgepresster, harter Schnee
ist eher günstig für eine gute Wirkung des Stützverbaus. Ein Schneebrett bricht
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Tabelle 4.24: Kriterienkatalog zur Beurteilung und zum Vergleich der Wirkung von
Stützwerken in den Jahren 1951, 1954 und 1999 (3. Periode). Es werden die Schnee-
daten der SLF-Vergleichsstation Weissfluhjoch benützt.

Kriterien 15.-22. Jan. 51 10.-12. Jan. 54 18.-24. Feb. 99 Beurteilung  Feb. 99
Schneedecke:
- Max. Schneehöhe (cm) 283 150 346 Grösser als 51 und

54
- Mittlere Dichte (kg/m³) 286 213 305 Ähnlich 51, kleiner

als 54
Neuschnee:
- Neuschneesumme (ΣHN) (cm)
- Schneedeckenzuwachs (∆HS) (cm)
- Setzungsquotient S

S1=ΣHN1/∆HS1
Mittlere Dichte Neuschnee (kg/m³)

S1=64/52=1.2
161

S1=55/50=1.1
212

S1=55/40=1.4
116

vergleichbar

S3=ΣHN3/∆HS3
Mittlere Dichte Neuschnee (kg/m³)

S3=172/123=1.4
122

S3=97/94=1.0
-

S3=112/85=1.3
114

vergleichbar

S7=ΣHN7/∆HS7
Mittlere Dichte Neuschnee (kg/m³)

S7=261/139=1.9
117

-
-

S7=213/141=1.5
116

vergleichbar

Temperatur: Tief, wobei am
18.1. Tempera-
turanstieg

Sehr tief wäh-
rend ganzer
Periode

tief, 
ab 18.2. Tempe-
raturanstieg,
nachher wieder
Abkühlung

Ähnlich 51
 54 kälter als 99

Wind: Sturm, Trieb-
schnee

Sturm, Trieb-
schnee

Sturm, Trieb-
schnee

Vergleichbar

Schadenlawinen: 1050 311 >700 Vergleichbar
Lawinenaktivität: Gross Gross Gross Vergleichbar
Schneedeckenaufbau: Oft ist nur Neu-

schnee abgeglit-
ten, der Haupt-
gleithorizont war
in lockerer
Schicht oberhalb
Altschnee

Gleitschichten
im Neuschnee,
teilweise auf
Altschneedecke

Brettartig, eher
wenig Schwach-
schichten, Alt-
schneedecke
ungünstig

Vergleichbar, 99
eher grössere An-
risshöhen als 51 und
54

Hauptauslöser für Lawinen: Grosse Neu-
schneemengen

Grosse Neu-
schneemengen
in kurzer Zeit

Grosse Neu-
schneemengen

Vergleichbar mit 51

bei diesen Verhältnissen in grossen Schollen an, die vom Stützrost grösstenteils
aufgefangen werden können. Die abstützende Wirkung der Stützwerke dürfte
im Februar 1999 auch dadurch begünstigt worden sein, dass kritische Gleit-
horizonte im Gegensatz zu den Wintern 1951 und 1954 vielerorts nur in der
Altschneedecke vorhanden waren und dass häufig grosse Schneehöhen auftra-
ten. Stützwerke sind für die Verhinderung von extremen Lawinen mit grossen
Anrisshöhen berechnet. Die Werkabstände in der Falllinie sind deshalb für
grosse Schneehöhen ausgelegt. Sind die Schneehöhen wesentlich niedriger als
die Werkhöhe, so sind die Werkabstände grösser als der effektive momentane
Staubereich eines Werkes und es kann zum Lawinenanbruch in den Verbauun-
gen kommen. Dies wurde hauptsächlich in der ersten und zweiten Periode des
Februars 1999 beobachtet. Kritisch für das Auffangvermögen von Stützwer-
ken ist insbesondere sehr leichter Neuschnee (Wildschnee) und kohäsionsloser
Nassschnee (Margreth, 1996b). Die Schneeverhältnisse im Februar 1999 sind
für die Wirkung der Stützverbauungen modellhaft abgelaufen. Es ist durchaus
denkbar, dass sich ungünstigere Verhältnisse für die Wirkung des Stützverbaus
als im Winter 1999 einstellen können.



4.4 Bauliche Massnahmen 437

Fallbeispiele

Fallbeispiel 1: Lawinenverbauung Geissberg, Gurtnellen, Uri Im unver-
bauten unteren Teil der Verbauung löste sich am 23. Februar unmittelbar ne-
ben und unterhalb der Stützwerke eine grosse Schneebrettlawine (Abbildung
4.118).

Abbildung 4.118: LawinenverbauungGeissberg, Gurtnellen, Uri am 23. Februar 1999
mit Lawinenanriss unmittelbar neben und unterhalb der Stützwerke. Foto S. Margreth,
SLF, 26. Februar 1999.

Abbildung 4.119: Detail des Lawinenanrisses in der Verbauung Geissberg, Gurtnel-
len, Uri mit einer mittleren Anrissmächtigkeit von etwa 2.0 m am 23. Februar 1999.
Deutlich sichtbar ist die geradezu lehrbuchhafte Auffangwirkung der Stützverbauung.
Foto T. Russi, SLF, 25. Februar 1999.
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Die maximale Anrissmächtigkeit betrug mehr als 3.0 m. Der Scherriss hat
sich auch ins verbaute Gebiet ausgedehnt, die abgleitende Schneetafel wurde
jedoch zu 100% von der nächsten Werkreihe aufgefangen (Abbildung 4.119).

Obwohl die Verbauung stark mit Schnee gefüllt war, wurden zwischen den
Werkreihen nur kleine Lockerschneelawinen beobachtet. Der oberste Teil der
Verbauung ist mit 45� - 50� Neigung sehr steil. Abschätzungen zeigen, dass
die Lawinenmasse 1999 kleiner war als bei den in der Vergangenheit beob-
achteten grossen Abgängen. Durch den Verbau des oberen steilen Teiles des
Anrissgebietes nimmt die Lawinenaktivität ab und unterhalb der Verbauung
kann sich dadurch eine weniger gestörte Schneedecke aufbauen. Da das un-
tenliegende Anrissgebiet weniger geneigt ist, treten Lawinen weniger häufig,
dafür mit einer eher grösseren Anrissmächtigkeit auf.

Fallbeispiel 2: Lawinenverbauung Chüenihorn, St. Antönien, Graubün-
den Unterhalb einer Wächte, unmittelbar anschliessend an die Werkreihen
wurde am 25. Februar ein kleiner Schneebrettanbruch festgestellt (Abbildung
4.120).

Abbildung 4.120: Lockerschneelawinen in der Verbauung Chüenihorn unterhalb vom
„Bärgli“ , St. Antönien, Graubünden am 25. Februar 1999. Foto T. Russi, SLF.

Die Fortpflanzung des Scherbruches wurde durch die Stützwerke weitge-
hend verhindert. Da die Werke stark hinterfüllt waren, haben kleine Schnee-
massen die Werke überflossen. Kleine Lockerschneelawinen, die im verbau-
ten Perimeter angebrochen sind, haben ebenfalls die Werke überflossen. Wird
der Abfluss von solchen Lockerschneelawinen in Runsen kanalisiert, können
Schäden verursacht werden. Diesem Problem kann begegnet werden, indem
der Werkabstand in Runsen kleiner gewählt wird. Unterhalb der Verbauung
(nicht sichtbar in Abbildung 4.120) sind weitere Schneebrettlawinen ange-
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brochen, die Schäden an Aufforstungen verursacht haben. Das Siedlungsge-
biet wurde nicht erreicht. Dank der Lawinenverbauung Chüenihorn traten in
St.Antönien im Gegensatz zum Lawinenwinter 1951 keine Schäden auf.

Fallbeispiel 3: Lawinenverbauung Nolle, Oberwald, Wallis Die rund
1’000 m Stützwerke mit einem Dk von 3.5 m schützen den Bannwald und den
Dorfteil „Unterwasser“. Um die gesamte Verbauung herum brach vor dem 12.
Februar eine grosse Schneebrettlawine an (Abbildung 4.121), die den Talboden
des Goms durchfloss. Zwischen zwei Werkreihen pflanzte sich der Scherbruch
rund 30 m ins verbaute Gebiet fort (Abbildung 4.122).

Abbildung 4.121: Schneebrettanbruch um die gesamte Verbauung Nolle, Oberwald,
Wallis herum, die grossflächig den darunterliegenden Lärchenwald durchfloss. Foto
S. Margreth, SLF, 12. Februar 1999.

Die abgleitenden Schneemassen wurden aber durch die noch nicht ganz ge-
füllten Werkreihen aufgefangen. Die Anrisshöhe beträgt lokal mehr als 2.0 m.
Ohne Verbau wären die Kubatur der angebrochenen Schneemassen und die
Auswirkungen bedeutend grösser gewesen.

Fallbeispiel 4: Lawinenverbauung Obergesteler Galen, Obergesteln, Wal-
lis Die Lawinenverbauung Obergesteler Galen umfasst rund 2’800 m Stütz-
werke mit einem Dk von 3.5 m. Oberhalb der Verbauung wurden zusätzlich
Kolktafeln erstellt. Auf der anderen Seite des Chietals in einer Entfernung von
rund 600 m löste sich vor dem 25. Februar an einem flächigen Hang mit der
gleichen Exposition wie der verbaute Hang eine rund 400 m breite Schnee-
brettlawine. Im verbauten Hang wurden nur harmlose Lockerschneelawinen
beobachtet (Abbildung 4.123).
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Abbildung 4.122: Detail des Lawinenanrisses mit Scherrissen in die Verbauung Nolle,
Oberwald, Wallis hinein. Foto S. Margreth, SLF, 12. Februar 1999.

Abbildung 4.123: Lawinenverbauung Obergesteler Galen, Obergesteln, Wallis mit
sehr guter Wirksamkeit im Vergleich mit ähnlichen Hanglagen, in denen Lawinen
abgingen. Foto Schweizer Luftwaffe, 25. Februar 1999.

Fallbeispiel 5: Lawinenverbauung Ulricher Galen, Ulrichen, Wallis Die
Lawinenverbauung Ulricher Galen umfasst rund 1’000 m permanente Stahl-
werke und rund 650 m Holzwerke. Unmittelbar westlich an die Werkreihen
anschliessend wurde am 25. Februar ein grossflächiger Schneebrettanbruch
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mit einer Anrissbreite von mehr als 500 m beobachtet (Abbildung 4.124). In
der Verbauung, die teilweise im lichten Wald steht, wurden keine Schneebe-
wegungen festgestellt.

Abbildung 4.124: Lawinenanbruch neben der Verbauung Ulricher Galen, Ulrichen,
Wallis. Foto Schweizer Luftwaffe, 25. Februar 1999.

Fallbeispiel 6: Lawinenverbauung Schweifinen, Zermatt, Wallis Im un-
mittelbar an die Verbauung anschliessenden Osthang löste sich vor dem 25.
Februar eine grosse Schneebrettlawine (Abbildung 4.125 und 4.126).

Der Anriss pflanzte sich bis zu den Enden der Werkreihen fort. Oberhalb
der obersten Werkreihe entstanden auch Risse in der Schneedecke innerhalb
des Verbaus (Abbildung 4.126). Der abstützende Effekt der Werke verhinder-
te jedoch ein Abgleiten der Schneetafel. Positiv dürften sich auch die zwi-
schen den Werkreihen zusẗzlich eingebauten Einzelwerke ausgewirkt haben.
Die Verbauung hat sich bewährt.

Fallbeispiel 7: Wisse Schijen, Randa, Wallis Rund 100 m nördlich der auf
rund 3000 m ü. M. hoch gelegenen, nach Osten orientierten Verbauung wurde
am 25. Februar eine Schneebrettlawine beobachtet (Abbildung 4.127). In der
Verbauung, die zuoberst aus acht Werkreihen mit Schneenetzen besteht, wurde
keine Lawinenaktivität festgestellt.

Fallbeispiel 8: Torrent, Leukerbad, Wallis Die Lawinenverbauung Tor-
rent befindet sich in einem Nordwesthang unterhalb des Skigebietes von Leu-
kerbad. Direkt unterhalb der Verbauung befindet sich ein rund 20 m hoher,
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Abbildung 4.125: Lawinenanbruch neben der Verbauung Schweifinen, Zermatt, Wal-
lis. Foto S. Margreth, SLF, 25. Februar 1999.

Abbildung 4.126: Detail des Lawinenanbruches neben der Verbauung Schweifinen,
Zermatt, Wallis. Positiv dürften sich hier auch die zwischen den Werkreihen einge-
bauten Einzelwerke ausgewirkt haben. Foto S. Margreth, SLF, 25. Februar 1999.

felsiger Steilabsturz. Zum Schutz der Skipiste wird der unverbaute Hang nord-
westlich der Verbauung mit künstlicher Lawinenauslösung gesichert. Bei einer
Sicherungsaktion nach der ersten Niederschlagsperiode im Februar 1999 wur-
de eine grosse Lawine ausgelöst. Beim Absturz über das Felsband bildete sich
eine eindrucksvolle Staublawine (Abbildung 4.128 und 4.129).
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Abbildung 4.127: Lawinenverbauung Wisse Schijen, Randa, Wallis mit Lawinenan-
riss ausserhalb der Verbauung. Foto S. Margreth, SLF, 25. Februar 1999.

Abbildung 4.128: Lawinenverbauung Torrent, Leukerbad, Wallis mit künstlich ausge-
löster Lawine neben der Verbauung. Foto H. Amacker.

Der Schneebrettanriss breitete sich auch in die Verbauung aus. Aus der
Verbauung stürzten jedoch bedeutend kleinere Schneemassen ab als aus dem
unverbauten Hang. Die Schneehöhen in der Verbauung waren klein. In Ab-
bildung 4.130 sieht man, wie ein Teil der in der Verbauung anbrechenden
Schneemassen durch die Schneebrücken aufgefangen wurde. Um bei klei-
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Abbildung 4.129: Aus der Lawinenverbauung Torrent, Leukerbad, Wallis fliesst nach
künstlicher Lawinenauslösung weniger und verzögert Schnee ab als auf der angren-
zenden Freifläche. Foto H. Amacker.

nen Schneemächtigkeiten Lawinenanbrüche in einer Verbauung verhindern zu
können, müsste der Werkabstand viel kleiner gewählt werden.

Abbildung 4.130: Hinterfüllte Stützwerke in der Lawinenverbauung Torrent, Leuker-
bad, nach künstlicher Auslösung auf der angrenzenden Freifläche. Foto S. Margreth,
SLF, 12. Februar 1999.
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Fallbeispiel 9: La Seya, Ovronnaz, Wallis Die Lawinenverbauung La Seya
befindet sich östlich eines langgezogenen Geländerückens. Die Verbauung, die
aus Schneenetzen besteht, sichert nur den obersten Teil des Anrissgebietes.
Auf dem Geländerücken sind Verwehungszäune erstellt worden, die in diesem
Winter eine gute Wirkung gezeigt haben. In und unmittelbar unterhalb der
Werkreihen löste sich eine rund 400 m breite Schneebrettlawine (Abbildung
4.131), die bis zum Talboden vorstiess.

Abbildung 4.131: Lawinenverbauung La Seya, Ovronnaz, Wallis mit Schneebrettan-
riss unterhalb der Schneenetze. Foto R. Metral, 12. Februar 1999.

In der Hauptverbauung brach die Lawine direkt unterhalb der obersten Rei-
he auf einer Breite von rund 10 m an (Abbildung 4.132).

Die diagonal und keilförmig verlaufende Anrisskante zwischen der ersten
und zweiten Werkreihe und das Verschwinden der Bruchkante zwischen der
zweiten und dritten Werkreihe deutet darauf hin, dass der Initialbruch direkt
unterhalb der obersten Werkreihe erfolgt ist. Die zweite Reihe konnte die Aus-
breitung des Inititalbruches zwar etwas abdämpfen, jedoch nicht verhindern.
Schön sichtbar ist, wie die Schneenetze einen grossen Teil der abgleitenden
Schneemassen aufgefangen haben. Unterhalb der untersten Werkreihe brach
dann die Lawine auf grosser Breite ab. Die in der gesamten Verbauungen sicht-
baren Risse zeigen die grossflächige Instabilität in der Schneedecke. Dieser
ungünstige Schneedeckenaufbau wurde auch durch eine Schneeprofilaufnah-
me vom 11. Februar 1999 bestätigt (Abbildung 4.133).

Die Lawine ist rund 70 cm oberhalb des Bodens abgeglitten. Die An-
rissmächtigkeit betrug rund 170 cm. Der abgeglittene Schnee setzt sich insbe-
sondere aus dem bis zum 10. Februar gefallenen Neuschnee zusammen. Durch
die Verbauung wurden die abstürzenden Schneemassen wohl reduziert, in ei-
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Abbildung 4.132: Nördlicher Teil der Verbauung La Seya, Ovronnaz, Wallis mit
Schneebrettanriss in der Verbauung. Foto R. Metral, 12. Februar 1999.

ner extremen Lawinensituation bietet ein nur teilweise verbautes Anrissgebiet
aber keinen genügenden Schutz.

Fallbeispiel 10: Val Clavaniev, Disentis, Graubünden Der grösste Nie-
dergang der Lawine aus dem Val Clavaniev erfolgte am 10. Februar 1944,
wobei 18 Gebäude und zwei Brücken zerstört und die Kantonsstrasse sowie
die FOB-Bahnlinie verschüttet wurden. Von 1963 bis 1982 wurden die Haupt-
anrissgebiete unterhalb von Plaun Tir und auf der gegenüberliegenden Talseite
unterhalb der Alp Run mit rund 3.9 km Stahlschneebrücken und 3.7 km Holz-
schneerechen verbaut. Am 9. Februar 1984 brach erneut eine grosse Lawine
im Val Clavaniev an (Abbildung 4.134). Die Anrissfläche umfasste aussch-
liesslich die nicht verbauten Anrissgebiete, insbesondere unterhalb der Stütz-
werkreihen unterhalb von Plaun Tir und die unverbaute Anrissfläche Plaunca
Hermer. Die Lawine von 1984 überfloss die Kantonsstrasse auf einer Breite
von 130 m, erreichte die FOB-Bahnlinie jedoch nicht mehr. Die gesamte An-
rissfläche betrug etwa 52 ha. Nach diesem Ereignis wurde das Anrissgebiet
von Plaunca Hermer mit rund 2 km permanenten Stützwerken verbaut.

Am 22. Februar 1999 löste sich wiederum etwa um 10.30 Uhr aus dem Val
Clavaniev unerwartet eine grosse Lawine, die bis zum Rande des Siedlungs-
gebietes vorstiess. Im Auslaufgebiet hatte die Lawine die Charakteristik einer
Nassschneelawine, die sich in etliche Arme aufteilte. Ein Lawinenarm folg-
te der Strasse durch die Häuser von Clavaniev hindurch, ohne nennenswerte
Gebäudeschäden zu verursachen (Abbildung 4.135).
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Abbildung 4.133: Schneeprofil in der Verbauung La Seya, Ovronnaz, Wallis vom
11. Februar 1999. Deutlich sichtbar sind der ungünstige Schneedeckenaufbau mit
Schwachschichten, auf denen die Lawine spontan abgegangen ist.

Die Lawine hatte eine rund 400 m kürzere Auslaufstrecke als 1984. Sie
ist im Osthang unterhalb und seitlich der bestehenden Lawinenverbauung Val
Clavaniev angebrochen, sehr ähnlich wie 1984 (Abbildung 4.136).

Die Anrissfläche betrug etwa 22 ha, das heisst rund 30 ha weniger als 1984.
In der Anrissfläche Plaunca Hermer, wo in der Zwischenzeit Stützwerke er-
stellt worden waren, wurde kein Lawinenabgang verzeichnet. In der Verbau-
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Abbildung 4.134: Übersichtskarte Val Clavaniev, Disentis, Graubünden mit den ver-
bauten Gebieten vor und nach 1984 sowie den Umrissen der Lawinen von 1984 und
1999.

ung Plaun Tir konnten auch Anrisse verzeichnet werden, die Schneemassen
wurden aber durch die Stützwerke aufgefangen (Abbildung 4.137).

Die Verbauung hat sich sehr gut bewährt. Man kann davon ausgehen, dass
die Lawine ohne Stützwerke ein viel grösseres Ausmass angenommen hät-
te. Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass für die Bestimmung der Restgefähr-
dung vor allem die unverbauten Anrissgebiete massgebend werden. Um die
Wahrscheinlichkeit und das Ausmass von Lawinenanbrüchen zu reduzieren,
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Abbildung 4.135: Auslauf der Lawine vom 22. Februar 1999 bei Clavaniev, Disentis,
Graubünden. Obwohl ein Lawinenarm der Strasse nach zwischen den Häusern durch-
floss, waren keine nennenswerten Gebäudeschäden zu verzeichnen. Foto D. Schön-
bächler.

Plaun Tir

Alp
Run

Plaunca
Hermer

Abbildung 4.136: Übersicht zur Lawinenverbauung Clavaniev, Disentis, Graubünden
mit den Umrisslinien des Anrisses vom 22. Februar 1999. Links die Verbauung Plaun
Tir, rechts Plaunca Hermer. Foto S. Margreth, SLF, 26. Februar 1999.
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Abbildung 4.137: Detail zum Lawinenanriss zwischen den Werkreihen der Verbauung
Plaun Tir Clavaniev, Disentis, Graubünden vom 22. Februar 1999. Foto Forstdienst
Graubünden, 25. Februar 1999.

müssten auch die Anrissgebiete unterhalb der Verbauung Plaun Tir gesichert
werden.

Fallbeispiel 11: Pic de Chaussy, Ormont Dessus, Waadt In der stark ein-
geschneiten Verbauung Semeleys unter dem Pic de Chaussy wurde am 26.
Februar eine Grundlawine festgestellt (Abbildung 4.138). Im gesamten unver-
bauten, nach Südosten orientierten Hang haben sich Gleitschneerisse gebildet.
Im verbauten Perimeter wurden keine Schneebewegungen beobachet.

Fallbeispiel 12: Clünas, Sent, Graubünden Am 10. Februar löste sich
unterhalb der drei obersten Werkreihen am Piz Clünas im unverbauten Gebiet
eine Schneebrettlawine (Abbildung 4.139).

Der Scherriss pflanzte sich ins verbaute Gebiet fort und die Schneemas-
sen glitten auch dort ab. Da die Werkreihen mit einem Dk von 3.0 m schon
stark gefüllt waren, konnte nur noch wenig Schnee aufgefangen werden. Auf-
fallend sind auch die markanten Lawinenspuren aus der Lücke zwischen den
beiden untersten Werkreihen. Die Lawine verursachte keine Schäden. Die
Anrissmächtigkeit betrug maximal etwa 1.0 m.
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Abbildung 4.138: Lawinenverbauung Pic de Chaussy, Ormont Dessus, Waadt mit
den Anrisslinien einer Grundlawine unterhalb des Verbauperimeters. Foto Schweizer
Luftwaffe, 25. Februar 1999.

Abbildung 4.139: Lawinenverbauung Clünas, Sent, Graubünden mit Lawinenanbruch
vom 10. Februar 1999. Scherrisse pflanzten sich vom unverbauten Gebiet in die
Verbauungen fort, wodurch insbesondere aus einer Verbaulücke noch beträchtliche
Schneemengen abgingen. Foto Forstdienst Graubünden.
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Folgerungen aus den Erfahrungen

� Die Wirkung des Stützverbaus war im Februar 1999 ausgezeichnet. Der
moderne Stützverbau hat einen grossen Bewährungstest, der mit den La-
winenwintern 1950/51 und 1953/54 vergleichbar ist, bestanden. Aus
verbauten Anrissgebieten ist kein Anbruch einer Schadenlawine be-Die

Schneeverhältnisse
haben die
ausgezeichnete
Wirkung der
Stützverbauungen
noch unterstützt

kannt. Die Schneeverhältnisse im Februar 1999 waren für die Wirkung
des Stützverbaus modellhaft. Insbesondere in den ersten beiden Lawi-
nenperioden, als die Verbauungen mehrheitlich noch nicht gefüllt wa-
ren, wurden vereinzelt Lawinenabgänge aus Verbauungen beobachtet,
die aber keine Schäden verursachten.

� Ausdehnung und Anordnung der Werkreihen gemäss den Richtlini-Nur ein
durchgehender
Verbau des ganzen
Anrissgebietes
verhindert Lawinen
wirksam

en haben sich bewährt. Einmal mehr konnte beobachtet werden, dass
nur ein totaler Verbau eines Anrissgebietes Lawinenanbrüche verhindern
kann. Weiter konnte festgestellt werden, dass die durchgehende Verbau-
weise dem Einsatz von Einzelwerken oder kurzen Werkreihen (aufgelö-
ste Verbauung) vorzuziehen ist. Verschiedentlich traten im Februar 1999
Schneebewegungen in den kleinsten Lücken eines Verbaus auf. Die
Werkabstände in der Falllinie gemäss den Richtlinien haben sich mehr-
heitlich bewährt. In schneereichen Voralpengebieten oder wenn vom
Verbau hohe Sicherheitsanforderungen erfüllt sein müssen, sind eher
kleinere Werkabstände zu wählen. Insbesondere bei kleinen Schneehö-
hen ist der Staueffekt hinter dem Stützwerk kleiner als der Werkabstand
und Lawinenanbrüche werden möglich. Was Ausdehnung und Anord-
nung der Stützwerke anbelangt, sind aufgrund des Lawinenwinters 1999
keine Anpassungen an die Richtlinien 1990 notwendig.

� Bezüglich der Wirkungen konnten zwischen den verschiedenen mo-Keine Unterschiede
zwischen modernen
Stützwerktypen

dernen Stützwerktypen keine Unterschiede festgestellt werden. Ältere
Werktypen mit grösseren Rostbalkenabständen hatten teilweise ein zu
kleines Abbrems- und Auffangvermögen.

� Die sehr gute Wirkung des Stützverbaus im Winter 1999 soll jedochEine Restgefährdung
bleibt immer nicht überbewertet werden. Bei jeder technischen Schutzmassnah-

me ist immer eine Restgefährdung vorhanden. Insbesondere gibt es
Schneesituationen, wo Stützwerke nur eine beschränkte Wirkung zei-
gen. Lockerschneelawinen aus sehr leichtem Neuschnee (Wildschnee)
oder kohäsionslosem Nassschnee können einen Stützverbau fast wider-
standslos durchfliessen.

� Die Bestimmung der Restgefährdung eines Stützverbaus hängt insbe-Eine Methodik zur
quantitativen
Erfassung der
Restgefährdung fehlt
noch

sondere von Ausdehnung und Anordnung der Stützwerke, von der ex-
tremen Schneehöhe, von der Schneeverteilung in der Verbauung und
von der Topographie unterhalb der verbauten Anrissfläche ab. Für die
Bestimmung der Restgefährdung, die insbesondere für die Ausdehnung
der Gefahrengebiete unterhalb von Stützverbauungen massgebend ist,
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gibt es zur Zeit noch keine ausgearbeitete Methodik (Margreth 1996a,
1998 und Wilhelm 1997, S. 127 ff.).

4.4.5 Bewährung von Lawinengalerien

Wirkung

Dank der Galerien konnten viele Verkehrsachsen trotz der grossen Nieder-
schlagsmengen und der herrschenden Lawinengefahr mehrheitlich für den Ver-
kehr offen gehalten werden:

� Auf der Teilstrecke Pfaffensprung - Wassen wurde z.B die Gotthardauto-
bahn A2 durch zwei Galerien vor der Ripplistalaui und der Grosstallaui
erfolgreich geschützt (vgl. Abbildung 4.140). Die Lawinen überflossen
die Galerien, ohne die Strasse zu betreffen.

� Bei Goppenstein wird die BLS-Eisenbahnlinie und die Kantonsstrasse
mit Galerien vor der Meiggbachlawine und der Rotlaui geschützt. Beide
Lawinen sind im Februar 1999 mehrmals gross abgegangen. Der Flies-
santeil wurde dank der Galerien über die Verkehrsachsen geleitet (vgl.
Abbildung 4.141).

Abbildung 4.140: Lawinengalerien A2 bei Wassen, die die Gotthard- Autobahn A2
erfolgreich geschützt haben. Foto S. Margreth, SLF, 26. Februar 1999.

In zahlreichen Situationen erwiesen sich die Galerielängen im Februar Zu kurze
Galerielängen für
Extremlawinen

1999 als zu kurz. Häufig werden die Galerielängen auf Fliesslawinen mit einer
Wiederkehrdauer von 50 Jahren oder weniger ausgelegt. Die Erfassung von
Verkehrsachsen durch Staublawinen wird oft als Restgefährdung akzeptiert,
was eine Schliessung nur in Extremsituationen wie z.B. im Februar 1999 nötig
macht.
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Abbildung 4.141: Meiggbach- und Rotlauigalerien bei Goppenstein, Wallis die im
Februar 1999 mehrfach Grosslawinen über die BLS-Eisenbahnlinie und die Kantons-
strasse geleitet haben. Foto S. Margreth, SLF, 25. Februar 1999.

� Im Bereich der Stockgrabenlaui auf der Zufahrtsstrasse nach Goppen-
stein war die Galerielänge zu kurz (Abbildung 4.142). Die Strasse wur-
de von den Schneemassen verschüttet.

Abbildung 4.142: Die Stockgrabenlaui hat die Galerie überflossen und die Zufahrts-
strasse nach Goppenstein, Wallis auf beträchtlicher Länge verschüttet. Foto S. Marg-
reth, SLF, 12. Februar.
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� Die rund 500 m lange Galerie, die die Unterengadinerstrasse zwischen
Martina und der Landesgrenze vor der Mundin- und Ziplalawine schützt,
war im nördlichen Bereich einige 100 m zu kurz (Abbildung 4.143). Die
Ziplalawine verursachte in diesem Bereich auch grossen Waldschaden.

Abbildung 4.143: Die Mundin- und die Zippalawine bei Martina, Graubünden haben
die Galerie überflossen und die Strasse auf langer Strecke verschüttet. Zudem verur-
sachte die Ziplalawine auch beträchtlichen Waldschaden. Foto S. Margreth, SLF, 18.
Juni 1999.

Weiter hat sich in verschiedenen Situationen gezeigt, dass ein talseitiges
Schliessen der Galerie notwendig ist, um ein Hereinfliessen von Lawinen-
schnee auf den Verkehrsträger zu verhindern. Dies ist dort problematisch,
wo das Gelände unterhalb der Galerie nicht steil abfällt und sich die Schnee-
massen aufstauen können. Der Verschluss hat sich über die gesamte Höhe zu
erstrecken.

Dimensionierung

Über Schäden an Lawinengalerien liegen nur vereinzelte Informationen vor, Galerien haben den
Belastungen
standgehalten

obwohl bei einigen Bauwerken die Belastungen nahe bei den Dimensionie-
rungslasten gewesen sein dürften. Die Dimensionierung nach der im Jahre
1994 herausgegebenen „Richtlinie Einwirkungen auf Lawinenschutzgalerien“
(1994) scheint sich zu bewähren.

Am 9. Februar 1999 brach die Salezerlawine vor Davos als grosse Fliess-
und Staublawine an, überquerte die Salezergalerie und lief auf der Eisdecke
des Davosersees aus. Beim Überfliessen der Galerie wurden zwei Fensterele-
mente durch die Sogkräfte der Staublawine nach aussen gedrückt (Abbildung
4.144). Ein Scheibenelement wurde ganz herausgerissen. Die Scheibenele-
mente waren auf Druckkräfte von 6 kN/m2 dimensioniert.
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Abbildung 4.144: Salezergalerie vor Davos, Graubünden mit herausgerissenen Schei-
benelementen auf der Talseite durch Sogkräfte der Lawine vom 9. Februar 1999. Foto
S. Margreth, SLF.
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4.4.6 Bewährung von Auffang- und Ablenkverbauungen

Über die Schutzwirkung dieser Massnahmen im Februar 1999 liegen heute
nur vereinzelte Angaben vor. Viele der grossen Lawinenauffangdämme wie
z.B. Punteglias oder Rabius wurden nicht von Lawinen getroffen. Es ist nicht
möglich, die für die Dimensionierung von Auffang- oder Ablenkverbauungen
verwendeten Näherungsformeln anhand von Ereignissen zu überprüfen. Im
Folgenden werden einige Auffang- und Ablenkverbauungen aufgeführt, die
von Lawinen getroffen wurden.

Auffangdämme Leisalp, Vals, Graubünden Nach grossen Lawinennieder-
gängen im April 1975, wurde oberhalb der Leisalp bei Vals ein System von
drei Auffangdämmen erstellt. Aus geotechnischen Gründen war es nicht mög-
lich, die rechnerisch notwendige Dammhöhe von 23 m zu realisieren. Die
Dämme vermögen 50% des Materials der potentiellen Anrissfläche aufzufan-
gen. Am 23. Februar 1999 löste sich im Raum Satteltikopf-Satteltilücke eine
grosse Lawine, die von den Dämmen 1 und 2 mehrheitlich aufgefangen wurde
(Abbildung 4.145)

Abbildung 4.145: Situation Leisalp oberhalb von Vals, Graubünden mit drei Auf-
fangdämmen. Eine grosse Lawine vom 23. Februar 1999 konnte von zwei Dämmen
mehrheitlich aufgefangen werden.
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Damm 1 wurde im linken Teil praktisch aufgefüllt und Damm 2 wurde im
mittleren Teil zu zwei Drittel aufgefüllt. Im freien Zwischenraum zwischen
den Dämmen 2 und 3 drangen die Schneemassen bis zur Kote 1850m vor. Die
Dämme haben einen Niedergang bis ins Dorf verhindert. Das Ereignis hat aber
weiter gezeigt, dass bei einem grösseren Niedergang das vorhandene Stauvo-
lumen nicht genügen dürfte, um die gesamten Schneemassen zu stoppen.

Auffang und Leitdämme Reckingen, Wallis Am 24. Februar 1970 ist im
Bächital eine gewaltige Lawine angebrochen, die in Reckingen 30 Menschen-
leben forderte und sieben Gebäude zerstörte. Zum Schutze des Dorfes Reckin-
gen wurde ein rund 530 m langer Leitkanal mit einer mittleren Höhe von 12 m
erstellt. Im mittleren Teil der Sturzbahn wurden zwei Auffangdämme mit Hö-
hen zwischen 12 und 15 m erstellt. Im Februar 1999 brach im Bächital erneut
eine grosse Lawine an. Das genaue Anrissgebiet ist nicht bekannt. Die Lawine
überfloss die beiden Auffangdämme (Abbildung 4.146 und 4.147).

Abbildung 4.146: Die zwei Auffangdämme im Bächital oberhalb Reckingen, Wallis
im mittleren Teil der Sturzbahn wurden im Februar 1999 überflossen. Blick Richtung
Galmihorn. Foto S. Margreth, SLF, 26. Februar 1999.

Anhand der steilen Ablagerungsform hinter den Dämmen kann auf eine
grosse Lawinengeschwindigkeit geschlossen werden. Hinter den Dämmen
dürfte weniger als 50% des theoretisch möglichen Ablagerungsvolumens auf-
gefangen worden sein. Die Leitdämme funktionierten sehr gut, die ganze La-
winenmasse floss zwischen den Leitdämmen ab (Abbildung 4.148). Die Lawi-
ne stoppte kurz nach Überquerung der Kantonsstrasse. Die Lawine von 1999
dürfte kleiner gewesen sein als 1970. Die Lawinenschutzmassnahmen haben
sich im Februar 1999 bewährt.
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Abbildung 4.147: Auffangdämme im Bächital mit dem relativ geringen aufgefange-
nen Schneevolumen, dessen steile Ablagerungsform auf eine schnelle Lawine schlies-
sen lässt. Blick Richtung Reckingen, Wallis. Foto S. Margreth, SLF, 26. Februar
1999.

Abbildung 4.148: Leitdämme in Reckingen,Wallis, die eine gute Wirkung zeigten.
Foto S. Margreth, SLF, 26. Februar 1999.

Leitdamm in Ulrichen, Wallis Nachdem 1978 die Oberbachlawine den be-
stehenden Leitdamm umflossen hatte, wurde der Damm auf 10 bis maximal
25 m erhöht und bis zur Kantonsstrasse um rund 150 m verlängert. Im Fe-
bruar 1999 stürzte die Oberbachlawine ebenfalls in grossem Ausmass ab. Die
Lawine lief im Bereich des Leitdammes aus, die Kantonsstrasse wurde knapp
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erreicht (Abbildung 4.149). Der Leitdamm wurde von den Schneemassen nicht
überflossen. Anhand der breiten und mehrere Meter mächtigen Lawinenabla-
gerung wird geschätzt, dass die Lawinengeschwindigkeit im Bereich des Leit-
dammes nicht sehr gross gewesen ist.

Abbildung 4.149: Der Leitdamm in Ulrichen, Wallis hat eine gute Wirkung gegenüber
einer grossen, aber vermutlich nicht sehr schnellen Lawine gezeigt. 26. Februar 1999,
Foto S. Margreth, SLF, 26. Februar 1999.

Ablenkdamm in Geschinen, Wallis Zum Schutz von Geschinen vor La-Mehrfachabgänge
sind zukünftig
vermehrt zu
berücksichtigen

winen aus dem Trützital besteht ein rund 250 m langer und 4 bis 6 m hoher
Ablenkdamm. Im Februar 1999 entluden sich praktisch alle Anrissgebiete des
Trützitales, zum Teil sogar mehrfach. Schon nach den ersten Lawinen war der
Ablenkdamm überfüllt und wirkungslos (Abbildung 4.150).

Die Lawinen erfassten den Dorfrand von Geschinen. Mehrere Gebäude
wurden beschädigt. Ein älterer Mann, der sein Haus trotz angeordneter Eva-
kuation nicht verlassen wollte, verlor dabei sein Leben (vgl. Abschnitt 191).
Die Höhe der Lawinenablagerung betrug mehr als 10 m. Unterdimensionierte
Lawinenschutzwerke, die nicht auf extreme Ereignisse ausgelegt sind, erwei-
sen sich in Lawinensituationen wie im Februar 1999 als ungenügend.

Lawinenleitwand aus Stahl in Guttannen, Bern Der 10 m hohe und 120 m
lange Lawinenleitdamm soll die Wachtlammlawine am Eindringen in den
Wald Richtung Guttannen hindern. Im Februar 1999 stürzte die Wachtlamm-
lawine mittelgross ab. Nur Staubanteile überflossen die Wand (Abbildung
4.151).
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Abbildung 4.150: Durch Mehrfachabgänge überflossener Ablenkdamm in Geschinen,
Wallis. Foto S. Margreth, SLF, 26. Februar 1999.

Abbildung 4.151: Lawinenleitwand aus Stahl bei Guttannen, Bern der insbesonde-
re gegenüber dem Fliessanteil einer mittelgrossen Lawine gut gewirkt hat. Foto S.
Margreth, SLF, 26. Februar 1999.
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Folgerungen Der Februar 1999 hat gezeigt, dass sich in ExtremsituationenWichtige
Erkenntnisse für die
Projektierung von
Dämmen

alle Anrissgebiete eines Lawinenzuges ein oder mehrere Male entleeren kön-
nen. Bei der Projektierung von Lawinendämmen ist in Zukunft diesem Punkt
Beachtung zu schenken. Ungenügend dimensionierte Bauwerke können wäh-
rend Extremsituationen praktisch wirkungslos werden. Für die Dimensionie-
rung von Auffang- und Ablenkdämmen gibt es heute nur Näherungsformeln.
Die Bestimmung der Restgefährdung ist mit grossen Unsicherheiten behaftet
(Margreth, 1995b).

4.4.7 Bewährung des temporären Stützverbaus und der Gleit-
schutzmassnahmen im Aufforstungsgebiet

Der temporäre Stützverbau wird grundsätzlich innerhalb des Waldperimeters,
im potentiellen Lawinenanriss- und Gleitschneegebiet eingesetzt, wo eine Auf-
forstung oder Wiederbewaldung nur mit technischen Schutzmassnahmen eine
Überlebens- bzw. Aufkommenschance hat (vgl. Leuenberger, 1989). Dies
erfordert in den meisten Projektgebieten, die in Blössen und Waldlichtungen
oft mit langhalmigem Gras bewachsen sind, gleichzeitig Schutzmassnahmen
gegen das Gleiten und Kriechen der Schneedecke.

Wirksamkeit

Generell kann gesagt werden, dass die rund 150 km temporären Stützverbau-Die temporären
Stützverbauungen
und die Gleitschnee-
schutzmassnahmen
haben sich bewährt

ungen die in der Schweiz bis heute erstellt wurden, als auch die eingesetz-
ten Gleitschneeschutz-Massnahmen, sich auch im vergangenen Extremwinter
sehr gut bewährt haben. Obwohl zum grossen Teil randvoll mit Schnee, ja in
einigen Verbauungen sogar überdeckt, sind keine gravierenden Schäden fest-
gestellt worden. Wo es dennoch zu Schäden gekommen ist, sind die Schäden
nicht durchwegs auf die extremen Schneeverhältnisse vom vergangenen Janu-
ar/Februar zurückzuführen.

Im Bereich der Gleitschneeschutzmassnahmen haben sich insbesondere
die Dreibeinböcke als sehr gut wirkende Schutzmassnahme gegen das Glei-
ten und Kriechen der Schneedecke erwiesen.

Ganz allgemein darf gesagt werden, dass das Einhalten der vorgeschriebe-
nen Geometrie, den Belastungen entsprechende Verankerungen, sowie stand-
ortgerechte Holzqualität bei allen diesen Massnahmen sicher viel zum guten
Ergebnis beigetragen haben.

Allerdings soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass der gün-
stige Schneedecken-Aufbau die gute Wirkung der Massnahmen unterstützt hat
(vgl. Kapitel 2). Das muss bei Schneehöhen von 2-4 m (Stauberengrat, Senn-
wald) nicht immer so sein. Des Weiteren darf sicher erwähnt werden, dass
sich die Temporärverbauungen im Gegensatz zu den Permanentverbauungen
bedeutend weniger an exponierten Standorten wie z.B. unter Schneewehen etc.
befinden.
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Schäden und Verbesserungsmöglichkeiten

Rückfragen bei den Kantonen lassen den Schluss zu, dass der grosse Anteil Schäden mit
bescheidenem
Aufwand reparierbar

an Schäden im Temporärbereich mit relativ bescheidenem Aufwand wieder in-
stand gestellt werden kann. Dies gilt für die Stützverbauungen genauso wie für
Schäden an Dreibeinböcken, Pfählungen, Bermentritten etc. Es sind nur we-
nige Bauten total zerstört, der Grossteil weist lediglich reparable Verformun-
gen und geringfügige Abpressungen auf. Nachfolgend soll auf einige grössere
Schäden und deren Ursachen etwas näher eingegangen werden.

Fallbeispiele

Fallbeispiel 1: Verbau und Aufforstung Burstegg, Linthal, Glarus Eines
der ausserordentlichen Lawinenereignisse vom Februar/März 1999 hat an der
temporären Verbauung und Aufforstung Burstegg zu grossen Schäden geführt
(vgl. Abbildung 4.152) (Rüegg, 1999a). Diese Verbauung hat die Aufgabe,
Lawinenanrisse im Gebiet „ob der Wand“ zu verhindern. Im vorhandenen
Verbauungskonzept wurde aus Kostengründen ein Restrisiko in Kauf genom-
men, in dem man zwischen dem darüberliegenden Permanentverbau und die-
ser Temporär-Anlage bewusst eine Lücke offenliess. Dies hat sich nun in die-
ser Extremsituation, bei der sich eine Lawine aus den überfüllten permanen-
ten Stützwerken löste, fatal auf den darunterliegenden Temporärverbau aus-
gewirkt, indem es in der Folge zum Ausfall mehrerer Holzschneerechen kam.
Daneben sind im Randzonenbereich extreme Abpressungen mit talseitiger Ver-
schiebung der Werke festzustellen, welche auf offener Terrasse mit Betonsät-
teln und Pfählen (Typ Glarus) etwas zu weit vorne rückverankert wurden.

b)a)

Abbildung 4.152: Durch eine Lawine zerstörte, temporäre Stützverbauung in Bur-
stegg (a) und verschobene Holzstützwerke (b) in Burstegg, Linthal, Glarus. Foto D.
Rüegg.
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Empfehlung/Verbesserungsvorschlag Das im bereits vorhandenen
Schadenbericht Glarus erwähnte Schliessen der Lücke mit temporären Holz-
schneerechen ist sicher die einzige Möglichkeit die Sache in den Griff zu be-
kommen. Um den bodennahen Abpressungen an den Stützwerken zukünftig
entgegenzuwirken empfiehlt es sich, auf die Betonsättel zu verzichten und die
Kastanienschwelle in der hinteren Kehle des Terrassenaushubs zu plazieren.
Damit wird erreicht, dass die Schwellenverankerung hinter die in diesem Fall
Gleitschnee-problematische Hangfalllinie zu liegen kommt.

Fallbeispiel 2: Gleitschneeschutzverbauung Stauberengrat, Sennwald, St.
Gallen Bei diesem Gleitschneeschutz-Verbaugebiet handelt es sich um die
grösste Dreibein-Bock-Anlage der Schweiz (Trümpler, 1999). Hier sind nicht
weniger als 4’500 Böcke in gleichbleibender guter Qualität (Geometrie, Ver-
ankerung, Holz) eingebaut worden (vgl. Abbildung 4.153). Von diesen sind
nun im letzten Winter 60 überstossen und ca. 90 reparabel beschädigt worden.
Betroffen waren vor allem die randseitigen Bockreihen. Der Gesamtschaden
ist also sicher geringer als es die extremen Schneehöhen an diesem Standort
(HS 2.0-4.0 m) vermuten liessen, zumal dies Gleitschneeschutzmassnahmen
und keine Lawinenverbauungen sind.

Abbildung 4.153: Gute Wirksamkeit der Dreibeinböcke am Stauberengrat, Sennwald,
St. Gallen. Die Schäden im Randbereich sind relativ gering. Foto O. Gubser.

Empfehlung/Verbesserungsvorschlag Durch Verbreiterung im oberen
Felderverbaubereich sollte hier eine Verbesserung der Situation möglich wer-
den. Damit wird die erwünschte notwendige Rückversetzung der Massnahmen
in der Hangfalllinie wie im Anrissverbau vorgeschrieben.
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Fallbeispiel 3: Lawinenverbauungen Samnaun, Graubünden Hier sind
bei einigen temporären Verbauungen doch recht gravierende Schäden aufge-
treten (Arquint, 1999). Allerdings gilt es festzuhalten, dass in diesem Fall ins-
besondere bei den älteren Verbauungen sowohl die Geometrie als auch die Ver-
ankerungen teilweise nicht den seit längerer Zeit empfohlenen Ausführungs-
empfehlungen entsprechend gebaut wurden. Auch die Holzqualität scheint
nicht durchwegs standortgerecht ausgewählt worden zu sein.

Empfehlung/Verbesserungsvorschlag Wo es von der Standdauererwar-
tung her noch sinnvoll erscheint, sollten die Schwellen und Stützen in der rich-
tigen Geometrie und Verankerung wieder instand gestellt werden. Mit dem
Einbauen von zusätzlichen Gleitschneeschutzmassnahmen (Dreibeinböcke in
richtiger Geometrie) an extremen Standorten werden die Stützwerke wirksam
entlastet.

Fallbeispiel 4: SLF-Versuchsverbau Bleisa-Pusserein, Schiers, Graubün-
den Im Versuchsverbau des SLF hat der vergangene Extremwinter zum er-
sten grösseren Schaden geführt. Rund 20 Jahre nach dem Einbau sind in die-
sem extrem steilen Gebiet (bis 60� Hangneigung) vorerst im sogenannten Ab-
fangverbauteil 12 m Stützwerke (Hk 3.4 m) durch die enorme Belastung samt
dem komplett durchnässten Boden hangabwärts abgestossen worden. Diese
Relikte belasteten nun zusammen mit ca. 25 m3 Erdreich die darunterliegen-
de Werklinie Hk 4.2 m. Da aus Zeit- und Personalgründen die Aufräumar-
beiten nicht sofort an die Hand genommen werden konnten und es in dieser
Periode ununterbrochen intensiv weiter regnete, hielt dann auch diese nur mit
Grabenschwelle verankerte Linie den Belastungen nicht mehr Stand. Weitere
8 m Werkkonstruktion und nochmals ca. 75 m3 Erdmasse mussten nun von
der darunterliegenden Werklinie Hk 2.6 m abgestützt werden. Eine soforti-
ge Räumung war nun unumgänglich geworden, sollte ein noch viel grösse-
res Schadenausmass verhindert werden. Dies konnte durch den zuständigen
Kreisförster organisiert und sichergestellt werden.

Empfehlung/Verbesserungsvorschlag Es ist seit 1981 (erste Seilveran-
kerungen) klar, dass in so steilen, flachgründigen Böden (30-50 cm) wie in
der Bleisa nur die Variante Seilverankerung im Fels mit Ankermörtel einge-
baut werden soll. Die zerstörten Werke wurden zuvor in den Jahren 1979/80
erstellt.

4.4.8 Lücken im Lawinenschutz und notwendige Sofortmassnah-
men

Die folgende Zusammenstellung ist das Resultat einer Umfrage, ob Lücken Kein grösseres
Schutzdefizit für den
Winter 1999/2000

im Lawinenschutz festgestellt wurden und wieviele neue Projekte resp. Er-
gänzungen in den verschiedenen Kantonen vorgesehen sind. Das primäre Ziel
der Kantone ist es, im kommenden Winter die gleiche Sicherheit durch bauli-
che Schutzmassnahmen garantieren zu können wie vor dem Ereignis von 1999.
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Dies bedingt, dass die Schäden an den Stützverbauungen bis zum Beginn des
kommenden Winters behoben sind, was in den meisten Fällen gelungen sein
dürfte. Problematischer sind die Verbauungen, an denen Lawinenschäden ent-
standen sind. Dort dürfte im nächsten Winter ein Schutzdefizit vorhanden
sein. Grosse neue Lücken im Lawinenschutz wurden durch den Lawinenwin-
ter 1999 nicht aufgedeckt. Grosse Lawinenabgänge oder gesperrte Strassen-
verbindungen waren jedoch häufig der Anlass, um alte Projektideen neu zu
beurteilen oder um Ergänzungsprojekte auszuarbeiten. Total wurden rund 32Rund 60

Projektvorhaben in
der Planungsphase

neue Projekte mit geschätzten Kosten von mindestens 55 Mio. Franken und 32
Ergänzungen von bestehenden Projekten mit Kosten von mindestens 30 Mio.
Franken genannt. In den Kantonen Bern und Freiburg soll in Zukunft mehr
Geld in organisatorische Massnahmen investiert werden als in bauliche Mass-Einzelne Kantone

investieren zukünftig
mehr in
organisatorische als
in bauliche
Massnahmen

nahmen. Zwei neue grosse Projekte sind schon in Ausführung. Zum Schutze
der Ortschaften Biel und Selkingen im Goms, die von einer grossen Lawine
aus dem Bieligertal getroffen wurden, sind grosse Lawinendämme mit Kosten
von gegen 8 Mio. Franken projektiert. Im Kanton Schwyz, wo der Zugang
zum Bisistal durch eine riesige Lawine wochenlang verschüttet war, ist ein
rund 260 m langer Tagbautunnel mit Kosten von rund 4.8 Mio. Franken im
Bau (vgl. Abschnitt 3.6 und Abbildung 4.154).

Abbildung 4.154: Baustelle Tagbautunnel Laui im Bisistal, Schwyz. Nach einem
grossen, aber in diesem Ausmass seltenen Lawinenabgang auf die Strasse wird ein
260 m langer Tagbautunnel gebaut. Foto S. Margreth, SLF, Juli 1999.
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4.5 Künstliche Lawinenauslösung

4.5.1 Bedeutung im Winter 1998/99

Die künstliche Lawinenauslösung stellt neben Lawinenwarnungen, Sperrun- Ziele der künstlichen
Lawinenauslösunggen und Evakuierungen eine sehr wichtige operationelle Massnahme dar. Die

künstliche Lawinenauslösung hat zum Ziel, bei Lawinengefahr mögliche An-
rissgebiete zu entladen und damit Sturzbahnen und Ablagerungsgebiete tem-
porär zu sichern (vgl. Stoffel, 1996). Bei Verkehrsachsen kann dies kürzere
Sperrzeiten zur Folge haben. Bei regelmässigen Einsätzen, die zur Auslösung
von Lawinen führen, wird die Wahrscheinlichkeit von Grosslawinen und im
Frühling die Entstehung von grossen Grundlawinen stark reduziert. Mit früh-
zeitigen und regelmässigen Explosivstoffeinsätzen während der Schneefallpe-
rioden Ende Januar und im Februar 1999 konnten beispielsweise bei Walen-
stadt und Klosters durch das Auslösen mehrerer kleinerer bis grösserer Abgän-
ge mögliche Katastrophenlawinen vermieden werden.

In den letzten 15 Jahren wurden pro Saison von 130 Sicherungsdiensten Grosser Sprengstoff-
verbrauch
1998/99

durchschnittlich 70’000 kg Sprengstoff für Lawinensprengungen verwendet.
Im vergangenen Winter lag der Sprengstoffverbrauch in der Schweiz bei ca.
90’000 - 100’000 kg. Der Verbrauch an 12 cm-Minenwerfergeschossen betrug
mit ca. 800 Stück mehr als das Doppelte des langjährigen Mittelwertes.

In der Schweiz führen die Sicherungsdienste der Bergbahnen, Tiefbauäm- Wer führt wo
Sprengungen durch?
Wer ist berechtigt?

ter, Gemeindelawinendienste und Militärbetriebe Lawinensprengungen durch.
Der sichere Betrieb von Skigebieten und z.T. die Offenhaltung von lawinenge-
fährdeten Verkehrswegen ist ohne den Einsatz der künstlichen Lawinenauslö-
sung vielerorts undenkbar. Bei Lawinenanrisszonen oberhalb von bewohnten
Gebieten wird nur in Ausnahmefällen gesprengt. Es müssen einerseits günsti-
ge Geländeverhältnisse (Anriss- bis Auslaufgebiet) vorliegen und andererseits
dürfen die Neuschneehöhen nicht zu gross sein. Zum Lawinensprengen ist be-
rechtigt, wer den Lawinensprengkurs des Schweizerischen Verbandes der Seil-
bahnunternehmungen (SVS) absolviert und die BBT-Prüfung (ehemals BIGA)
bestanden hat. Für Einsätze mit den Armeewaffen Raketenrohr und Minen-
werfer sind zusätzliche Ausbildungen notwendig.

Die nachfolgenden Erhebungen basieren auf einer Fragebogenaktion, die
im Juli 1999 durchgeführt wurde. 68 Fragebogen wurden verschickt. Der
Rücklauf war mit 50 Fragebogen sehr gut. Vier Dienste gaben an, die künst-
liche Lawinenauslösung nicht eingesetzt zu haben, wobei z.T. über Einsätze
diskutiert wurde. 46 Fragebogen konnten ausgewertet werden (30 von Berg-
bahndiensten, 16 von Gemeindelawinendiensten, Tiefbauämtern und Militär).
Aufgrund der bereits in den Jahren 1991 und 1995 durchgeführten Fragebo-
genaktionen wurden v.a. Dienste mit einem grossen Sprengstoffverbrauch an-
geschrieben. Mit den erfassten Diensten kann von einer repräsentativen Um-
frage ausgegangen werden.
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4.5.2 Einsätze

Die Gesamt- und Neuschneehöhen werden von den Bergbahnen z.T. im Tal
und v.a. in einem Messfeld im Skigebiet erfasst. Windrichtung und -stärkeBeurteilung der

aktuellen
Lawinensituation

werden bei einer Bergstation aufgezeichnet. Gemeindelawinendienste und
Tiefbauämter haben meist ein Messfeld im Tal sowie z.T. in höheren Lagen.
Rund die Hälfte aller Dienste hatte Zugriff auf die Daten einer automatischen
Schnee- und Windmessstation. Das Lawinenbulletin des SLF, Rekognoszie-
rungsflüge und das Durchführen von Testsprengungen waren weitere hilfreiche
Entscheidungsgrundlagen.

Bei Grossschneefällen sind je nach Anrissgebiet sicht- und witterungsun-Insbesondere sicht-
und witterungsunab-
hängige Methoden
im Einsatz

abhängige Methoden, mit denen auch während Schneefällen gesprengt werden
kann, resp. Methoden, bei denen sich die Sprengpatrouille nicht in gefährde-
tes Gebiet begeben muss, notwendig. Als sicht- und witterungsunabhängi-
ge Methoden standen im Februar 1999 v.a. der 12 cm-Minenwerfer, Gasex-
Anlagen, sowie Raketenrohre zur Verfügung. Von Bergbahndiensten wurden
auch Sprengseilbahnen und Handsprengungen (Sprengladungen werden von
einem Patrouilleur in den Hang geworfen) eingesetzt. Handsprengungen wa-
ren je nach Geländesituation nur mit einem erhöhten Personenrisiko durchführ-
bar, weshalb in etlichen Fällen darauf verzichtet wurde. Neue, in der Schweiz
vor der Einführung stehende, sicht- und witterungsunabhängige Methoden wie
die Lawinensprenganlage (Ladung wird von einem fest installierten Kasten ins
Anrissgebiet geworfen) und der Lawinensprengmast (Ladung wird von einem
Kasten abgesenkt) sind zu begrüssen. Unmittelbar nach den Schneefallperi-
oden wurde vielerorts mit dem Helikopter gesprengt (Ladungen werden aus
dem Helikopter abgeworfen).

Beim Minenwerfer und Raketenrohr sind keine Probleme mit der Funk-Funktionstüchtigkeit
der Methoden nicht
immer gewährleistet

tionstüchtigkeit aufgetreten. Bei den sieben Gasex-Anlagen, die sich alle in
der Westschweiz (v.a. im Kanton Wallis) befinden, sind verschiedene Proble-
me aufgetreten. Das Hauptproblem liegt bei der Zündung im Zündrohr. Die
Gasex-Anlage im Lötschental war vom Ausfall der Stromversorgung im Tal
betroffen (Notstromanlage stand zur Verfügung). Verschiedene Sprengseilbah-
nen waren nicht immer einsetzbar. Probleme haben sich mit der Erreichbarkeit
der Ausgangsstelle, mit auf die Seile gestürzten Bäumen, mit eingeschneiten
Seilen und bei elektrisch betriebenen Bahnen mit der Stromversorgung erge-
ben.

Die vergangene Ausnahmesituation hat gezeigt, dass Probleme mit derProbleme bezüglich
Verfügbarkeit der
Helikopter

Verfügbarkeit der Helikopter entstehen können, da sie für Evakuationen und
Materialtransporte dringend benötigt werden. Rund zwei Drittel der Dienste
weisen auf Probleme mit der Verfügbarkeit der Helikopter hin.

Bei Grossschneefällen muss aufgrund der kleinen Ladungsgrössen von
0.6 kg beim Minenwerfer 8.1 cm und von 0.7 kg beim Raketenrohr je nach
Situation von nur ungenügenden Wirkungen gesprochen werden. Beim Rake-
tenrohr kann mit Zielen auf Felsen am ehesten mit einer Auslösung gerech-
net werden. Zwei Benützer des 12 cm-Minenwerfers gaben eine zu kleine
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Sprengwirkung an, was infolge des z.T. tief in der Schneedecke detonierenden
Geschosses plausibel ist.

Es ist vorgekommen, dass während der Grossschneefallperiode der
Sprengstoff- und v.a. der Munitionsvorrat an 12 cm-Minenwerfergeschossen
sehr klein wurde.

Ein Grossteil der Bergbahnen hat Ende Januar und im Februar während Einsätze der
Bergbahnen /
Sprengzeitpunkte

und unmittelbar nach den einzelnen Schneefallperioden gesprengt. Über die
Hälfte der Sicherungsdienste, d.h. ca. 50 Dienste weisen in den Auslaufbe-
reichen Schadenpotentiale wie eigene Anlagen, Alphütten oder Wald auf. Ver-
kehrsachsen sind bei einem Drittel der Dienste, Siedlungsbereiche (v.a. einzel-
ne Gebäude, Quartiere) bei einem Viertel der Dienste betroffen. Aufgrund des
vorhandenen Schadenpotentials wurde von ca. einem Viertel der Dienste auf
Sprengungen verzichtet. In Elm wurden vom 13. Februar bis am 8. März keine
Sprengungen durchgeführt, die touristischen Transportanlagen waren längere
Zeit geschlossen. Von Grosslawinen betroffen waren dort im Winter unbe-
wohnte Gebäude, sowie Wald. Bei negativen Sprengungen, d.h. falls es zu
keiner Auslösung kam (oder die Auslösung nicht ersichtlich war), wurde von
über der Hälfte der Dienste zu einem späteren Zeitpunkt, am gleichen Tag
oder am Folgetag, auch ohne eine wesentliche Änderung der Lawinensituati-
on, nochmals gesprengt. Neben den bekannten Anrissgebieten wurde von der
Hälfte der Dienste auch in neuen Anrissgebieten gesprengt, wobei dies klei-
ne, bei durchschnittlichen Schneefällen eher unbedeutende Anrisszonen sein
können. Am 24./25. Februar, als die Lawinengefahr im Lawinenbulletin des
SLF sehr gross war, wurden Sprengungen in Lawinenzügen, die sich in den
vorherigen Perioden weder künstlich noch spontan wesentlich entladen hatten,
von ca. der Hälfte der Sicherungsdienste der Bergbahnen durchgeführt.

Gemeindelawinendienste, die die künstliche Lawinenauslösung durchfüh- Einsätze Gemeinde-
lawinendienste,
Tiefbauämter,
Militär /
Sprengzeitpunkte

ren, befinden sich u.a. in Saas Fee, Leukerbad, Walenstadt, Klosters, Davos,
Pontresina, Zuoz und Samnaun. Bei den Tiefbauämtern konnten Daten der
Bezirkstiefbauämter Graubünden, des Kantons Uri und der Region Schwar-
zenburg, Bern ausgewertet werden. Bei den Gemeindelawinendiensten und
Tiefbauämtern wurde während den Schneefällen deutlich weniger gesprengt
als bei den Bergbahnen, obwohl witterungsunabhängige Methoden wie der
12 cm-Minenwerfer zur Verfügung standen. Rund die Hälfte der Dienste wei-
sen in den Auslaufbereichen grössere Schadenpotentiale, wie Siedlungsberei-
che, Fahrleitungen, Wald und touristische Anlagen auf. Aufgrund des vorhan-
denen Schadenpotentials wurde von einem Drittel der Dienste auf Sprengun-
gen verzichtet. Nach negativen Sprengungen wurde ohne eine Änderung der
Lawinensituation nur von ca. einem Drittel der Dienste nochmals gesprengt.
Von einem Drittel der Dienste wurde in neuen Anrissgebieten gesprengt. Am
24./25. Februar wurden Sprengungen in Lawinenzügen, die sich in den vorhe-
rigen Perioden weder künstlich noch spontan wesentlich entladen hatten, von
ca. der Hälfte der Dienste durchgeführt.

Eine grosse Region ohne künstliche Lawinenauslösung ist das Goms (Aus-
nahme Skigebiete). Von den Tiefbauämtern der Kantone Glarus, Obwalden
und Freiburg wurden keine Sprengungen durchgeführt. Als Gründe wurden
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grosse Schadenpotentiale und im Fall von Glarus auch schlechtes Flugwetter
angegeben.

Es kann gesagt werden, dass zum grossen Teil nach bestehenden Konzep-Sprengkonzept,
vorgenommene
Anpassungen

ten vorgegangen wurde. Als Anpassung an die Situation wurden Testspren-
gungen, das Sprengen in kleineren Geländekammern, tiefere Sprengpunkte,
die Verwendung einer grösseren Anzahl Ladungen und eine grössere Ladungs-
grösse gewählt. Testsprengungen in Gebieten ohne Schadenpotential wurden
von einem Drittel der Dienste durchgeführt. Von zwei Dritteln der Dienste
wurde in einem grossen Anrissgebiet, falls möglich, zuerst in einer kleine-
ren Geländekammer gesprengt, um eine Teilentladung anzustreben. Tiefere
Sprengpunkte als üblich wurden von einem Drittel der Dienste verwendet. Mit
dem Helikopter wurden in ca. der Hälfte der Einsätze zuerst tiefere Spreng-
punkte gewählt (Sprengungen von unten nach oben). Handsprengungen mus-
sten im Allgemeinen entlang einem Grat wie üblich von oben nach unten - mit
der höheren Wahrscheinlichkeit der Auslösung einer Grosslawine - durchge-
führt werden.

Eine grössere Anzahl Ladungen wurde relativ oft verwendet, wobei
Minenwerfer-Ziele nur vereinzelt doppelt beschossen wurden. Eine grösse-
re Ladungsgrösse wurde z.B. durch das Sprengen von Raketenrohr-Zielen per
Helikopter erreicht.

Je nach Situation genügten die üblichen Absperrmassnahmen. Grossräu-Absperrungen z. T.
kombiniert mit
Evakuierungen

mige Absperrmassnahmen, die über die üblichen Vorkehrungen hinaus gehen,
wurden von ca. der Hälfte der Dienste angeordnet. Evakuationen wurden von
rund einem Drittel der Dienste durchgeführt, wobei dies bei den Bergbahnen
auch Evakuationen von Bergrestaurants sein können. Es ist ein Fall bekannt,
bei dem beim Rekognoszieren des Anrissgebietes vor den geplanten Helikop-
tersprengungen bemerkt wurde, dass sich eine Absperrperson im gefährdeten
Gebiet befand.

Ob eine Lawine ausgelöst wurde und ihr Ausmass kann am besten vi-Überprüfung
Sprengresultat oft
schwierig

suell, allenfalls akustisch oder mit technischen Hilfsmitteln beurteilt werden.
Sprengresultate wurden zum grossen Teil visuell vom Tal aus (z.B. bei 12 cm-
Minenwerfereinsätzen), oder im Falle der Bergbahnen z.T. im Bereich der An-
rissgebiete, beurteilt. Dies bedingt genügend gute Sicht, was oft nicht der Fall
war. Das Gleiche gilt für Rekognoszierungsflüge mit dem Helikopter, die von
ca. 50 Diensten durchgeführt wurden. Beim Raketenrohr ist eine sehr gro-
be akustische Beurteilung, ausser bei starkem Wind, möglich. Als technische
Hilfsmittel können Geophone, die seismische Wellen aufzeichnen, oder der
Bodenradar, der von der Erdoberfläche aus die Schneedecke von unten erfasst,
verwendet werden. Mit beiden Methoden sind Lawinenabgänge registrierbar.
Beide Methoden sind noch sehr wenig verbreitet. Die Télé Aminona hat bei-
de Methoden installiert, die Télé Marecottes das Bodenradar. Beide Dienste
haben mit der Interpretation der Aufzeichnungen grosse Mühe bekundet.

Bei negativen Sprengungen ist die Grösse der erzeugten Zusatzbelastung
auf die Schneedecke, d.h. die Wirksamkeit der Sprengungen, abzuschätzen,
was oft nicht einfach ist.

Zwischen den Bergbahnen und den Gemeindelawinendiensten, resp. Füh-Handlungsbedarf bei
der Zusammenarbeit
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rungsstäben, bestand in den meisten Fällen eine Zusammenarbeit. Die Zu-
sammenarbeit beschränkte sich in vielen Fällen auf einen Austausch von Be-
obachtungen oder auf eine Grobanalyse der Situation. Von zwei Dritteln der
Bergbahndienste wurde über Lawinensprengungen orientiert. Bei zwei Drit-
teln der Dienste besteht nach eigenen Angaben Handlungsbedarf am Lawinen-
sicherungskonzept. Der grösste Handlungsbedarf ist bei der Zusammenarbeit
der Dienste untereinander und mit den Führungsstäben, beim Einsatz anderer
Methoden (v.a. Bergbahnen), bei der Wahl der Einsatztage und einer Erweite-
rung/Anpassung des Sprengkonzeptes (v.a. Gemeindedienste, Tiefbauämter)
vorhanden. 20% der Bergbahndienste geben einen Bedarf an der Überarbei-
tung der Absperrungen und von Evakuationsmassnahmen an. Nach Verbesse-
rungen bei der Beurteilung der aktuellen Lawinensituation wurde nicht explizit
gefragt.

4.5.3 Bewährung

Gemäss der Umfrage konnte mit dem Einsatz der künstlichen Lawinenaus- Entstehung von
Grosslawinen
verhindert...

lösung in vielen Fällen die Entstehung von Grosslawinen verhindert werden,
wobei sich dies v.a. auf das wiederholte Sprengen während und unmittelbar
nach Schneefällen bezieht (portionenweises Auslösen der Schneemassen). Mit
Sprengeinsätzen bereits während des Schneefalls konnten viele, z.T. kleinere
Lawinen ausgelöst werden. Die Resultate mussten dabei infolge der schlech-
ten Sichtverhältnisse auch geschätzt werden. Das Auslösen einer kleineren
Geländekammer in einem grossen Anrissgebiet gelang bei ca. 25% der Dien-
ste. Tiefere Sprengpunkte brachten bei rund einem Drittel der Dienste klei-
nere Teilentladungen. Falls die Auslösewahrscheinlichkeit zurückgeht, wird
der Einsatz einer grösseren Anzahl Ladungen von einem Viertel der Dien-
ste als positiv beurteilt, bei einem Drittel war keine Auswirkung ersichtlich.
Eine grössere Ladungsgrösse, z.T. mit von der Methode abhängigen, ande-
ren Sprengpunkten verbunden, brachte bei rund der Hälfte der Dienste positi-
ve Sprengungen, d.h. eine Lawinenauslösung. Nach negativen Sprengungen
wurde von einem Drittel der Dienste zu einem späteren Zeitpunkt, ohne eine
wesentliche Änderung der Lawinensituation, erneut gesprengt, was in vielen
Fällen zu Lawinenauslösungen geführt hat.

Trotz dem Einsatz der künstlichen Lawinenauslösung konnten Grosslawi- ... und nicht
verhindertnen nicht immer verhindert werden. Dies wurde z.B. in Anrissgebieten, die

sich nach der ersten Schneefallperiode nicht entladen hatten, beobachtet. Bei
der zweiten und dritten Schneefallperiode genügte u.a. die Sprengwirkung
nicht, um die Schneemassen, ohne eine schwache Zwischenschicht, auslösen
zu können. Oder es trat der Fall ein, dass sich spontan oder künstlich erzeug-
te Grosslawinen bildeten. Sprengungen am 24./25. Februar in Anrissgebieten,
die sich in den vorhergegangenen Schneefallperioden nicht oder nur unwesent-
lich entladen hatten, führten vereinzelt zu sehr grossen (Schaden-)Lawinen,
andererseits waren auch negative Sprengungen zu verzeichnen.

Rund ein Drittel der Dienste hat grosse Sekundärlawinen und Fernaus- Sekundärlawinen,
Fernauslösungenlösungen beobachtet. Lawinen, die infolge eines Abgangs zusätzlich anbre-
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chen, werden als Sekundärlawinen bezeichnet. Von einer Fernauslösung wird
gesprochen, falls die Auslösung durch eine Zusatzbelastung erfolgt, die aus-
serhalb der abgleitenden Schneetafel erzeugt wurde. Fernauslösungen können
durch Sprengungen, oder z.B. durch Erschütterungen von Pistenfahrzeugen
entstehen.

Nach negativen Sprengungen kann, auch ohne eine wesentliche ÄnderungWas geschieht nach
negativen
Sprengungen?

der Lawinensituation, ein Anbrechen von Lawinen nie ganz ausgeschlossen
werden. Bei den Bergbahndiensten sind nachträgliche Lawinenabgänge von
20% der Dienste beobachtet worden, bei den übrigen Diensten von beinahe der
Hälfte der Dienste. Die Gondalawine ist am 7. Februar um 16 Uhr, nach einem
Minenwerferbeschuss 24 Stunden vorher, ohne einen grösseren Neuschneezu-
wachs (allenfalls Schneeverfrachtungen, Temperaturänderung) bei Lavin auf
die offene Unterengadinerstrasse abgegangen und hat zu einem Todesopfer
geführt (vgl. Abschnitt 3.3.1, Seite 173ff). Im kesselförmigen, 30 ha gros-
sen Anrissgebiet mit Neigungen zwischen 30 und 35�, an den Flanken bis 40�,
sind dort drei 12 cm-Minenwerferziele vorhanden.

Nach positiven Sprengungen, spontanen Abgängen und nach negativen
Sprengungen stellt sich immer die Frage, was beim nächsten Grossschnee-
fall geschieht. Die Frage, ob nach positiven Sprengungen nach einem weiteren
Grossschneefall spontan grosse Lawinen abgegangen sind, wurde von 30% der
Dienste, v.a. von Bergbahndiensten, bejaht.

Von den jährlich rund 80 Schadenlawinen (1986-1995) sind pro Jahr dreiSchadenfälle höher
als in einem
durchschnittlichen
Winter

künstlich ausgelöst worden. Eine SLF-Umfrage unter Sicherungsdiensten
hat 1991 ergeben, dass es bei einem durchschnittlichen Winter bei ca. 1%
der künstlich ausgelösten Lawinen zu einem grösseren Ausmass als erwartet
kommt. Bei Grossschneefällen liegt die Prozentzahl bedeutend höher. Durch
künstlich ausgelöste Lawinen ist es in der Grossschneefallperiode 1999 zu
keinen Personenschäden gekommen. Unfälle mit von Lawinen mitgerissenen
oder verschütteten Patrouilleuren sind keine bekannt.

Künstlich ausgelöste Lawinen verursachten im Winter 1999 in Leukerbad
(Gebäudeschäden) (vgl. Abb. 4.155 und 4.156) und am Lukmanier (Unter-
bruch Hochspannungsleitung) grosse Sachschäden. Verschiedentlich kam es
zu Waldschäden, wobei sehr grosse Schäden vermieden werden konnten. Bei
ca. 25 Bergbahnunternehmungen dürfte es durch künstlich ausgelöste Lawinen
zu Schäden gekommen sein (u.a. an eigenen Transportanlagen, Pistensperrma-
terial, Wald). Betroffen waren bei mindestens fünf Abgängen Skiliftmasten,
aber auch Talstationen von Skiliften und in zwei Fällen von Sesselbahnen. Bei
ca. einem Drittel der übrigen Dienste traten Schäden durch künstlich ausgelö-
ste Lawinen auf. Zweimal wurden Stromleitungen (Schwarzenburg, Bern und
Lavin, Graubünden) beschädigt.

Grosse Sekundärlawinen haben in mindestens drei Fällen zu Schäden ge-
führt, wobei bei Mürren eine Sesselbahntalstation und Wald beschädigt wurde.
Auf eine Fernauslösung wird die Beschädigung eines Chalets im Kanton Bern
zurückgeführt. Nach negativen Sprengungen zu einem späteren Zeitpunkt
spontan abgehende Lawinen verursachten in mindestens vier Fällen Schäden.
In Davos wurde im Parsenngebiet eine Skilifttalstation beschädigt. Zu Stras-
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Abbildung 4.155: Am 25. Februar 1999 wurde in Leukerbad, Wallis ein Haus durch
eine künstlich ausgelöste Lawine stark beschädigt. Weitere zwölf Häuser wurden
leicht beschädigt. Glücklicherweise wurde niemand getötet. Foto W. Loretan, Ho-
tel Wildstrubel.

Abbildung 4.156: Innenansicht des beschädigten Hauses in Leukerbad, Wallis. Foto
W. Loretan, Hotel Wildstrubel.

senverschüttungen kam es am Walenstadterberg (gesperrte Strasse) und bei der
Samnaunerstrasse, wobei die Lawine vor Acla da Fans auf die offene Strasse
niederging. Nach positiven Sprengungen und darauffolgenden neuen Schnee-
fällen, die grosse spontane Lawinen zur Folge hatten, waren in mindestens vier
Fällen Schäden zu verzeichnen. Neben einer Grosslawine, die Waldschäden



474 4 Einsatz und Bewährung der Schutzmassnahmen

verursachte und eine Starkstromleitung mitriss (Val da Barcli, Zernez, Grau-
bünden) kam es an einer weiteren Stelle zu einer Strassenverschüttung.

Einige Sicherungskonzepte sind nach den Erfahrungen des Winters 1999
in der Zwischenzeit angepasst worden.

4.5.4 Fallbeispiele

Mit den Fallbeispielen soll die Problematik von Lawinensprengungen etwas
erläutert werden. In erster Linie geht es darum, die Einsätze in einigen ausge-
wählten Anrissgebieten kurz zu beschreiben, und Inputs für andere Dienste zu
geben. Es wird darauf hingewiesen, dass die Einsätze infolge der verschiede-
nen topografischen Verhältnisse und dem unterschiedlichen Schadenpotential
nicht direkt vergleichbar sind. Auf die lokalen Witterungsverhältnisse wird
nicht speziell eingegangen, da an allen Orten drei Grossschneefallperioden,
von z.T. unterschiedlicher Intensität, aufgetreten sind.

Tallawine, Klosters, Graubünden: In Klosters konnte durch frühzeitigeKlosters - Tallawine

und regelmässige Explosivstoffeinsätze die Entstehung einer Katastrophenla-
wine, die besiedeltes Gebiet hätte erreichen können, verhindert werden. Das
70-75 ha grosse, 35 bis 40� geneigte Anrissgebiet mit Expositionen Süd, West
und Nord reicht bis auf 2500 m ü. M. hinauf. Als Schadenpotentiale sind bei
Extremlawinen die obersten Dorfbereiche von Klosters und die im Winter als
Schlittelweg benützte Strasse zum Restaurant Alpenrösli vorhanden (vgl. Ab-
bildung 4.157).

Der Gemeindelawinendienst beurteilte die lokale Lawinensituation mittels
Messfeldern und den Daten von zwei automatischen Stationen. Als Methoden
wurden der 12 cm-Minenwerfer (fünf Ziele) und nach jeder Grossschneefall-
periode Helikoptersprengungen eingesetzt (vgl. Tabelle 4.25). Bei den Mi-
nenwerfereinsätzen, die ohne Sicht durchgeführt wurden, kann von etlichen
kleineren Entladungen ausgegangen werden. Die Helikoptereinsätze führten
am 29. Januar, 10., 19. und 24. Februar zu Lawinen. Die Lawine vom 24.
Februar, die mit der zweiten Ladung ausgelöst wurde, erreichte ein grosses
Ausmass (vgl. Abbildung 4.157). Es wurden ca. 20 Bäume geworfen. Grös-
sere, spontane Abgänge sind nicht aufgetreten.

Schattenbachlawine, Walenstadt, St. Gallen: Durch frühzeitig und re-Walenstadt -
Schattenbachlawine gelmässig durchgeführte 12 cm-Minenwerfereinsätze konnte der Gemeinde-

lawinendienst die Schattenbachlawine, die 1984 als sehr grosse Staublawine
niederging, in mehreren kleineren Lawinen auslösen (Tabelle 4.26). Das 40-
45 ha grosse, aus zwei Geländekesseln bestehende Anrissgebiet reicht bis auf
2300 m ü. M. Die Neigung liegt meist zwischen 35 und 40�, z.T. sind es auch
nur 30�. Als Schadenpotentiale sind Walenstadt (v.a. obere Quartiere) und
die Strasse nach Walenstadtberg zu nennen (vgl. Abbildung 4.157). Die lo-
kale Lawinensituation wird u.a. anhand von Pegeln im Anrissgebiet beurteilt.
Eingeschossen sind acht Ziele. Fünf Ziele werden regelmässig berücksichtigt.



4.5 Künstliche Lawinenauslösung 475

Tabelle 4.25: Explosivstoffeinsätze Tallawine Klosters zwischen 25. Januar - 28. Fe-
bruar 1999.

Einsätze Methode Anz. Lad Resultat,
Schüsse Bemerkung

28.1., 16 h Mw 12 8 unklar
29.1., 8 h Mw 12 8 unklar
29.1., 14 h Heli 6 5 x positiv, kleinere Ladungen
6.2., 19 h Mw 12 6 unklar
9.2., 8.30 h Mw 12 6 unklar
10.2., 16 h Heli 5 3 x positiv, relativ grosse Lawinen
18.2., 14 h Mw 12 7 unklar
19.2., 15 h Heli 8 6 x positiv, 1 mittelgrosse Lawine
22.2., 13 h Mw 12 6 unklar
23.2., 16 h Mw 12 5 unklar

Die untenstehende Übersicht zeigt, dass gewisse Ziele somit doppelt beschos-
sen wurden. Die Minenwerfereinsätze führten am 29. Januar, 9., 19., 22.,
24. und 25. Februar zu Lawinenabgängen, die z.T. die gesperrte Strasse Wa-
lenstadt - Walenstadtberg verschütteten. Schäden sind keine entstanden. Bei
der Strasse mussten schliesslich 10 m hohe Lawinenablagerungen weggeräumt
werden. Spontane Lawinen bis auf die gesperrte Strasse sind am 29. Januar,

1 km

Staublawinenumriss 
Lawine vom 24. 2.1999

Fliessanteil

Abbildung 4.157: Tallawine, Klosters, Graubünden: Anrissgebiet, Sturzbahn und Ab-
lagerungsgebiet der künstlich ausgelösten Lawine vom 24. Februar 1999. Karten-
grundlage: Bundesamt für Landestopographie.
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zwei Stunden nach dem Lawinenschiessen, und am 4. März bei der ersten
Erwärmung aufgetreten.

1 km

Staublawinenumriss 
Lawine vom 9.2.1984

Fliessanteil
sehr geringe Staublawinen-
ablagerung

Abbildung 4.158: Schattenbachlawine, Walenstadt, St. Gallen: Anrissgebiet, Sturz-
bahn und Ablagerungsgebiet der künstlich ausgelösten Staublawine vom 9. Februar
1984. Kartengrundlage: Bundesamt für Landestopographie.
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Der um 1990 auf dem Chäserrugg installierte Verwehungsverbau dürfte
dazu geführt haben, dass es im Anrissgebiet zu weniger grossen Schneever-
frachtungen gekommen ist.

Tabelle 4.26: Explosiveinsätze Schattenbachlawine, Walenstadt, St. Gallen zwischen
25. Januar - 28. Februar 1999.

Einsätze Methode Anz. Resultat,
Schüsse Bemerkung

29.1., 8 h Mw 12 9 Auslösung, Staublawine
7.2., 8 h Mw 12 8 unklar
8.2., 8 h Mw 12 8 unklar
9.2., 11 h Mw 12 8 Fliesslawine
9.2., 16 h Mw 12 7 unklar
13.2., 17 h Mw 12 8 negativ
19.2., 8 h Mw 12 7 Fliesslawine
22.2., 17 h Mw 12 7 Staub- und Fliesslawine
24.2., 8 h Mw 12 8 Kleine Staublawinen
25.2., 8 h Mw 12 8 Kleine Staublawine

Pischür, Leukerbad, Wallis: In Leukerbad führte die am 25. Februar 1999 Leukerbad - Pischür

mit Helikoptersprengungen ausgelöste grosse Staub- und Fliesslawine zu ei-
ner starken Beschädigung eines Hauses und zur Verschüttung der in diesem
Bereich offenen Winterstrasse. Die Winterstrasse wurde auf einer Länge von
ca. 150 m bis 3 m hoch verschüttet. Weitere zwölf Häuser wurden leicht
beschädigt. Das auf der obersten Etage stark beschädigte Haus war nicht eva-
kuiert. Der Geländekessel „Pischür“ ist ca. 25 ha gross. Die Exposition reicht
von Ost über Süd bis Südwest, die Höhenlage bis 2800 m ü. M.. Wegen der
z.T. sehr grossen Steilheit (über 45�) dürfte der Neuschnee stellenweise wäh-
rend dem Schneefall abrutschen. Während den Schneefällen im Februar 1999
war dies offenbar weniger der Fall. Das eigentliche Anrissgebiet der Scha-
denlawine ist ungefähr 8 ha gross und weist Neigungen von ca. 35-45� auf.
Als Schadenpotentiale sind Dorfteile von Leukerbad, die Hauptzufahrtsstras-
se, die im Winter je nach Situation gesperrt ist, die Winterstrasse und eine
Hochspannungsleitung vorhanden (vgl. Abbildung 4.159). Die lokale Lawi-
nensituation wurde vom Sprengbeauftragten v.a. anhand der Neuschneesituati-
on im Tal und anhand der allgemeinen Lawinentätigkeit abgeschätzt. Es wurde
mit dem 12 cm-Minenwerfer und per Helikopter gesprengt. Im Anrissgebiet
der Schadenlawine sind drei Minenwerferziele eingeschossen. Die Tage mit
Sprengeinsätzen werden wegen dem laufenden Verfahren nicht veröffentlicht.
Erfahrungen aus früheren Jahren zeigen, dass mit dem Minenwerfer nur selten
Lawinen ausgelöst wurden. Vor dem 25. Februar 1999 dürften mindestens
vier, z.T. grössere Lawinenabgänge aufgetreten sein. Die Lawinen kamen je-
weils vor dem Talbach zum Stillstand. Insbesondere der Südteil des späteren
Anrissgebietes dürfte dabei nicht oder nur unwesentlich entladen worden sein.
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Die Anrisshöhe der Schadenlawine wird stellenweise über 3 m geschätzt. Die
Lawine wurde um 09.00 Uhr durch eine grössere Anzahl Helikopterladungen
ausgelöst, nachdem im benachbarten Klaagraben eine relativ kleine Lawine
erzeugt worden war. Die grosse Schneemächtigkeit im Anrissgebiet, die stei-
le, z.T. felsige Sturzbahn und die bereits ausgefüllte Lawinenbahn haben zur
Schadenwirkung der Staub- und Fliesslawine beigetragen.

,

1 km

Staublawinenumriss 
Lawine vom 25.2.1999

Fliessanteil

stark beschädigtes Haus

Abbildung 4.159: Lawinenzug Pischür, Leukerbad, Wallis: Anrissgebiet, Sturzbahn
und Ablagerungsgebiet der künstlich ausgelösten Staublawine vom 25. Februar 1999.
Kartengrundlage: Bundesamt für Landestopographie.

Val Aulta/Val Sparsa, Lukmanier, Graubünden: Die am 25. FebruarLukmanier - Val
Aulta/Val Sparsa 1999, ca. um 15.00 Uhr mit dem 12 cm-Minenwerfer ausgelöste Lawine ist

in einem in den letzten 50 Jahren nie aufgetretenen Ausmass niedergegangen.
Gleichzeitig mit der Val Aulta - Lawine ist es im anschliessenden Val Sparsa
zu einer Lawinenauslösung gekommen, die den durch einen 5 m hohen Lawi-
nenkeil geschützten Mast der Hochspannungsleitung umwarf. Die gesperrte
Strasse auf der anderen Talseite wurde durch die beiden Lawinen auf einer
Länge von ca. 600 m bis zu 10 m hoch verschüttet. Die Anrissgebiete sind
zusammen 70-80 ha gross, 32-35� geneigt, vorwiegend östlich orientiert und
reichen bis auf 2600 m ü. M. Als Schadenpotentiale sind die im Winter für die
Militärbetriebe geöffnete Strasse Fuorns - Stgegia, die Hochspannungsleitung
und im Randbereich einer Extremlawine Wald und vier Gebäude vorhanden
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(vgl. Abbildung 4.160). Die Lawinensituation wurde u.a. anhand des Messfel-
des Fuorns und der Daten der automatischen Station Puzzetta beurteilt. Im Val
Aulta und Val Sparsa, beide ohne kleinräumiges Relief, waren insgesamt vier
Minenwerferziele vorhanden.

Im Val Aulta wurden vor dem 25. Februar an vier Tagen Minenwerfere-
insätze durchgeführt, die zu zwei Auslösungen führten. Eine Oberlawine ist
relativ gross ausgefallen und hat im Val Aulta-Graben zu Lawinenablagerun-
gen geführt. Grosse spontane Lawinen sind nicht aufgetreten. Die Lawine ist
am 25. Februar, nach dem Beschuss des Val Sparsa (ein Ziel) und dem zweiten
Ziel im Val Aulta beim insgesamt dritten Schuss teilweise bis auf den Grund
angebrochen. Bei der grossen Schneeakkumulation, insbesondere durch die
letzte Schneefallperiode, muss die erzeugte Zusatzbelastung gereicht haben,
um das schwache Schneedeckenfundament zum Einsturz zu bringen. Der Um-
sturz des Hochspannungsmastes ist auf die Staublawineneinwirkung auf die
Leiterseile und den Mast zurückzuführen (Wirkungsbreite der Lawine ca. 250
m). Seit 1958 wird der Minenwerfer zur Sicherung der Strasse eingesetzt.
Durch künstlich ausgelöste Lawinen ist es an der 1948 erstellten Hochspan-
nungsleitung vorher nie zu Schäden gekommen.

1 km

Lawine vom 25.2.1999

Fliessanteil
Mast Hochspannungsleitung

Abbildung 4.160: Val Aulta und Val Sparsa, Lukmanier, Graubünden: Anrissgebiet,
Sturzbahn und Ablagerungsgebiet der künstlich ausgelösten Lawine vom 25. Februar
1999. Kartengrundlage: Bundesamt für Landestopographie.

Piz Ot, Samnaun, Graubünden: Am Piz Ot ist am 22. Februar 1999 um Samnaun - Piz Ot

03.00 Uhr eine grosse Lawine angebrochen, die Dorfteile von Samnaun er-
fasste und an zwei Gebäuden mittlere, an zwei Gebäuden kleinere Schäden
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verursachte. Beschädigt wurden auch Autos. Glücklicherweise kam es auf
den betroffenen Ortsstrassen und Plätzen zu keinen Personenverletzungen. Im
10-15 ha grossen, stark strukturierten Anrissgebiet mit Neigungen von 35-50�

und Expositionen von Ost bis Süd kommt es während der Schneefälle häufig
zu Selbstentladungen. Im Februar 1999 konnte sich offenbar v.a. im obe-
ren Teil des Anrissgebietes viel Schnee ablagern. Als Schadenpotentiale sind
Dorfteile von Samnaun, die bei Lawinengefahr gesperrte Ortsumfahrung und
die Skipiste zu nennen (vgl. Abbildung 4.161). Die Lawinensituation wurde
v.a. anhand des Messfeldes in Samnaun-Compatsch beurteilt. Der Lawinen-
zug wird vom Gemeindelawinendienst mittels 12 cm-Minenwerfer und Heli-
koptersprengungen gesichert, wobei nur ein Minenwerferziel vorhanden war.

Am 29. Januar konnte mit Helikopterladungen eine relativ grosse Lawine
ausgelöst werden, die den Schergenbach erreichte. Bei den Minenwerferein-
sätzen dürfte es höchstens zu kleineren, eher unbedeutenden Auslösungen ge-
kommen sein (vgl. Tabelle 4.27). Zu einer kleineren Auslösung kam es am 20.
Februar 1999 durch den letzten Sprengeinsatz (Helikoptersprengung) vor der
Spontanauslösung. Die grosse Schneeakkumulation, die Erwärmung vom 21.
Februar 1999 und der erneut einsetzende, starke Schneefall dürften zur Gros-
slawine geführt haben. Mit Ausnahme der Lawine vom 22. Februar 1999 sind
im Februar 1999 keine grösseren, spontanen Lawinen bekannt. Es ist anzuneh-
men, dass die künstlich erzeugte Entladung vom 29. Januar 1999 wesentlich
dazu beigetragen hat, dass die spontane Lawine vom 22. Februar 1999 nicht
noch grösser ausgefallen ist. Samnaun ist beim Lawinenzug Piz Ot glimpflich
davon gekommen. Nach dem Lawinenabgang wurden die Sprengeinsätze im
Anrissgebiet Piz Ot intensiviert.

Tabelle 4.27: Explosivstoffeinsätze Lawine Piz Ot, Samnaun, Graubünden (25. Januar
- 28. Februar 1999.

Einsätze Methode Anz. Lad Resultat,
Schüsse Bemerkung

29.1. Mw 12 1 unklar
Heli 4 relativ grosse Lawine

7.2. Mw 12 1 unklar
9.2. Mw 12 1 unklar
19.2. Mw 12 1 unklar
20.2. Heli 3 Kleine Auslösung
22.2. Heli 10 Randbereiche, nach Spontanlawine
23.2. Morgen Mw 12 1 unklar

Abend Mw 12 1 unklar
24.2. Abend Mw 12 1 unklar
25.2. Heli 6 Kleinere Auslösung
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1 km

Staublawinenumriss 
Lawine vom 22.2.1999

Fliessanteil

Abbildung 4.161: Lawine am Piz Ot, Samnaun, Graubünden: Anrissgebiet, Sturzbahn
und Ablagerungsgebiet der spontan abgegangenen Lawine vom 22. Februar 1999.
Kartengrundlage: Bundesamt für Landestopographie.

4.5.5 Beurteilung und Problemfelder

Beurteilung

Die eingesetzten Methoden haben sich weitgehend bewährt. Es muss jedoch Methoden haben sich
bewährtdarauf hingewiesen werden, dass jede eingesetzte Methode ihre Schwachstel-

len hat. Neben der Einsetzbarkeit, Funktionstüchtigkeit und Sprengwirkung
der Methode sind auch Kostenüberlegungen (Installation / Betrieb) notwen-
dig. Tabelle 4.28 gibt eine Übersicht über die Beurteilung der Methoden. Die
Kosten beziehen sich auf eine Sprengung, inkl. der Abschreibung von An-
lagen. Das Hauptproblem des 12 cm-Minenwerfers, die oft tiefen Lagen der
Sprengpunkte und der Windeinfluss sind in Kapitel 3.3.1 beschrieben. Auf die
z.T. sehr lawinengefährdeten Zugänge zu Raketenstellungen, Standorten von
Handsprengungen oder Antriebsstationen von Sprengseilbahnen wird nicht nä-
her eingegangen.

In Skigebieten werden häufig schon nach bescheidenen Neuschneefällen Einsätze /
Sprengzeitpunkteam Morgen Sicherungsaktionen durchgeführt. Bei Bergbahndiensten gehören
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Lawinensprengungen somit zur „täglichen Arbeit“, während Gemeindelawi-
nendienste auch Jahre ohne Einsätze aufweisen. Erfahrungen mit Grosslawi-
nensituationen sind durch die vergangenen, 15 eher schneearmen Winter, bei
allen Diensten nur wenige vorhanden.

In Skigebieten wurde in der Regel öfter gesprengt als bei Gemeindelawi-
nendiensten und Tiefbauämtern. Bergbahndienste haben meist bereits während
des Schneefalls gesprengt, was vielerorts zu Lawinenauslösungen geführt hat.
Es hat sich gezeigt, dass nach negativen Sprengungen zu einem späteren Zeit-
punkt, ohne eine wesentliche Änderung der Lawinensituation durchgeführte
Sprengungen häufig Lawinenauslösungen bewirkt haben.

Das Durchführen von Testsprengungen ist empfehlenswert, obwohl durchSprengkonzept

wiederholtes Sprengen am gleichen Hang ein anderer Schneedeckenaufbau
und eine Expositionsabweichung vorhanden sein kann, was die Aussagekraft
für die Situation in anderen Anrissgebieten vermindert. Je nach Schneedecken-
aufbau und der vergangenen Lawinenaktivität kann das Sprengen in kleineren
Geländekammern und das Berücksichtigen von tieferen Sprengpunkten zu ge-
wünschten Teilentladungen führen, was jedoch bei weitem nicht immer der
Fall ist. Falls die Auslösewahrscheinlichkeit zurückgeht und trotzdem Lawi-
nenabgänge angestrebt werden, kann die Verwendung einer grösseren Anzahl
Ladungen, allenfalls einer grösseren Ladungsgrösse, am ehesten zu positiven
Sprengungen führen. Falls möglich sollen die Sprengpunkte dort gewählt wer-
den, wo eine weniger mächtige Schneedecke vorhanden ist.

Zu Personenverschüttungen durch künstlich ausgelöste Lawinen ist es imAbsperrungen,
Zusammenarbeit
noch verbessern

Gegensatz zum Winter 1951 glücklicherweise nicht gekommen. Anpassungen
am Absperrkonzept sind gemäss der Fragebogenaktion trotzdem an etlichen
Stellen notwendig. Die Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Spreng-
diensten und den Führungsstäben kann ebenfalls noch verbessert werden.

Sprengungen können positiv (Lawinenauslösung) oder negativ (keineWirksamkeit

Auslösung) sein. Sprengungen können auch Setzungsvorgänge der Schnee-
decke begünstigen (z.B. Rissbildung). Das Ziel, Grosslawinen zu verhindern,
wurde in vielen Fällen erreicht. Gründe dafür, dass das angestrebte, portio-
nenweise Auslösen der Schneemassen nicht gelang, sind im Sicherungskon-
zept (Sprengzeitpunkt, Sprengwirkung der Methode, Wahl des Ort und der
Anzahl der Sprengpunkte), in den topografischen Voraussetzungen (Anrissge-
ländeneigungen um 30�, keine Felsziele) und im Schneedeckenaufbau (fehlen-
de Gleit-/Schwachschicht, rasche Verfestigung) zu finden. Die Sprengwirkung
des 8.1 cm-Minenwerfers und des Raketenrohres kann bei Grossschneefällen
je nach Schneedeckenstabilität zu klein sein. In Anrissgebieten mit Neigungen
um 30� ist das portionenweise Auslösen von Lawinen schwierig. Unter Um-
ständen kann sich eine mächtige Schneedecke aufbauen, was zu Grosslawi-
nen führen kann. In einigen Fällen dürfte der Explosivstoffeinsatz Grosslawi-
nen (resp. Katastrophenlawinen) verhindert haben, jedoch nicht das Entstehen
grosser Lawinen.

Viele Dienste haben in ihrem Einsatzgebiet grössere und kleinere Scha-Schäden

denpotentiale. Künstlich ausgelöste Lawinen verursachten im Winter 1999
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vereinzelt grosse Sachschäden. Diese Ereignisse müssen einzeln analysiert
werden.

Problemfelder

Die Probleme der künstlichen Lawinenauslösung liegen bei der Beurteilung
der aktuellen Lawinensituation in den Anrissgebieten, bei der rechtzeitigen
Durchführung von Massnahmen, bei der Abschätzung der möglichen, extre-
men Auslaufstrecke und bei der Überprüfung des Sprengresultates, resp. bei
der Beurteilung der Wirksamkeit von Sprengungen.

Die Beurteilung der Lawinensituation im Einzelhang, insbesondere die Beurteilung aktuelle
Lawinensituation im
Einzelhang ist
schwierig

Abschätzung der Gesamt- und der Neuschneehöhe, ist sehr schwierig. Die Be-
urteilung stützt sich in der Regel auf erhobene Schnee- und Winddaten eines
Messfeldes, auf das Lawinenbulletin und auf Beobachtungen über die regiona-
le Lawinentätigkeit. Die automatischen Messstationen stellten im Winter 1999
für die Beurteilung der verschiedenen Schneeparameter eine grosse Hilfe dar.
Die Interpretation der Situation in den Anrissgebieten ist jedoch nicht einfach,
da der Einfluss der Schneeverfrachtungen zu berücksichtigen ist. Bei Reko-
gnoszierungsflügen ist festzuhalten, dass die Beurteilung eines Einzelhanges
(u.a. Abschätzung der vorhandenen Gesamtschneehöhe) ohne markante An-
haltspunkte wie Felsen im Anrissgebiet oder fest installierte Pegelstangen sehr
schwierig ist. Schneepegel werden nur selten verwendet. Schneeprofile in
relevanten Höhenlagen und Expositionen stellen ebenfalls wichtige Entschei-
dungsgrundlagen zur Beurteilung der aktuellen Lawinensituation dar.

Bei Grossschneefällen stellt sich immer die Frage, ob in einem bestimmten Sprengzeitpunkt,
Sprengen oder nicht
sprengen... und wie
sprengen

Anrissgebiet gesprengt werden soll (inkl. Absperrmassnahmen), oder ob auf-
grund des möglichen Schadenpotentials auf die künstliche Lawinenauslösung
zu verzichten ist, was längere Sperrzeiten und ein Aufrechterhalten von Eva-
kuierungen zur Folge haben kann. Der wirtschaftliche und politische Druck,
der auf einem solchen Entscheid lastet, ist nicht zu unterschätzen. Bei einem
bekannten Lawinenzug beruht die Abschätzung der möglichen, extremen Aus-
laufstrecke meist auf Erfahrungen. Bei Anrissgebieten, die sehr selten oder
nie künstlich ausgelöst werden, ist eine Abschätzung der möglichen, extremen
Auslaufstrecke äusserst schwierig.

Bei der Planung von Einsätzen, resp. der Erarbeitung eines Sicherungs- Die Bedingungen für
eine erfolgreiche
Sprengung sind oft
nur kurzzeitig
vorhanden

konzeptes ist zu überlegen, wann und bis wann Einsätze in einem bestimmten
Anrissgebiet durchgeführt werden. Wird zu früh gesprengt, kommt es unter
Umständen zu keiner Auslösung, da einerseits die Neuschneemenge noch zu
klein sein kann, oder, v.a. bei sehr kalten Temperaturen, der Neuschnee noch
keine Spannungen überträgt. Wird zu spät gesprengt, kann die Gefahr von
Schadenlawinen bestehen oder die Schneedecke hat sich bereits so verfestigt,
dass keine Auslösung mehr erfolgt. Generell soll versucht werden, frühzei-
tig und regelmässig, d.h. bereits während des Schneefalls zu sprengen, was
aber auch von der zur Verfügung stehenden Methode abhängig ist. Es muss
darauf hingewiesen werden, dass Lawinenabgänge, natürlich oder künstlich
ausgelöst, zu einem veränderten Schneedeckenaufbau führen. Auf vorhande-
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nen Lawinenbahnen sind nach Schneefällen vermehrt Lawinenniedergänge zu
beobachten. Es können aber auch Schwachschichten mitgerissen werden, was
bei erneuten Schneefällen die Auslösewahrscheinlichkeit von Oberlawinen re-
duzieren kann. Bei einem schwachen Schneedeckenfundament und grossen
Schneeakkumulationen kann eine spätere Auslösung zu Grosslawinen führen.

Bei schlechten Sichtverhältnissen und grosser Entfernung ist nach Spren-Überprüfung
Sprengresultat und
abgeleitete
Massnahmen sind
mit Unsicherheiten
behaftet

gungen die Überprüfung des Sprengresultates, resp. die Beurteilung der Wirk-
samkeit, oft schwierig oder unmöglich. Die Wirkungszone einer Sprengung
ist von der Sprengpunkthöhe (Abstand Detonationspunkt von der Schneeober-
fläche), der Ladungsgrösse, dem Sprengstofftyp und den topografischen Ver-
hältnissen (mögliche Druckschattenwirkung) abhängig. Falls es zu keiner La-
winenauslösung gekommen ist, kann ein nachträglicher Lawinenniedergang
in eine als gesichert geltende Zone nie ganz ausgeschlossen werden. Eine
wesentliche Änderung der Lawinensituation (z.B. Neuschneezuwachs, Tem-
peraturänderung) macht eine Neubeurteilung notwendig. Die Aufhebung von
Massnahmen wie z.B. Strassensperrungen, kann ohne gesicherte Anhaltspunk-
te über die Situation im Anrissgebiet äusserst heikel sein.

4.5.6 Fazit

� Die künstliche Lawinenauslösung hat im Winter 1999, meist in Kom-Grosslawinen
konnten vielerorts
verhindert werden

bination mit längeren Sperrungen und Evakuierungen, eine sehr grosse
Bedeutung erlangt. Grosslawinen konnten durch portionenweises Aus-
lösen vielerorts vermieden werden.

� Der Einsatz der künstlichen Lawinenauslösung hat sich grundsätzlichTrotz Schäden gute
Bewährung bewährt. Es sind allerdings auch bedeutende Schadenfälle (Gebäude,

Infrastruktur, touristische Transportanlagen) durch künstlich ausgelöste
Lawinen aufgetreten. Trotz dem Einsatz der künstlichen Auslösung ist
es mancherorts zu einem späteren Zeitpunkt nach erneuten Schneefällen
zu spontanen Grosslawinen gekommen. Die Beurteilung der aktuellen
Lawinensituation im Einzelhang stellt ein Problem dar. Möglichst gute
Entscheidungsgrundlagen für die künstliche Lawinenauslösung wären
sehr wichtig.

� Bei der künstlichen Lawinenauslösung ist zwischen Einsätzen in Skige-
bieten und Einsätzen mit Tallawinen (resp. grossen Lawinen) zu unter-
scheiden. Bei Tallawinen kann die Situation mit dem Schadenpotential
und den notwendigen Absperrmassnahmen sehr komplex sein. Die Ab-
sperrmassnahmen erfordern eine entsprechende Vorbereitungszeit.

� Bei Grossschneefällen sollen Lawinensprengungen mit einem mögli-Vorgehen bei
Grossschneefällen
besonders
überprüfen

chen Schadenpotential nur an Orten durchgeführt werden, bei denen
ein Sicherungskonzept (Einsatzkonzept) oder allenfalls Erfahrungen mit
früheren Grossereignissen bestehen. Bei aussergewöhnlichen Situatio-
nen ist je nach Schadenpotential ein Verzicht auf die künstliche Lawi-
nenauslösung ratsam. Falls am Ende einer Grossschneefallperiode keine
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erneuten bedeutenden Niederschläge angekündigt sind, ist je nach Scha-
denpotential ein Verzicht auf Explosivstoffeinsätze empfehlenswert, da
die Gefahr von grossen Schadenlawinen besteht und unter Umstän-
den mit einem raschen Abklingen der Lawinengefahr gerechnet werden
kann.

� Die künstliche Lawinenauslösung ist mit einem Restrisiko verbunden. Restrisiko bleibt
immerEin Restrisiko bezüglich Lawinen, die ein grösseres Ausmass annehmen

als erwartet, oder solche, die durch Sprengung zu keiner Auslösung ka-
men und erst nachträglich abgehen und als gesichert geltende Bereiche
erreichen, kann nie ganz ausgeschlossen werden. Die Auslösung allfäl-
liger Sekundärlawinen oder Fernauslösungen sind möglich.

� Mit Sprengeinsätzen wird die Stabilität der Schneedecke geprüft. La- Auch nach negativen
Sprengungen können
natürlich ausgelöste
Lawinen abgehen

winenauslösungen sind von der Schneedecke, der Hangneigung und der
erzeugten Sprengwirkung abhängig. Bei negativen Sprengungen ist zu
berücksichtigen, dass die Anrissgebiete nur auf die durch die Sprengung
erzeugte Zusatzbelastung getestet sind. Falls keine flächendeckenden
Wirkungszonen erreicht wurden, kann eine erhöhte Auslösewahrschein-
lichkeit bestehen bleiben.

� Die Abschätzung der möglichen, extremen Auslaufstrecke und die An- Kommunikation mit
Krisenstäben war
vereinzelt
ungenügend

ordnung von grossräumigen Absperrmassnahmen ist äussert wichtig, um
Schäden und v.a. Personenverschüttungen zu vermeiden. Die Auslösung
allfälliger Sekundärlawinen ist zu berücksichtigen. Bei Sprengungen,
die besiedeltes Gebiet oder Verkehrsachsen tangieren, ist die vorgängi-
ge Kommunikation mit den Krisenstäben wichtig. Die Kommunikation
zwischen Sprengpatrouille und Krisenstab war vereinzelt ungenügend.

� Falls ein portionenweises Auslösen der Schneemassen angestrebt wird, Verschiedene
Methoden einsetzen,
allenfalls
kombinieren

ist eine sicht- und witterungsunabhängige Methode einzusetzen (z.B.
Minenwerfer, Raketenrohr, Gasex, Sprengseilbahn). Armeewaffen, wie
der 12 cm-Minenwerfer, leisten - richtig eingesetzt - für 1 bis 6 km ent-
fernte Anrissgebiete gute Dienste. Die Weiterentwicklung des Minen-
werfers 87 zum „Lawinen-Minenwerfer“ ist erfolgt. Es ist darauf zu
achten, dass die Verfügbarkeit der Munition längerfristig gesichert ist.
Je nach Schadenpotential ist die Abdeckung von Helikopterzielen durch
sicht- und witterungsunabhängige Methoden empfehlenswert, da neben
späten Sprengzeitpunkten auch die Verfügbarkeit der Helikopter ein Pro-
blem sein kann. Die Ausfälle beim Gasex zeigen, dass das System in der
Funktionalität verbessert werden muss und dass Gasex-Anlagen sehr gut
gewartet werden müssen. Die Stromversorgung per Notstromaggregat
ist sicherzustellen. Bei weiteren Methoden (z.B. Lawinensprenganlage)
ist auf die Funktionstüchtigkeit, insbesondere bei Stromausfall, zu ach-
ten.

� Bei den Methoden sind Probleme mit der Funktionstüchtigkeit (Gasex, Funktionstüchtigkeit
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Sprengseilbahn) und mit einer - bei Grossschneefällen - oft zu geringen
Sprengwirkung (1.8 cm-Minenwerfer, Raketenrohr) aufgetreten.

� Je nach Situation soll frühzeitig, d.h. bereits während des Schneefalls,Frühzeitig und nach
negativen
Ergebnissen
wiederholt sprengen

sowie nach negativen Sprengungen zu einem späteren Zeitpunkt noch-
mals, gesprengt werden. Beide Massnahmen haben im Februar 1999 zu
vielen Lawinenauslösungen geführt.

� Sprengkonzepte sind bei Grosslawinensituationen anzupassen (Heli-Sprengkonzepte bei
Grossereignissen
anpassen

koptersprengungen von unten nach oben, usw.). Es hat sich gezeigt,
dass die Konzepte bezüglich der 12 cm-Minenwerfer z.T. anpassungs-
bedürftig sind.

� Die Überprüfung des Sprengresultates, resp. die Beurteilung der Wirk-Sprengresultat wenn
immer möglich
überprüfen

samkeit von Sprengungen ist notwendig. Bei schlechter Sicht kann dies
unmöglich sein. Falls keine Klarheit über das Sprengresultat herrscht, ist
z.B. das Aufheben von Sperrungen äusserst heikel. Die Sprengwirkung
von zwei Minenwerfergranaten kann nicht mit vier Helikopterladungen
verglichen werden. Helikopterladungen können im Allgemeinen besser
plaziert werden und weisen eine grössere Ladungsgrösse und eine gün-
stigere Sprengpunkthöhe auf.

� Bei vielen Diensten besteht beim Sicherungskonzept ein Handlungs-Viele Dienste sollten
Sicherungskonzept
überprüfen

bedarf. Dies kann die Beurteilung der aktuellen Lawinensituation, die
Wahl der Einsatztage und des Sprengzeitpunktes, die Wahl der Anrissge-
biete, die Methode der künstlichen Auslösung, das Sprengkonzept (Wahl
Sprengpunkte, Anzahl Ladungen), die Absperrmassnahmen und die Zu-
sammenarbeit, inkl. Verantwortlichkeiten, betreffen. Es sind genügend
grosse Sprengstoff- und Munitionsvorräte sind vorzusehen.

� Die Grundausbildung der Lawinensprengbefugten (Zentralkurs B, La-Ausbildung bewährt,
Fortbildung
einführen

winensprengkurs SVS), inklusive Ausbildung der Minenwerfer- und Ra-
ketenrohrschützen scheint sich zu bewähren. Ein obligatorischer Fort-
bildungskurs (Wiederholungskurs), wie in der Revision zur Sprengstoff-
verordnung (1. Februar 2000) zur Aufrechterhaltung der Sprengberech-
tigung vorgesehen, ist einzuführen.

� Die SLF-Mitteilung Nr. 53 „Künstliche Lawinenauslösung - HinweiseErgänzung der
Grundlagen für den Praktiker“ ist durch ein Kapitel zum Einsatz bei Grossschneefäl-

len zu ergänzen.

4.5.7 Merkblatt „Künstliche Lawinenauslösung bei Grossschnee-
fällen“ (Entwurf)

1. Vor Explosivstoffeinsätzen ist die Schnee- und Lawinensituation zu
analysieren. Die mögliche, extreme Auslaufstrecke ist abzuschätzen.
Ausgestrichene Lawinenbahnen, sowie Lawinenablagerungen (z.B. vor
Dämmen), die zu einer Lawinenablenkung führen können, sind zu be-
rücksichtigen. Falls ein grosses Schadenpotential vorhanden ist, ist von
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Sprengungen abzusehen. Dies gilt insbesondere im Siedlungsbereich
und bei einer grossen Gefährdung von Waldbeständen.

2. Absperrmassnahmen und Evakuierungen, sind grossräumig anzuordnen
und haben sich auch auf Gebiete zu erstrecken, die durch sekundär aus-
gelöste Lawinen erreicht werden können.

3. Bei der Planung von Einsätzen, resp. der Erarbeitung eines Sicherungs-
konzeptes ist zu überlegen, wann (1. Einsatz, Regelmässigkeit) und bis
wann, wo, und wie (Methode, Sprengpunkte, Absperrung) Sprengun-
gen in einem bestimmten Anrissgebiet durchgeführt werden. In steilen
bis sehr steilen Anrissgebieten kann die oft beobachtete Selbstentladung
vermindert sein, was zu unerwartet grossen Schneeakkumulationen führt
und zu berücksichtigen ist. Sicherungskonzepte sollen in schriftlicher
Form vorliegen. Sprengeinsätze, sowie spontane und künstlich erzeugte
Lawinen sind zu protokollieren. Bei den Zugängen zu Handsprengun-
gen, Raketenrohr- und Minenwerfer-Einsätzen, sowie zu Sprengbahnen
ist die Lawinengefahr zu berücksichtigen. Die Sprengpatrouille soll
äusserst vorsichtig sein. Es dürfen nur lawinensichere Raketen- und
Minenwerfer-Stellungen verwendet werden.

4. Falls ein portionenweises Anbrechen der Schneemassen angestrebt wird,
ist die Auslösung von Lawinen nach dem ersten Grossschneefall äus-
serst wichtig. Ansonsten kommt es zu immer grösseren Schneeakkumu-
lationen, was je nach vorhandenem Schneedeckenaufbau ein Auslösen
erschweren oder allenfalls zu Grosslawinen - natürlich oder künstlich
ausgelöst - führen kann. Lawinenabgänge führen zu einem veränder-
ten Schneedeckenaufbau. Auf vorhandenen Lawinenbahnen sind nach
Schneefällen vermehrt Lawinenniedergänge zu beobachten. Es kön-
nen aber auch Schwachschichten mitgerissen werden, was bei erneuten
Schneefällen die Auslösewahrscheinlichkeit von Oberlawinen reduzie-
ren kann. Bei einem schwachen Schneedeckenfundament und grossen
Schneeakkumulationen kann eine spätere Auslösung zu Grosslawinen
führen. In Anrissgebieten mit Neigungen um 30� ist das portionenwei-
se Auslösen von Lawinen schwierig. Unter Umständen kann sich eine
mächtige Schneedecke aufbauen, was zu Grosslawinen führen kann (un-
ter Umständen Verzicht auf Sprengung).

5. Gelingt es, eine Lawine frühzeitig auszulösen, soll das Sprengen bei an-
haltenden Schneefällen in regelmässigen Intervallen fortgesetzt werden.
12 cm-Minenwerfereinsätze können je nach Situation in regelmässigen
Intervallen, auch ohne Sicht, durchgeführt werden (Ausnahme starker
Sturm). Wichtige Ziele sollen unter Umständen doppelt beschossen wer-
den. Benachbarte Gebiete sind dabei in die Überlegungen miteinzube-
ziehen, da Sekundärlawinen oder Fernauslösungen möglich sind. Aus
diesem Grund sind Sprengungen unter Umständen auch einzustellen.
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6. Bei der Wahl der Sprengpunkte soll nach Möglichkeit zuerst in kleineren
Teilanrissgebieten gesprengt werden. Es sollen zuerst tiefere Spreng-
punkte gewählt werden, um Teilentladungen zu provozieren.

7. Falls die Auslösewahrscheinlichkeit, z.B. wegen grossen Schneemas-
sen und fehlenden schwachen Zwischenschichten, eher klein ist, kann
mit einer grösseren Anzahl Ladungen und allenfalls einer grösseren La-
dungsgrösse versucht werden, Lawinenauslösungen zu begünstigen. Zu-
dem sollen Sprengpunkte mit einer weniger mächtigen Schneedecke ge-
wählt werden.

8. Nach negativen Sprengungen, oder falls keine Klarheit über das Spreng-
resultat herrscht, soll - auch ohne eine wesentliche Änderung der
Lawinensituation - zu einem späteren Zeitpunkt je nach Situation
nochmals gesprengt werden (z.B. Helikoptersprengungen anstelle von
Raketenrohr- / Minenwerfereinsätzen).

9. Falls das Sprengresultat, resp. die Wirksamkeit der Sprengungen, nicht
beurteilt werden kann und über die Schneesituation im Anrissgebiet kei-
ne Anhaltspunkte vorhanden sind, sind je nach Situation Massnahmen
wie z.B. Strassensperrungen aufrechtzuerhalten. Die Sprengwirkung
von zwei Minenwerfergranaten kann nicht mit vier Helikopterladun-
gen verglichen werden (andere Sprengpunkte, unterschiedliche Spreng-
punkthöhe). Falls es durch Sprengungen nur zu Teilentladungen gekom-
men ist, können bereits kurze Zeit später spontane Lawinen auftreten.

10. Falls am Ende einer Grossschneefallperiode keine erneuten bedeuten-
den Niederschläge angekündigt sind, ist je nach Schadenpotential ein
Verzicht auf die künstliche Lawinenauslösung empfehlenswert, da unter
Umständen mit einem raschen Abklingen der Lawinengefahr gerechnet
werden kann.

11. Die Zusammenarbeit unter Sprengdiensten und Führungsstäben, inkl.
den Verantwortlichkeiten (auch innerhalb der Dienste), sind in einem
Konzept schriftlich festzulegen. In Krisensituationen ist die Verfügbar-
keit von Helikoptern für Lawinensprengungen mit anderen Einsatzbe-
reichen abzusprechen.

12. Bei der Räumung von Strassen nach Grossschneefällen ist bei nur teil-
entladenen Anrissgebieten grosse Vorsicht geboten (Lawinenwarndispo-
sitiv).



4
.5
K
ü
n
st
li
ch
e
L
aw
in
en
a
u
sl
ö
su
n
g

4
8
9

Tabelle 4.28: Methoden der künstlichen Lawinenauslösung

Methoden Witterungs- Funktions- Sprengwirkung Sprengpunkte Kosten Hauptproblem
unabhängigkeit tüchtigkeit

Minenwerfer 12 cm Ja, Sturm nein Ja Mittel - gut z.T. ungünstig Mittel Sprengpunkte
Minenwerfer 8.1 cm Ja, Sturm nein Ja Klein z.T. ungünstig Klein Zu kleine Sprengwirkung, Zugang
Rak-Rohr Ja, Sturm nein Ja Klein z.T. ungünstig Klein Zugang, zu kleine Sprengwirkung
Gasex Ja Probleme bekannt Gut Gut Gross Kosten, Funktionstüchtigkeit
Sprengbahn Ja z.T. Probleme Gut Gut Klein-mittel Zugang
Handsprengung z.T. ja Ja Mittel Gut, z.T. ungünstig Klein Zugang
Lawinensprenganlage Ja Ja Mittel Gut, z.T. ungünstig Gross Kosten
Lawinensprengmast Ja Ja in Entwicklung Gut Gut Gross Kosten, wird momentan entwickelt
Helisprengung Nein Ja Mittel - gut Gut Klein Witterungsunabhängigkeit, Verfügbarkeit
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4.6 Schutzwald und waldbauliche Massnahmen

4.6.1 Bedeutung des Schutzwaldes

Der Wald vermag im Gegensatz zum Freiland auch an steilen Hängen die Ent-
stehung von Lawinen zu verhindern. Er stellt flächenmässig den grössten und
gleichzeitig günstigsten Beitrag zum Lawinenschutz dar. Gemäss den Zah-
len des Landesforstinventars sind rund 25% des schweizerischen Alpenraumes
bewaldet. Wälder mit direkter Schutzfunktion gegen Lawinen bedecken rund
467 km2 oder 10% des Gebirgswaldareals oberhalb 1200 m ü. M. (Brassel
und Brändli, 1999). Wald ist eine natürliche und regenerierbare Ressource,
deren Wert nur schwer berechnet werden kann. Müsste der Schutzwald durch
Stützverbauungen ersetzt werden, würden sich die Investitionskosten heutzu-
tage auf bis zu 1 Mio. Franken pro Hektare belaufen. Demgegenüber muss für
die Pflege von Schutzwäldern durch die Forstdienste nur ein Bruchteil davon
aufgewendet werden (Frey und Leuenberger, 1998).

Wie schützt der Wald vor Lawinen?

Schutzwälder stabilisieren die Schneedecke und schützen dadurch SiedlungenWald verhindert
Lawinenanrisse oder Verkehrswege vor Lawinen. Der Wald kann die Entstehung von Lawi-

nen verhindern, kaum aber Lawinen abbremsen und aufhalten. Die Bedeutung
der Lawinenschutzwirksamkeit des Waldes beruht also auf der Anrissverhin-
derung. Die Wirkung gegen oberhalb des Waldes angerissene Lawinen ist li-
mitiert.

Die Stabilisierung der Schneedecke im Wald und damit die Wirkung des
Waldes gegen Lawinenanrisse ist auf verschiedene Eigenarten des Waldes zu-
rückzuführen, welche im Freiland nicht zu finden sind. Im Wesentlichen sind
dies die Folgenden:

1. Unter den deckenden Baumkronen ist das Mikroklima ausgeglichener
als im Freiland (geringere Erwärmung während des Tages, geringere
Abkühlung während der Nacht). Die Wahrscheinlichkeit zur Bildung
von Schwimmschnee und Oberflächenreif - gefährliche Schwachschich-
ten in der Schneedecke - wird dadurch reduziert.

2. In den Baumkronen wird ein Teil des Schnees aufgefangen, d.h. in-
terzeptiert. Von hier gelangt der interzeptierte Schnee entweder über
Sublimation oder Verdunstung zurück in die Atmosphäre oder fällt als
Schneeklumpen oder Schmelzwasser vor allem im Kronenrandbereich
zu Boden. Dadurch wird die Schneedecke am Waldboden weniger
mächtig und stärker strukturiert als im Freiland.

3. Aufrechte Stämme und Stöcke, aber auch liegende Bäume erhöhen die
Rauhigkeit des Bodens und wirken so als stützende Elemente in der
Schneedecke.

4. Triebschnee, welcher durch den Wind insbesondere in Gratlagen abla-
gert wird, ist im Wald im Gegensatz zum Freiland selten.
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Wie stark diese Eigenarten des Waldes im Einzelnen zur Stabilisierung
der Schneedecke beitragen und wo die Grenzen der Schutzwirksamkeit er-
reicht werden, ist noch nicht ausreichend geklärt. In Abbildung 4.162 ist das
Wirkungsgefüge der Faktoren dargestellt, die im bewaldeten Gebiet die Wahr-
scheinlichkeit eines Lawinenanrisses beeinflussen. Neben den Geländefakto-
ren spielen einerseits Witterung und Schneeverhältnisse und andererseits die
Waldstruktur eine Rolle. Zwischen diesen Faktoren bestehen Wechselwirkun-
gen. Die Waldstruktur, also die räumliche Anordnung der Bäume, beeinflusst
Mikroklima und Schneedecke. Die Waldstruktur wiederum wird durch Gelän-
defaktoren bestimmt. In steilen, von Schneebewegungen geprägten Hängen,
herrschen ungünstige Bedingungen für die Etablierung und das Wachstum von
Bäumen. Insgesamt ist die Waldstruktur geprägt durch biotische und abio-
tische Standortfaktoren, die frühere und aktuelle Waldnutzung (Nutzungsge-
schichte) und die waldbaulichen Massnahmen.

Wahrscheinlichkeit für
einen Lawinenanriss

im Wald

Geländefaktoren
(zeitlich konstant)  Waldstruktur

Witterung und Schneedecke
im Winter 1999

Nutzungsgeschichte/
natürliche
Waldsukzession

Biotische und abiotische
Standortsfaktoren

Waldbauliche Massnahmen

Temporärer
technischer
Lawinenschutz

Abbildung 4.162: Die Wahrscheinlichkeit für einen Lawinenanriss im Wald wird
durch ein komplexes System von Faktoren beeinflusst.

Die räumliche Anordnung der Bäume bestimmt die Stabilität der Schnee- Entscheidende
Strukturmerkmale im
Schutzwald

decke im Wald. Die Resultate eines Forschungsprojektes des SLF, welches
auf Daten der Waldlawinen in den achtziger Jahren basiert, zeigt die wesentli-
chen Faktoren der Waldstruktur zur Entstehung von Waldlawinen auf. Es sind
dies (1) die Grösse baumloser Bestandeslücken (Lückenbreite und Lücken-
länge) und (2) der Deckungsgrad aller Bäume im Bereich des Lawinenanris-
ses. In Abbildung 4.163 sind statistisch hergeleitete, kritische Lückenbreiten
in Funktion des „Kronendeckungsgrades“ bei verschiedenen Hangneigungen
(30�, 35�, 40�, 45�) angegeben (nach Pfister, 1997). So sind beispielsweise in
einem Wald mit einem Kronenbedeckungsgrad von 50% und einer Hangnei-
gung von 40� Lückenbreiten von ca. 15 m kritisch für Lawinenanrisse.

Die Bedeutung der winterkahlen Bäume (Lärchenanteil) im Lawinen-
schutzwald ist noch nicht vollständig geklärt. Bei niedrigen Temperaturen
während des Schneefalls ist die Interzeption durch die nadellosen Äste der
Lärchen deutlich geringer als durch die benadelten Äste der Fichten. Welchen
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Abbildung 4.163: Die Graphik zeigt die kritischen Breiten baumloser Lücken, welche
für subalpine Nadelwälder in Abhängigkeit von Kronendeckungsgrad und verschiede-
nen Hangneigungsstufen berechnet wurden (nach Pfister, 1997). Die Kronenprojek-
tion ist gleich der projizierten Deckung des Waldbodens durch die Baumkronen.

Einfluss diese reduzierte Interzeption auf das gesamte Wirkungsnetz einer Sta-
bilisierung der Schneedecke hat, ist heute noch nicht klar.

Die Struktur unserer Wälder kann durch waldbauliche Massnahmen be-
einflusst werden. Deshalb soll in diesem Kapitel auch der mögliche Einfluss
von waldbaulichen Massnahmen auf die Schutzwirksamkeit des Waldes im
vergangenen Winter behandelt werden.

4.6.2 Bewährung des Schutzwaldes im Lawinenwinter 1999

Verhinderung von Lawinenanrissen

Die Analyse und Darstellung der Schutzwirksamkeit des Waldes im Lawinen-
winter 1999 stützt sich auf Feld-Beobachtungen und Aufnahmen aus Versuchs-
flächen des SLF (Lusiwald, Sturmschaden-Flächen, Profile Freiland), sowie
auf beobachtete Lawinenanrisse und vermeldete Schadenlawinen durch SLF,
Forstdienste, Gebirgswaldpflegegruppe und Weitere.

Neben den Schneebewegungen in stehenden Wäldern wird auch die Situa-
tion in den vom Sturm „Vivian“ 1990 umgelegten Waldbeständen, in welchen
die Bäume kreuz und quer am Boden liegen, betrachtet. Ein Vergleich von in-
takten und zusammengebrochenen Waldstrukturen verhilft zu einer verbesser-
ten Abschätzung der Bewährung und der Wirkungsmechanismen des Schutz-
waldes im Lawinenwinter 1999.

Im Wald sind nach den grossen Schneefällen im Februar 1999 nur we-Kaum
Lawinenanrisse im
Wald

nige Lawinen angerissen. Der grösste Teil der registrierten Lawinenanrisse
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im Wald ereignete sich in der Zeit vom 19. bis 22. Februar 1999 (vgl. Ab-
schnitt 2.8, Seite 81ff). Zudem sind an Sonnenhängen (v.a. in der montanen
Stufe) nach starker Erwärmung einzelne Gleitschneerutsche angebrochen. Be-
obachtet wurden Lawinenabgänge dort, wo sehr freilandähnliche Bedingungen
herrschten (vgl. Abbildung 4.164).

Abbildung 4.164: Lawinenabgänge unter freilandähnlichen Bedingungen im Bereich
des Waldes an der rechten Brienzerseeseite. Foto C. Wilhelm, SLF, 12. Februar 1999.

Vereinzelte Waldlawinen der ersten Phase führten Ende Februar zu Behin-
derungen des Strassenverkehrs. So lösten sich am 20./21. Februar im Forstre-
vier Pfäfers, St. Gallen an verschiedenen Stellen im Wald Schneerutsche. Im
Brenntwald brach eine grössere Lawine los, welche die Strasse im Tobel bei
Bonavidis zuschüttete. Vereinzelte weitere Lawinenmeldungen mit dem Ver-
merk „Anrissbereich im Wald“ gingen im Februar 1999 örtlich konzentriert
in den Kantonen Glarus und Waadt ein. Bei der Analyse dieser Angaben gilt
es zu berücksichtigen, dass die Definition und Abgrenzung von „Wald“ und
„Nichtwald“ kaum einheitlich vollzogen wird.

Während der zweiten, warmen Phase vom 9. bis ca. 17. März 1999 sind
vor allem an Sonnenhängen Gleitschneerutsche innerhalb des Waldes angeris-
sen. Diese wurden jedoch in der Regel im Wald selbst aufgehalten und führten
nur zu geringen Schäden an Bäumen. Die Bilanz der Wälder ist erfreulich.
Abgesehen von solch kleineren Ereignissen konnten aus den bekannten La-
winenanrisszonen im Waldgebiet im Winter 1998/99 keine bedeutenden La-
winenanrisse beobachtet werden. Auch Lawinen, welche scheinbar im Wald
angebrochen sind, konnten nach Begehungen im Sommer mit hoher Wahr-
scheinlichkeit als Lawinen mit Anbruch in baumfreien Steilgebieten oberhalb
des Waldes beschrieben werden.
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Abbildung 4.165: Windwurffläche Disentis mit den Behandlungsvarianten „geräumt
ohne Massnahmen“ (links im Bild) und „ungeräumt“ (rechts) am 25. Februar 1999.
Trotz Schneehöhen von über 150 cm sind in der ungeräumten Fläche die Konturen
von umgefallenen Bäumen und Baumstümpfen immer noch deutlich sichtbar. Lawi-
nenanrisse im Februar 1999 sind mittels schwarzer Linien markiert. Foto W. Frey,
SLF.

Im Vivian-Sturm von 1990 wurden rund 5 mio. m3 Holz geworfen. Seit
diesem Ereignis werden als Bestandteil eines WSL-Forschungsprojektes jeden
Winter Lawinenanrisse in den Vivian-Sturmflächen durch Gegenhangbeobach-
tungen registriert (Frey et al., 1995). Die geräumten Sturmschadenflächen, inUngeräumte

Windwurfflächen
stabilisierten die
Schneedecke

denen keine geworfenen Bäume mehr liegen, werden dann mit daran angren-
zenden ungeräumten Windwurf-Flächen verglichen. Im Winter 1998/99 konn-
ten, wie in allen vorhergehenden Wintern, in den ungeräumten Flächen keine
Lawinenanrisse festgestellt werden. In den kritischen Phasen dieses Winters
zeichneten sich hier die liegenden Baumstämme auch bei Schneehöhen von
bis zu 2 m noch deutlich in der Schneedecke ab oder ragten gar darüber her-
aus. Dadurch wurde das Anreissen von bedeutenden Lawinen verhindert. Im
Gegensatz dazu wurden in daran angrenzenden, vollständig geräumten Sturm-
schadenflächen einige Lawinenanrisse dokumentiert (Abbildung 4.165). Zwi-
schen Pfäfers und Vättis verschüttete eine solche Lawine die Kantonsstrasse.
Auf Sturmschadenflächen wird durch die Räumung des Sturmholzes die Bo-
denrauhigkeit stark herabgesetzt, insbesondere dann, wenn auf die Holzernte
eine gründliche Schlagräumung folgt. Das Mitreissen von liegendem Holz
ausserhalb der dauernd beobachteten Flächen wurde nur in zwei Fällen bei
Elm, Glarus gemeldet. Im Dezember 1999 wurden durch die Stürme Lothar
und Kurt noch grössere Mengen Holz, nämlich rund 10 Mio. m3, geworfen.
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Diskussion der Bewährung des Schutzwaldes

Das weitgehende Ausbleiben von Lawinenanrissen innerhalb des Waldes ist
ein sehr auffälliges und wichtiges Charakteristikum des Lawinenwinters 1999.
Gerade im Vergleich mit früheren Lawinenwintern, wie zum Beispiel dem
Winter 1951, ist diese Situation aussergewöhnlich. Dies soll im Folgenden
auch im Hinblick auf mögliche praktische Konsequenzen analysiert werden.
Wichtig für die Frage, ob Waldlawinen anbrechen können, sind die drei Faktor-
komplexe „Witterung/Schneedecke“, „Waldstruktur“ und „Geländefaktoren“,
sowie ihre Zusammenhänge (Abbildung 4.162). Da die Topographie unver-
ändert blieb, müssen Unterschiede zu früheren, waldlawinenreichen Wintern
der Witterung, der Schneedecke sowie der Waldstruktur zugeschrieben wer-
den. Letztere hängt neben der natürlichen Dynamik des Waldes auch von ver-
gangenen waldbaulichen Eingriffen ab. Der Faktor Waldstruktur kann somit
direkt durch den Menschen gesteuert werden. Im Folgenden soll auf die Be-
deutung der beiden Faktorenkomplexe „Waldstruktur“ respektive „Witterung
und Schneedecke“ im Winter 1998/99 eingegangen werden.

Die Waldstruktur
Die Struktur unserer Gebirgswälder ist stark durch die frühere Nutzungs- Die Waldfläche im

Gebirge hat
zwischen 1870 und
1999 um mehr als
50% zugenommen

geschichte geprägt. Dies ist in verschiedensten historischen Reiseberichten
und auf Photographien festgehalten. So stellte beispielsweise Elias Landolt in
seinem Bericht an den Bundesrat über die Untersuchung der schweizerischen
Hochgebirgswaldungen im Jahre 1862 fest, dass der Zustand dieser Wälder nur
ausnahmsweise als gut bezeichnet werden könne (Landolt, 1862). Der damals
erlaubte Kahlschlag hinterliess ausgedehnte baumlose Flächen, und das gut
verwertbare Holz wurde geplündert. Dies führte, zusammen mit der intensiven
Waldbeweidung (insbesondere durch Ziegen) und der Streunutzung zu überaus
lückigen Beständen und häufigem Anbrechen von Waldlawinen (vgl. Landolt,
1862). Der starke Rückgang der Ziegenweide und die Einführung einer gere-
gelten Forstwirtschaft im Anschluss an die Schaffung des ersten Forstgesetzes
im Jahre 1876, führte in den folgenden Jahrzehnten in weiten Gebieten zu ver-
jüngungsgünstigen Verhältnissen (genügend Wärme und Licht; Offenlegung
von Mineralerde durch die Beweidung etc.). Daraus entwickelten sich die
heute häufig gleichaltrigen, dichten Baumholzbestände. Aufforstungen und
insbesondere das Einwachsen von ehemals landwirtschaftlich genutzten Flä-
chen haben zudem zu einer deutlichen Zunahme der Waldfläche im Gebirge
geführt. Gemäss den Angaben des BUWAL (1998a) hat die Waldfläche seit
dem Jahr 1870 um über 50%, von ca. 780’000 ha auf ca. 1’200’000 ha, zuge-
nommen.

Auch ein Vergleich von aktuellen Resultaten des 2. Landesforstinven-
tars (Brassel und Brändli, 1999) mit den ebenfalls repräsentativen Erhebungen
von Ott (1972) zeigt, dass der Anteil an offenen Wäldern mit einem Kronen-
Deckungsgrad von 25-50% abgenommen, hingegen jener von dichten Wäldern
(Kronen-Deckungsgrad von 75-100%) zugenommen hat. Der Anteil der Auf-
forstungen an der Flächenzunahme des Waldes in der Schweiz kann laut Wil-
helm et al. (1992) und BUWAL (1998a), für die Zeit zwischen 1900 und 1988
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auf ungefähr 14% geschätzt werden. Die Gebirgswälder waren somit während
des Lawinenwinters 1951, in welchem im Gegensatz zum vergangenen Winter
viele Lawinen im Wald anbrachen, noch bedeutend offener als heute.
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Abbildung 4.166: Ein Vergleich der Flächenanteile von offenen, halboffenen und
geschlossenen Wäldern der Jahre 1953-1969 (helle Balken; Ott, 1972) und 1989-
1993 (dunkle Balken; Brassel und Brändli, 1999) zeigt die Abnahme offener Wälder
und die grosse Zunahme geschlossener Wälder in den vergangenen 25 Jahren (DG =
Deckungsgrad, Angaben in Prozent).

Auch alte Luftbilder dokumentieren die vergleichsweise lichte StrukturSchutzwälder werden
dichter der Gebirgswälder in vergangenen Jahrzehnten. Ein Beispiel dafür, dass in

den offeneren Wäldern im Jahre 1951 auch ein bedeutend grösseres Potential
für das Anbrechen von Waldlawinen bestand, zeigt ein Vergleich der Luftbilder
von 1956 bis 1989 in Abbildung 4.167. Die Blösse in sehr steilem Gelände, die
1951 noch zu einem Waldlawinenanriss mit verheerenden Folgen ausgereicht
hat, ist in der Zwischenzeit so dicht eingewachsen, dass auch bei ungünstigsten
Schneeverhältnissen keine Lawinenanrisse mehr möglich scheinen.

Seit der Erstaufnahme des Schweizerischen Landesforstinventars (1982 -
1986) liegen detaillierte und repräsentative Zahlen zur Struktur der Schweizer
Wälder vor. Seit der Zweitaufnahme (1993 - 1995) können auch Verände-
rungen von wichtigen Indikatoren der Lawinenschutzwirksamkeit zuverlässig
quantifiziert werden. Diese Zahlen des LFI bestätigen den in Abbildung 4.166
dargestellten Trend, dass Schutzwälder dichter werden. Räumige und aufge-
löste Bestockungen haben im LFI2-Schutzwald (Brassel und Brändli, 1999)
innerhalb von zehn Jahren in ihrer Häufigkeit um 3.9% abgenommen. Umge-
kehrt hat der Anteil an dichten und sehr dichten Beständen in dieser Zeit um
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Abbildung 4.167: Luftbilder aus dem Jahre 1956 (links) und 1989 (rechts) mit dem
wahrscheinlichen Anrissgebiet einer Waldlawine, welche im Jahre 1951 zwei Gebäu-
de zerstört und drei Todesfälle gefordert hatte. Im Jahre 1989 ist die Öffnung weitge-
hend zugewachsen, und ein Lawinenanriss scheint nicht mehr wahrscheinlich.

4.5% zugenommen. Entsprechend ist auch die Schutzwirksamkeit der Wälder
gegen Lawinenanrisse tendenziell verbessert.

Die zunehmende Ausdehnung und Dichte unserer Gebirgswälder in den
letzten Jahrzehnten und das grossflächige Zusammenwachsen in gleichaltrige,
dichte Bestände ist für die kurz- bis mittelfristige Lawinenschutzwirksamkeit
dieser Wälder sicher positiv zu werten. Gleichzeitig ist aber zu bedenken, dass
gleichförmige Wälder besonders anfällig sind gegenüber äusseren Einflüssen,
wie z.B. Windwurf, Schneebruch oder Borkenkäfer (vgl. Ott et al., 1997 und
Oliver und Larson, 1990). Wenn gleichförmige Wälder zusammenbrechen,
dauert es zudem auch besonders lange, bis sich ein neuer Wald entwickelt hat.

Dem Zusammenschluss zu dichten Wäldern sind mit zunehmender Mee- Wälder sind mit
zunehmender
Meereshöhe von
Natur aus lichter

reshöhe allerdings immer mehr natürliche Grenzen gesetzt. Wie Abbildung
4.168 zeigt, nimmt der Anteil an offenen und damit weniger lawinensiche-
ren Beständen, mit der Meereshöhe stark zu, der Anteil an dichten Beständen
entsprechend ab. Dies ist auf eine grössere Standortdifferenzierung und eine
Annäherung an die Existenzgrenze der Bäume, die Waldgrenze, zurückzufüh-
ren.

Die Grenzen der Schutzwirksamkeit des Waldes werden durch ein kom-
plexes System von untereinander abhängigen Faktoren definiert (vgl. Abbil-
dung 4.162). Die Rolle der Waldstruktur kann mit Hilfe theoretischer Modelle
auf der Basis von aktuellen Waldstrukturaufnahmen und der Auswertung von
Waldlawinendaten aus den achtziger Jahren berechnet werden. Solche Model-
le errechneten für die Waldsituation des 2. LFI (1993-1995), dass 21% aller
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Abbildung 4.168: Verteilung der Wälder nach Deckungsgrad (DG) in Prozent in ver-
schiedenen Höhenstufen im schweizerischen Alpenraum (Duc, 1999): Mit zunehmen-
der Meereshöhe nehmen Bestände mit geringem Deckungsgrad und damit zunehmen-
der Lawinenanrisswahrscheinlichkeit von Natur aus zu.

Lawinenschutzwälder nur eine geringe Schutzwirksamkeit aufweisen. Ähn-
liche Resultate zeitigt eine Luftbild- und GIS-gestützte Fallstudie, in der die
potentielle Wahrscheinlichkeit eines Waldlawinenanrisses in einem Testgebiet
in der Landschaft Davos räumlich modelliert wurde (vgl. Abbildung 4.169a).

Auch diese Modellierung wurde auf der Basis von Daten aus dem Waldla-
winenprojekt 1985-1990 und aktuellen Luftbildern durchgeführt. Im Vergleich
dazu zeigt Abbildung 4.169b die Lawinengefährdung bei einem Szenario „oh-
ne Wald“ (Flächen mit einer Hangneigung > 30� als lawinenanrissgefähr-
det) und Abbildung 4.169c die modellierte Waldlawinenanrissgefährdung für
einen hypothetischen, in Bezug auf eine nachhaltige Lawinenschutzwirksam-
keit optimalen Gebirgswald mit einem gleichmässigen Kronendeckungsgrad
von 65% und ohne Lücken > 15 m. Im Gegensatz zu den achtziger Jahren, als
in den in Abbildung 4.169a als gefährlich taxierten Waldpartien verschiedene
Lawinen angebrochen sind, wurden dort im Lawinenwinter 1999 keine Wald-
lawinen beobachtet. Dies, trotz erheblich grösseren Schneefällen und obwohl
sich die Waldstruktur in diesen Gebieten seither kaum verändert hat.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die Gebirgswälder seit
dem letzten Jahrhundert im Durchschnitt zu dichteren und damit, zumindest
momentan, schutzwirksameren Wäldern gewandelt haben. Diese allgemeine
Tendenz gilt aber nicht für alle Gebiete. Die Zahlen des Landesforstinventars
sowie Modelle zur Quantifizierung der aktuellen Schutzwirksamkeit der Wäl-
der weisen für beträchtliche Waldgebiete auf eine zumeist standörtlich beding-
te, limitierte Schutzwirkamkeit hin. Dieser Hinweis ist für die Beurteilung des
Waldes im Lawinenwinter 1999 wichtig. Aus der Tatsache, dass auch in Wäl-
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Abbildung 4.169: Die Kartenausschnitte a, b und c zeigen modellierte Werte der
Wahrscheinlichkeit von Lawinenanrissen im Wald für die Region Dischma-Flüelatal,
berechnet mit unterschiedlichen Kriterien. Variante (a) zeigt eine Modellierung basie-
rend auf Daten des Waldlawinenprojektes 1985 - 1990. Eine weit höhere Anrisswahr-
scheinlichkeit für ein Szenario ohne Wald zeigt Variante (b), wobei Hangneigungen
grösser 30� als lawinenanrissgefährdet gelten. Ein „optimaler Lawinenschutzwald“
mit Kronendeckungsgrad 65% und ohne grössere Lücken (> 15 m) weist eine sehr
geringe Anrisswahrscheinlichkeit auf (Abbildung (c). (Bebi, 1999).

dern mit natürlicherweise sehr geringer Lawinenschutzwirksamkeit im Winter
1999 keine Waldlawinen angebrochen sind, kann geschlossen werden, dass die
Waldstruktur im Winter 1999 kaum allein entscheidend war für das Anreissen
von Lawinen, solange nicht freilandähnliche Verhältnisse herrschten.

Wirkung von waldbaulichen Massnahmen: Die Wirkung von waldbauli-
chen Massnahmen auf die Lawinenschutzwirksamkeit ist, insbesondere in län-
gerfristigen Zeiträumen betrachtet, schwierig zu erfassen und wird von vielen
anderen Faktoren überlagert. Trotz dieser Schwierigkeiten, und obwohl im
Winter 1999 nur vereinzelte Waldlawinen beobachtet wurden, sollen im Fol-
genden einige Wirkungsaspekte von verschiedenen waldbaulichen Massnah-
men diskutiert werden.

Nach dem 2. Weltkrieg sind waldbauliche Eingriffe im Allgemeinen fei-
ner und differenzierter geworden (Ernst Ott, mündliche Mitteilung), womit
den Besonderheiten unterschiedlicher Standorte und Gefahrenpotentiale bes-
ser entsprochen werden konnte. Diese Tendenz ist einerseits auf technische
Verbesserungen (z.B. schmalere Schneisen durch Kurzseilkrantechnik), aber
auch auf verbesserte Ausbildungsmöglichkeiten für Förster (Försterschulen)
zurückzuführen. Auch Aufforstungen und technische Verbauungen im Wald
haben im Laufe der letzten Jahrzehnte verschiedentlich dazu beigetragen, die
Schutzwirksamkeit von Gebirgswäldern aktiv zu erhöhen oder wiederherzu-
stellen (vgl. Abbildung 4.170). Zur Wirkung von technischen Verbauungen in
Aufforstungsgebieten vergleiche auch Abschnitt 4.4.7.
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Abbildung 4.170: Beispiel eines erfolgreichen, waldbaulichen Projektes zur verbes-
serten Schutzwirksamkeit des Waldes. Die linke Abbildung zeigt den noch lückigen
Schutzwald von Muot ob Bergün zu Beginn des Aufforstungsprojektes im Jahre 1905.
Die rechte Abbildung aus dem Jahr 1957 zeigt, dass die angepflanzten Bäume bereits
zu einem Wald zusammengewachsen sind. Die weissen Balken in der linken Abbil-
dung heben die Standorte der Verbauungen hervor.

Auch neue rechtliche Grundlagen und Wegleitungen ermöglichen heute
eine Fokussierung auf die wichtigsten Massnahmen im Waldbau und nachhal-
tige Verbesserungen der Schutzwirksamkeit. Beispiele sind die Ausscheidung
von Wäldern mit besonderer Schutzfunktion, sogenannte BSF-Wälder und die
Anleitung zu einer standörtlich angepassten, minimalen Waldpflege (Frehner
und Wasser, 1996). Die Tatsache, dass in den LFI2-Schutzwäldern in den letz-
ten 10 Jahren deutlich weniger waldbauliche Eingriffe stattgefunden haben als
in den übrigen Wäldern (Brassel und Brändli, 1999), deutet darauf hin, dass
die gezielte Verwendung der Mittel für die schutztechnisch wichtigsten Wäl-
der noch stark verbesserungsfähig ist. In 54% aller LFI2-Schutzwälder wurde
in den letzten 20 Jahren kein waldbaulicher Eingriff vorgenommen. Für 27%
aller LFI2-Schutzwälder liegt der Zeitpunkt des letzten Eingriffs sogar mehr
als 50 Jahre zurück.

Hauptmotivation für waldbauliche Eingriffe in Schutzwäldern war gemässMuss geworfenes
Holz geräumt
werden?

Brassel und Brändli (1999) in erster Linie die Beseitigung von Schadholz (Bor-
kenkäfergefahr) und erst in zweiter Linie die Förderung stabiler Waldstruktu-
ren. Eine bedeutende Rolle spielten hierbei die extremen Holzmengen aus
Windwurfschäden nach dem Sturm „Vivian“ im Jahr 1990. Die Frage, ob sich
waldbauliche Massnahmen im Hinblick auf eine Erhöhung der Schutzwirk-
samkeit unserer Schutzwälder bewährt haben, läuft somit zu einem grossen
Teil auf die Frage hinaus, unter welchen Bedingungen und in welchem Mass
Räumungen von geworfenem Holz nötig sind. Die Tatsache, dass im Lawi-



4.6 Schutzwald und waldbauliche Massnahmen 501

nenwinter 1999 keine Lawinenanrisse in ungeräumten Windwurfflächen zu
verzeichnen waren, ist zumindest ein Indiz dafür, dass die liegenden Baum-
stämme auch neun Jahre nach dem Windwurfereignis noch eine entscheidende
Erhöhung der Bodenrauhigkeit und damit Verringerung der Lawinengefahr be-
wirken konnten.

Die Frage, ob geworfenes Holz geräumt werden muss, kann nach erst neun
Jahren Beobachtungszeit auf den vier Windwurfflächen des WSL-Windwurf-
Projektes nicht schlüssig beantwortet werden. Die beobachteten Prozesse (kei-
ne Lawinenanrisse) deuten aber auf die Bedeutung von liegenden Bäumen als
natürlichem Lawinenschutz hin, und rufen gleichzeitig nach vertieften und
zusätzlichen Ereignisanalysen auf ungeräumten Versuchsflächen. Wichtig ist
auch die Frage, wie lange die Schutzwirksamkeit liegender Bäume aufrecht-
erhalten werden kann und wie stark sich in diesem Zeitraum Verjüngung eta-
bliert. Gerade das grosse Angebot an Moderholz in ungeräumten Flächen bie-
tet ein bevorzugtes Substrat für die Regeneration der Fichte. Aus diesen Grün-
den sollte einem Liegenlassen von Stämmen nach natürlichen Zusammenbrü-
chen oder Holzschlägen in Zukunft grössere Beachtung geschenkt werden.

Witterung und Schneedecke im Wald im Winter 1999

Die heutigen Gebirgswälder in der Schweiz und ihre Strukturveränderungen in War der
Schneedeckenaufbau
unter 2000 m ü. M.
stabiler?

den letzten Jahrzehnten machen deutlich, dass vielerorts eine Entwicklung hin
zu einer höheren Schutzwirksamkeit angenommen werden kann. Allerdings
müssen die Gründe für die geringe Zahl von Waldlawinen im Winter 1999 vor
allem auch in einer für Waldgebiete günstigen Witterungs- und Schneedecken-
situation gesucht werden.

Es liegen nur sehr wenige Grundlagen vor, welche den Aufbau der Schnee-
decke im Wald während des Winters 1998/99 aufzeigen. Für mögliche Erklä-
rungen der stabilen Schneedecke müssen zunächst die Lawinenbeobachtungen
und Schneeprofile im Freiland unterhalb der Waldgrenze betrachtet werden.
Eine zentrale Frage ist dabei, ob in Lagen unterhalb der Waldgrenze auch aus-
serhalb des Waldes generell weniger Lawinen angebrochen sind als über der
Waldgrenze.

Die Verteilung der im ganzen Winter 1999 beobachteten Lawinenanrisse
in Abhängigkeit der Höhenlage ist in Abbildung 4.171 dargestellt. Es zeigt
sich, dass tatsächlich deutlich weniger Lawinen unterhalb 2100 m ü. M. und
nur sehr wenige Lawinen unterhalb von 1700 m ü. M. angebrochen sind. Bei
der Interpretation von Abbildung 4.171 muss berücksichtigt werden, dass die
natürliche Waldgrenze in den Voralpen bereits um 1800 m ü. M. liegen kann.
Es muss aber auch bedacht werden, dass das Angebot an Anrissgebieten unter
1800 m ü. M. geringer ist, weil steile Hänge hier oft mit Wald bestockt sind.

Die Stabilität der Schneedecke ausserhalb des Waldes kann mit Schneepro-
filen charakterisiert werden. Solche Schneeprofile zeigen, dass der Aufbau der
Schneedecke im Freiland unterhalb 2000 m ü. M. lokal unterschiedlich stabil
war. Zwei zur gleichen Zeit in gleicher Höhenlage (ca. 2000 m. ü. M.) auf-
genommene Schneeprofile im Freiland zeigen die lokalen Unterschiede: ein
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Abbildung 4.171: Anzahl der im Winter 1999 beobachteten Lawinenanrisse ausser-
halb des Waldes für verschiedene Höhenstufen.

sehr schwacher Schneedeckenaufbau an einem Nordosthang (Tschiertschen,
Abbildung 4.172a) und ein gefestigter Aufbau an einem Südhang (Disentis,
Abbildung 4.172b). Am Standort Disentis wäre die zusätzliche Wirkung des
Waldes gering, denn die Schneedecke ist auch ohne Wald stabil. Am Standort
Tschiertschen hingegen könnte in diesem Beispiel ein genügend dichter Wald
den Schneedeckenaufbau entscheidend verbessern.

In Abschnitt 2.6 wurde die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Wald-
lawinen im Winter 1999 auf Basis der Schneedecken- und Witterungsbedin-
gungen von Waldlawinen der achtziger Jahre untersucht (Meyer-Grass und
Schneebeli, 1992). Damit konnten Szenarien entwickelt werden, die aufzei-
gen, bei welchem Zusammenspiel der Faktoren Temperatur, Erwärmung, Neu-
schneesumme und basale Scherfestigkeit eine erhöhte Wahrscheinlichkeit für
das Anreissen von Lawinen im Wald besteht (vgl. Abschnitt 2.6). Die Wahr-
scheinlichkeit für das Auftreten von Lawinen im Winter l999 konnte örtlich
und zeitlich stark eingeschränkt werden, indem dieses witterungs- und schnee-
deckenbedingte Anrisspotential („Waldlawinenindex“) für jeden einzelnen Tag
und für verschiedene Klimastationen berechnet wurde. Nur an einem einzigen
Tag (20. Februar 1999) ist aufgrund des berechneten Waldlawinenindex’ ei-Die erforderlichen

Bedingungen für
Lawinenanrisse im
Wald waren
räumlich und zeitlich
nur selten gegeben

ne erhöhte Gefahr von Waldlawinen zu erwarten gewesen. Selbst an diesem
Tag wurden aber nur sehr wenige Waldlawinen beobachtet. Dies kann aller-
dings auch auf die allgemein schlechten Sichtverhältnisse und nachfolgend er-
neuten Schneefälle zurückgeführt werden. Die Hypothese, dass während des
Lawinenwinters 1999 aufgrund des Zusammenspiels von Schneedecken- und
Witterungsbedingungen innerhalb des Waldes die Wahrscheinlichkeit für den
Abgang von Waldlawinen relativ gering war, konnte damit weitgehend bestä-
tigt werden.
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a) b)

Abbildung 4.172: Schneeprofile in Waldnähe mit sehr unterschiedlicher Festigkeit.
Das Profil a) aus Disentis weist auf eine stabile Struktur der Schneedecke hin, das
Profil b) von Tschiertschen (Hünerchöpf) zeigt Schwachstellen. Die beiden Schnee-
profile wurden zur gleichen Zeit (26. Februar 1999, 11.00 Uhr) und in ungefähr glei-
cher Höhenlage aufgenommen.

Mechanische Stabilität von Bäumen und Wald gegenüber Schneedruck
und Lawinen

Dem weitgehend erfolgreichen Verhindern von Lawinenanrissen innerhalb Schäden durch
oberhalb der
Waldgrenze
angerissene Lawinen

des Waldes stehen zum Teil sehr grosse Waldschäden gegenüber, welche durch
die Passage von schnellen, oberhalb des Waldes angebrochenen Lawinen ent-
standen sind. Der Wald konnte in der Regel nur kleinere Lawinen ohne grösse-
re Schädigung aufhalten. Meist waren dies Lawinen, welche nur knapp ober-
halb der Waldgrenze angebrochen sind. Beispiele für eine erfolgreiche Brems-
wirkung des Waldes gegenüber Lawinen mit Anriss knapp oberhalb des Wal-
des konnten in einigen Fällen dokumentiert werden (vgl. Abbildung 4.173).
Die Bremswirkung des Waldes ist in einigen Fällen wohl auch durch zusätz-
liche Faktoren (durchnässte Schneeschicht in tieferen Lagen, Neigungsände-
rung) begünstigt worden.

Ein Grossteil der Waldschäden ist in traditionellen Lawinenbahnen beob- Insgesamt
160’000 m3

Schadholz
achtet worden. An einigen Stellen sind bewaldete Lawinenzüge, für welche
ein Ereignis im Mittel nur einmal pro Jahrhundert erwartet wird, wieder aus-
geräumt worden. Dadurch sind zum Teil auch neue potentielle Einzugsgebie-
te für weitere Naturgefahren entstanden. Insgesamt beträgt das Volumen an
geworfenem Holz rund 160’000 m3 (vgl. Abschnitt 3.12). Diese Zahl liegt
nur unwesentlich tiefer als die Schadholzmenge im Jahr 1951 (177’000 m3),
obwohl seither viele potentielle Anrissgebiete mittels Aufforstungen und bau-
lichen Massnahmen gesichert wurden. Der Grund für die auch im Vergleich
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Abbildung 4.173: Im Wald gebremste Lawine oberhalb von Saas, Graubünden. Foto
P. Bebi, SLF.

zum Winter 1951 relativ hohe Schadholzmenge (vgl. Abbildung 4.174) dürf-
te einerseits im hohen Staublawinenanteil liegen. Andererseits ist im Winter
1999 der grösste Teil der Lawinen weit oberhalb der Waldgrenze angebrochen,
wodurch der Wald verletzlicher war.

Das vereinzelte Wiederausräumen von älteren Aufforstungen im Winter
1999 weist aber auch auf mögliche Fehlbeurteilungen in früheren Auffor-
stungsprojekten hin.

Trifft eine Lawine mit grosser Geschwindigkeit auf den Wald, werden die
Bäume gebrochen und talwärts mitgerissen. Wird das Holz in Fliessgewässern
abgelagert, kann es zu Verklausungen im Bachbett oder bei Brücken und ande-
ren Engstellen führen. In einer Übersichtsstudie der Eidg. Forschungsanstalt
für Wald, Schnee und Landschaft (WSL) wurden 233 Lawinenniedergänge re-
gistriert, bei denen durch Ablagerung von Lawinenholz ein Gefahrenpotential
entstanden ist. Tendenziell ergab sich in Wildbächen und kleineren Talflüssen
eine leicht höhere Gefährdung bei Lawinen(holz)ablagerungen als in grösse-
ren Talflüssen (vgl. Abschnitt 3.15, Seite 270ff). Ein Beispiel eines Folge-
schadens ereignete sich am 20. September nach einem Hochwasser in Susch,
Graubünden. Lawinenholz wurde bei der Dorfbrücke aufgestaut und führte
zu erheblichen Sachschäden („Die Südostschweiz“ vom 21. September 1999).
In den meisten Kantonen war man sich der möglichen Verklausungsgefahren
oder anderer Folgewirkungen bei Hochwasser bewusst. In den am stärksten
betroffenen Kantonen wurden die Massnahmen im Zusammenhang mit La-
winenschäden oder möglichen Folgewirkungen auf kantonaler Ebene koordi-
niert. Bei allen kritischen Ereignissen, die im Rahmen der Untersuchung be-
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Abbildung 4.174: Lawinenniedergang mit grosser Schadholzmenge bei Zernez, Grau-
bünden. Foto P. Bebi, SLF.

sichtigt wurden, konnten laufende oder bereits abgeschlossene Massnahmen
festgestellt werden (Rickenmann et al., 1999).

Schäden durch Schneelast

Jungwuchs: Schneelastschäden in natürlich eingewachsenem Jungwuchs
und jungen Aufforstungen waren vergleichsweise klein. Die jungen Bäume
mit Durchmessern kleiner als ca. 10 cm sind gegenüber Schneelast und lang-
samen Schneebewegungen noch elastisch. Sie können sich ohne bleibenden
Schaden auf den Boden legen, um sich im folgenden Frühjahr wieder aufzu-
richten. In einigen Fällen wurde jedoch ein Ausreissen abgelegter Bäumchen
durch Schneegleiten festgestellt.

Dickungen und schwache Stangenhölzer: Die Intensität der Schädigung Höhenlage
entscheidend für
Schäden an
Stangenholz

von jungen Bäumen<10 cm (Dickungen und schwache Stangenhölzer) war im
vergangenen Winter abhängig von der Höhenlage. Im Bereich der Waldgrenze
sind die Bäume wenig geschädigt worden (v.a. faserparallele Aufspaltung der
Stammbasis und Stammbrüche). Die in diesen Höhenlagen fast in jedem Win-
ter auftretende Belastung, verbunden mit dem langsamen Wachstum, führen
zu einer allgemein grossen mechanischen Stabilität. Da die Schneedecke in
diesen Höhenlagen im Allgemeinen auch trockener und damit lockerer war als
in tieferen Lagen, dürfte die Belastung trotz den mächtigen Schneehöhen nicht
extrem hoch gewesen sein. Auch die Belastung durch das Gleiten war hier
nicht so bedeutend. Demgegenüber sind in mittleren Höhenlagen von etwa
900 bis 1500 m ü. M. Dickungen und schwache Stangenhölzer teilweise stark
geschädigt worden. Dies vor allem durch Wipfelbrüche in 2-6 m Höhe sowie
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durch faserparallele Aufspaltung der Stammbasis. Die Gründe liegen mögli-
cherweise in einer an die Umweltbedingungen weniger angepassten Baumge-
stalt und in der Auflast des feuchten, schweren Schnees. Zusätzlich war die
Belastung durch das Schneegleiten hier grösser.

Schäden an Baumhölzern: Auf Grund von Begehungen und Informationen
aus der Praxis kann abgeschätzt werden, dass in Höhenlagen von etwa 600
bis etwa 1400 m ü. M. vor allem in geschlossenen Beständen etwa 1% der
Bäume durch Schneelast gebrochen wurden. Diese Bäume sind vor allem im
Mittelstammbereich gebrochen.

4.6.3 Zusammenfassung und Folgerungen

Aus der Ereignisanalyse des Winters 1999 kann im Allgemeinen auf eine gute
Bewährung des Schutzwaldes geschlossen werden. Witterungs- und Schnee-
deckenverhältnisse haben sich trotz grosser Schneemassen mehrheitlich gün-
stig auf die Wirkung des Waldes ausgewirkt, so dass sowohl in gepflegten wie
auch in ungepflegten Wäldern und selbst in potentiell stark gefährdeten Wald-
gebieten kaum Lawinen angebrochen sind.

Folgerungen für waldbauliche Massnahmen

Auf diesen Grundlagen lässt sich die Bewährung von waldbaulichen Massnah-
men zur Optimierung der Schutzwirksamkeit während des Winters 1999 nur
ungenügend bewerten. Zwar haben sich Veränderungen der Bewirtschaftungs-
weise und verschiedene waldbauliche Eingriffe lokal häufig positiv auf eine
schutztechnisch günstige Waldstruktur ausgewirkt. Die Wirkung verschiede-
ner Waldstrukturen zur Verhinderung von Lawinenanrissen war aber im Winter
1999 so stark von anderen Faktoren (Witterung, Schneedecke) überlagert, dass
daraus nur beschränkt Empfehlungen für zukünftige waldbauliche Massnah-
men abgeleitet werden können.

Für Empfehlungen von waldbaulichen Massnahmen in Bezug auf einen
optimalen Lawinenschutz sollte deshalb weiterhin von den Resultaten des
Waldlawinenprojektes (Meyer-Grass und Schneebeli, 1992) ausgegangen wer-
den, da diese Datengrundlage in Wintern entstanden ist, in denen die Nei-
gung zu Waldlawinen, bedingt durch bestimmte ungünstige Witterungsbedin-
gungen, grösser war. Standörtlich differenzierte waldbauliche Umsetzungen
dieser Erkenntnisse (z.B. optimale Lückengrössen bei Verjüngungsschlägen in
verschiedenen Waldgesellschaften) sind in Frehner und Wasser (1996) zusam-
mengefasst.

Als wichtige Erkenntnisse aus dem Winter 1999 können die Ereignisdo-
kumentationen der Windwurfflächen bewertet werden. Die gute Schutzwirk-
samkeit von liegenden Stämmen und umgestürzten Wurzeltellern und die Be-
deutung der damit erhöhten Oberflächenrauhigkeit sollte zumindest als bemer-
kenswertes Zwischenresultat in zukünftige Handlungsstrategien für den Um-
gang mit dem geworfenen Holz einbezogen werden. Im Hinblick auf weiter-
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führende und standörtlich differenzierte Risikoanalysen ist der Ereignisdoku-
mentation in ungepflegten Wäldern und Windwurfflächen eine noch grössere
Bedeutung beizumessen.

Auswertungen des Landesforstinventars zeigen, dass in LFI2-
Schutzwäldern während den letzten zehn Jahren deutlich weniger waldbauli-
che Eingriffe erfolgten als in den übrigen Wälder. Dies lässt darauf schliessen,
dass eine stärkere Fokussierung der waldbaulichen Schutzmassnahmen auf
Wälder mit einer besonderen Schutzfunktion möglich ist. Generell dürfte eine
stärkere Konzentration auf waldbauliche Eingriffe möglich sein, welche für
eine verbesserte Schutzwirksamkeit sinnvoll und verhältnissmässig sind. Das
Hauptaugenmerk von waldbaulichen Eingriffen sollte sich weiterhin darauf
richten, das Risiko von grossflächigen Zusammenbrüchen innerhalb der
Schutzwälder zu vermindern. Dies deshalb, weil wir noch zuwenig über die
langfristige Schutzwirksamkeit von zusammengebrochenen und ungeräumten
Wäldern wissen und das Risiko eines ungesicherten „sich selbst Überlas-
sens“ von grossflächigen, geworfenen Schutzwäldern in vielen Fällen nicht
vertretbar wäre. Die zur Zeit ausserordentlich starke Zunahme von dichten,
kurzkronigen und damit mechanisch und biologisch labilen Beständen in
unseren Gebirgswäldern kann während der nächsten Jahrzehnte eine erhöhte
Wahrscheinlichkeit von grossflächigen Zusammenbrüchen bewirken. Da die
Wirksamkeit von waldbaulichen Eingriffen in späten Entwicklungsphasen
eines Waldes (bei bereits kurzkronigen Beständen) beschränkt ist (vgl. Ott et
al., 1998 und Zeller, 1996), sollten zukünftige Massnahmen vermehrt darauf
abzielen, vorbeugend in frühen Stadien die Entwicklung zu grossflächig
instabilen Schutzwäldern zu verhindern. Ob und wie stark waldbauliche
Eingriffe zur Erhöhung einer dauerhaften Risikominimierung in diesem Sinn
nötig sind, hängt neben der früheren anthropogenen Prägung (Nutzungsge-
schichte) sehr stark vom Waldstandort ab. Naturnahe Wälder in höheren
Lagen oder auf unregelmässigem Untergrund, wo der Wald natürlicherweise
zur Kleinflächigkeit und zu Strukturreichtum neigt und wo Wachstumsabläufe
verlangsamt sind, zeigen häufig Dauerhaftigkeit in der Schutzfunktionserfül-
lung. Diese kann kaum oder nur mit unverhältnismässigem Aufwand und
unter Einbussen anderer Waldwirkungen (Erholungsfunktion, Habitate von
Pflanzen und Tieren etc.) durch den Menschen optimiert werden. Hingegen
sind Schutzwälder an Standorten, die natürlicherweise zu grösserflächigen
Störungen neigen, eher auf periodische waldbauliche Eingriffe angewiesen.
Um waldbauliche Massnahmen gezielt dort einzusetzen, wo sie wirklich
notwendig sind, könnten in Zukunft vermehrt Luftbild- und GIS-gestützte
Waldstruktur- und Risikoerfassungsmethoden verwendet werden. Solche
Erfassungsmethoden werden umso kostengünstiger und praxistauglicher, je
besser es gelingt, sie grossflächig zu automatisieren (Bebi, 1999).

Sofortmassnahmen

Räumung von Lawinenholz aus Bachgerinnen: Die Räumung von La-
winenholz kann nicht überall als verhältnismässig angesehen werden. Räu-
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mungsaktionen sollten sich deshalb auf Kulturland und auf den Einzugsbe-
reich von Bachgerinnen mit Gefahrenpotential für Verklausungen konzentrie-
ren. Die rasche Räumung von Lawinenholz aus Bachgerinnen, die zu verklau-
sen drohen, verdient bei den Sofortmassnahmen erste Priorität. Einen umfas-
senden Überblick über mögliche Massnahmen bei Schwemmholz in Gerinnen
findet sich in Bänziger (1989).

Waldbauliche Massnahmen zum Schutz vor Naturgefahren und Borken-
käferkalamitäten: Neben Bachgerinnen mit potentieller Verklausungsge-
fahr sind vor allem von neu entstandenen Freiflächen Erosion und Steinschlag
zu erwarten. Hier sollte eine Wiederaufforstung in Betracht gezogen werden.
Auch Folgeschäden durch übermässigen Borkenkäferbefall am verbleibenden
Wald sind möglich. Zurückhaltende Räumungen sind in Wäldern mit einem er-
höhten Risiko für Borkenkäferkalamitäten durchzuführen. Ein Wegführen des
Holzes bedeutet gleichzeitig einen Verlust an Bodenrauhigkeit (Stabilisierung
der Schneedecke) und einen Verlust an Substrat für die nächste Baumgenerati-
on. Bestandesränder, welche durch Lawinen mit sehr grosser Wiederkehrdau-
er entstanden sind, sollten, im Hinblick auf mögliche Borkenkäferkalamitäten,
auch in den nächsten Jahren noch gut beobachtet werden. Bei Lawinenschäden
mit höheren Frequenzen, wo nur Jungwald betroffen wurde oder bei einzelnen
Streuschäden durch Schneebruch können solche phytosanitären Massnahmen
in den seltensten Fällen als verhältnismässig angesehen werden.

Bessere Erfassung der Wirkungen des Schutzwaldes

Der Winter 1999 und ein Vergleich mit früheren Lawinenwintern hat ge-
zeigt, dass die Wirkung des Schutzwaldes je nach Witterungsverhältnissen
und Schneedeckenaufbau sehr unterschiedlich sein kann. Für differenziertere
Prognosen der Schutzwirksamkeit des Waldes, die beispielsweise auch in der
Lawinenwarnung eingesetzt werden könnten, wären somit zusätzliche Daten
und Auswertungen von Waldstruktur-, Witterungs- und Schneedecken-, sowie
Gelände- und Bodenrauhigkeitsparametern von grossem Nutzen.

Über die allgemeine Wirkungsweise des Schutzwaldes ist schon vieles
bekannt. Die Analyse des Winters 1998/99 hat aber gezeigt, dass die Wir-
kung des Waldes gegenüber Lawinen bei unterschiedlichen Schnee- und Wit-
terungsbedingungen heute nicht eindeutig erklärt werden kann. Dies liegt ei-
nerseits an der im Vergleich zum Freiland vernachlässigten Beobachtung der
Schneedeckenentwicklung im Wald. Ein Monitoring wie im Freiland mit sy-
stematisch erhobenen Daten zu Witterung und Schneedecke fehlt. Die Zusam-
menhänge zwischen der Waldstruktur und der Schneedeckenentwicklung sind
noch nicht schlüssig verstanden. Weder die Wirkungen, welche zu einer Sta-
bilisierung der Schneedecke im Anrissgebiet führen, noch die Bremswirkung
des Waldes im Durchflussgebiet sind heute annähernd quantifizierbar. Dieser
Rückstand der Forschung im Wald ist verständlich, da hier deutlich weniger
Lawinen anreissen als im Freiland. Dennoch scheint es heute dringend, die für
Freilandbedingungen benutzten Methoden wie automatische Klimastationen
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und numerische Simulation auch für Waldgebiete anzupassen und anzuwen-
den. Diese Fortschritte sind notwendig, um in Zukunft in der Lage zu sein,
sowohl kurzfristige Massnahmen (Waldlawinenwarnung) als auch langfristige
Massnahmen (Waldbau, Raumplanung) standortgerecht durchführen zu kön-
nen. Zur Anpassung bestehender Modelle sind gemeinsame Anstrengungen in
verschiedenen Disziplinen der Forschung notwendig. Folgende Themen sind
verstärkt zu bearbeiten:

Anrissgebiet

� Strahlung im Bestandesinnern in Abhängigkeit von Waldstruktur und
schneebedeckten Baumkronen

� Schneedeckenentwicklung in Abhängigkeit von Strahlung im Waldesin-
nern (Anpassung bestehender Modelle)

� Einfluss der Bodenrauhigkeit (stehende und liegende Stämme und
Stöcke) auf Entwicklung und Stabilität der Schneedecke

� Modellierung der Anrisswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von Strah-
lung, Schneedeckenentwicklung, Waldstruktur und Bodenrauhigkeit.

Durchflussgebiet

� Mechanische Stabilität von Bäumen in Abhängigkeit von Holzeigen-
schaften und Baumgestalt

� Entwicklung günstiger mechanischer Eigenschaften von Baum und
Wald in Abhängigkeit der Waldstruktur

� Quantifizierung der Energie-Aufnahme-Kapazität von Bäumen und
Wald und Anpassung des Voellmy-Salm Modells.

Mit besseren Kenntnissen der Schutzwirksamkeit des Waldes können
waldbauliche Massnahmen optimiert werden.





Kapitel 5

Handlungsbedarf

5.1 Einleitung und Zielsetzung

Der vergangene Lawinenwinter 1998/99 ist bezüglich der Gefährdungslage
mit dem letzten katastrophalen Lawinenwinter 1950/51 vergleichbar. Im Un-
terschied zur Situation vor 50 Jahren wird der Alpenraum heute viel intensiver
genutzt. Die Zahlen der einheimischen Bevölkerung und insbesondere die der
Touristen sind stark angestiegen, die Anzahl an Gebäuden und touristischen In-
frastrukturen hat im Alpenraum bedeutend zugenommen und die Immobilien
und Mobilien haben generell eine enorme Wertsteigerung erfahren. Die Ver-
letzlichkeit und damit das Risiko für Menschen und Sachwerte ist demnach im
Vergleich zu 1950/51 um ein Vielfaches höher einzustufen. Dennoch waren im
Februar 1999 bedeutend weniger Tote zu beklagen und die Sachschäden stie-
gen nur unterproportional an. Dazu haben die in den vergangenen Jahrzehnten
getroffenen Massnahmen zum Schutze vor Lawinen wesentlich beigetragen.
In einigen Situationen gehörte allerdings auch Glück dazu, dass eine grössere
Katastrophe verhindert werden konnte.

Die enorm gesteigerten Ansprüche der Gesellschaft an Mobilität, Versor-
gung und Kommunikation haben zu einem schleichenden und in den vergange-
nen Jahren nur wenig beachteten Anstieg des Risikos im Alpenraum geführt.
Insbesondere der Sicherheit von Verkehrswegen gilt es in Zukunft vermehrt
Beachtung zu schenken, da doch vielerorts Schwachstellen auftraten und die
Mobilitätsansprüche noch weiter zunehmen werden. Mit gezielten Anstren-
gungen soll deshalb, wenn möglich, die Verfügbarkeit der Verkehrswege aus-
gedehnt und die Sicherheit für die Verkehrsteilnehmer erhöht werden. Beim
Siedlungsschutz geht es vor allem darum, den erreichten Stand zu halten und
aufgetretene Lücken gezielt zu eliminieren.

Der Einsatz effektiver und effizienter Massnahmen zur Risikominderung
bedingt zudem ein umfassendes Verständnis für die grundlegenden Zusam-
menhänge der Schneedeckenentwicklung, der Lawinenbildung, der Lawinen-
dynamik sowie der zu treffenden Massnahmen. Organisatorische, planerische
und technische Massnahmen stehen im Vordergrund, aber auch der Schutzwald
kann Wesentliches zur Abwehr der Lawinengefahr beitragen. Diese Massnah-
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men müssen im Rahmen eines integralen Risikomanagementes optimal kom-
biniert werden.

Der Handlungsbedarf ist in folgende Themenkreise gegliedert:

- Grundlagen Schnee, Schneedecke, Lawinen

- Integrales Risikomanagement

- Organisatorische Massnahmen

- Planerische Massnahmen

- Technische Massnahmen

- Waldbauliche Massnahmen

Damit in den nächsten Jahren die gesetzten Ziele zur Risikominderung
erreicht werden können, sind die nachstehenden Arbeiten konsequent voran-
zutreiben. Es wurde darauf verzichtet, den einzelnen Themen Prioritäten zu-
zuordnen.

5.2 Grundlagen Schnee, Schneedecke, Lawinen

Die Anforderungen an die Lawinenprognose und -warnung bezüglich Genau-Schneedeckenstabili-
tät und
Lawinen-
Auslösemechanismus

igkeit in Raum und Zeit steigen ständig. Damit der operationelle Lawinen-
warndienst diesen Ansprüchen gerecht werden kann, muss er sich auf ver-
besserte Grundlagen zur Stabilität der Schneedecke und deren Einfluss auf
den Auslösemechanismus für Schneebrettlawinen, für Fliess- und Staublawi-
nen sowie für Nassschneelawinen abstützen können. Die Lawinenprognostiker
sind dabei auf bestmögliche Informationen zur Schneedecke und deren Stabili-
tät angewiesen. Geeignete Mess-, Modellierungs- und Beurteilungsmethoden
fehlen weitgehend und sind zu entwickeln.

� Noch fehlendes Wissen über die Schneedecke und deren Wechselwir-
kungen mit der Atmosphäre und dem Boden muss gezielt erarbeitet
werden. Im Vordergrund stehen dabei vorerst die wichtigsten physika-
lischen Prozesse bzw. Einflussgrössen wie kurzfristige Temperaturän-
derungen, Strahlung, Regen, Eigengewicht und äussere Einwirkungen
(zusätzliche Auflasten, etc.).

� Die Beurteilung der Schneedeckenstabilität und der Lawinen-Auslöse-Mess- und Beurtei-
lungsmethoden in
der Schneedecke

wahrscheinlichkeit ist auf geeignete periodische und kontinuierliche
Mess- und Untersuchungsmethoden in der Schneedecke angewiesen.
Nur wenige der heute gebräuchlichen Methoden liefern gesicherte
Messwerte. Sie sind oft nur beschreibender Art. Um die Qualität der La-
winenwarnung entscheidend verbessern zu können, bedarf es der geziel-
ten Entwicklung von Geräten und Verfahren (z.B. Snow-MicroPen, Ob-
jektivierung der Interpretation von Schneeprofilen, etc.), die sich nach
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Möglichkeit sogar für einen Einsatz bei den automatischen Messstatio-
nen (IMIS: Zeitreihen) eignen. Die direkten und hochwertigen Messun-
gen in der Schneedecke werden damit auch Grundlage für die räumliche
und zeitliche Kalibrierung der numerischen Schneedeckenmodelle.

� Der numerischen Modellierung der Schneedecke auf Basis der Daten Modellierung der
Schneedeckeder automatischen Messstationen kommt inskünftig eine zentrale Be-

deutung zu. Das SLF-Schneedeckenmodell SNOWPACK muss weiter-
entwickelt und mit operationell erhobenen Schneedeckendaten intensiv
kalibriert werden. Zudem ist es um zusätzliche Parameter zu erwei-
tern, so z.B. um den Stabilitätsindex als Basiswert einer potentiellen La-
winenauslösung. Auch für andere Applikationen, z.B. im technischen
Lawinen- und Gleitschneeschutz ist eine genaue Modellierung schnee-
mechanischer Eigenschaften der Schneedecke anzustreben. Daneben
ist es unerlässlich, die jetzigen Flachfeldmodellierungen auf Hanglagen
auszudehnen, um den Einfluss von Hangneigung, Exposition und Hö-
henlage auf Strahlung und Schneeverteilung besser beurteilen zu kön-
nen.

� Für die Beurteilung der Lawinen-Auslösewahrscheinlichkeit, der po- Windverfrachtung
des Neuschnees und
der Schneedecke

tentiellen Schneehöhen beim Lawinenanrissverbau oder der Dimensio-
nierung bei Dach-Schneelasten ist vielfach die Windverfrachtung des
Schnees entscheidend. Dieser Prozess kann aber erst ansatzweise ver-
standen werden. Zudem sind die Möglichkeiten zur Bestimmung lo-
kaler Windfelder noch stark eingeschränkt. Für die Lawinenprogno-
se sind ausserdem operationell einfach ableitbare Grössen wie ein Ver-
frachtungsindex nötig, um zusammen mit dem Schneedeckenmodell ei-
ne genauere Beschreibung der Schneehöhenverteilung und Schneeeigen-
schaften und damit der Lawinen-Auslösewahrscheinlichkeit zu ermögli-
chen.

� Der frühzeitigen Prognose von zu erwartenden meteorologischen und Prognose der Nie-
derschlagsmengennivologischen Ereignissen kommt gerade bei Grossschneefällen grosse

Bedeutung zu. Entwicklung und Verbesserung derartiger Modelle und
deren Umsetzung in die Katastrophen-Frühwarnung sind gezielt zu för-
dern.

� Im SLF-Grosslawinenversuchsgebiet Vallée de la Sionne konnten in Zu- Modellierung von
Lawinensammenarbeit u.a. mit dem Kanton Wallis, im Winter 1998/99 an drei

grossen Lawinenabgängen zahlreiche Messungen durchgeführt werden,
welche neben Angaben über Lawinendrücke v.a. detaillierte Angaben
über Geschwindigkeitsverläufe entlang der Sturzbahn geliefert haben.
Dies wird die Verbesserung der Modelle zur Fliess- und Staublawinen-
berechnung und die Entwicklung eines kombinierten Fliess-/Staublawi-
nenmodells begünstigen.

Die Versuchsresultate ermöglichen zudem die Validierung von Com-
puterprogrammen zur Berechnung von Fliess- und Staublawinen. Die
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Entwicklung dieser Programme ist konsequent weiterzuführen und ins-
besondere mit einem Modul zur Berechnung kombinierter Fliess- und
Staublawinen zu ergänzen. Die Computerprogramme müssen der Praxis
möglichst rasch zur Verfügung gestellt werden (AVAL-1D etc.).

� Zur Extrapolation von langjährigen Datenreihen zur Bemessung von
technischen Schutzmassnahmen, aber auch zur Festlegung der massge-
blichen Lawinen bei der Lawinengefahrenzonierung sind möglichst um-
fassende und vollständige Datenreihen wichtig. Aufbau und Betrieb ent-
sprechender Datenbanken sind dazu Voraussetzung. Bis heute wird für
statistische Auswertungen langjähriger Messreihen die Gumbel-Extrem-
wertstatistik verwendet. Die Ereignisse des Winters 1998/99 haben
deutlich gemacht, dass diese Methode an ihre Grenzen gestossen ist
und durch moderne statistische Methoden ersetzt werden sollte. Die
Gumbel-Methode kann je nach Parameter zu Über- oder Unterschätzun-
gen bei den extrapolierten 100- bis 300-jährlichen Werten der Schnee-
höhen führen. Bei einem Methodenwechsel gilt es allerdings zu be-
rücksichtigen, dass dies zu einer Überarbeitung bestehender Richtlinien
führen kann und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse früherer Berech-
nungen erschwert sein wird.

� Insbesondere um Vergleiche mit früheren extremen Lawinenwintern zuSchnee- und
Lawinen-
Dokumentationssystem

ermöglichen, müssen die Lawinenereignisse des Winters 1999 in der
Schadenlawinendatenbank des SLF parallel zur StorMe-Datenbank er-
fasst werden. Der operationelle Lawinendienst seinerseits ist auf eine
tägliche Erfassung der Lawinenabgänge angewiesen. Nur so können
beispielsweise neue Lawinenwarnprodukte wie das NXD2000 sinnvoll
eingesetzt und betrieben werden. Die Lawinenmeldung an das SLF
muss auf einer einheitlichen Basis sichergestellt werden.

5.3 Integrales Risikomanagement

Der ganzheitliche Lawinenschutz als optimale Kombination der verschiede-
nen, sich gegenseitig ergänzenden Massnahmenarten, hat sich in der Katastro-
phensituation des Februars 1999 weitgehend bewährt. Der von der PLANAT
geforderte Paradigmenwechsel „weg von der reinen Gefahrenabwehr - hin zu
einer umfassenden Risikokultur“, wird beim Lawinenschutz bereits seit Jahren
praktisch vollzogen. Dass trotz wirksamer Massnahmen grosse Schäden auf-
getreten sind, ist vor allem darauf zurückzuführen, dass sich das Restrisiko in
einzelnen Bereichen durch Intensivierung der Raumnutzung stark vergrössert
hat. Der Umfang, die Bedeutung und die Vernetzung von Einrichtungen be-
treffend Verkehr, Energieverteilung und Kommunikation sind massiv gestiegen
und deren Verletzlichkeit ist stark erhöht. Diese schleichende Risikoentwick-
lung wurde weitgehend übersehen.

� Mit den heute zur Verfügung stehenden Methoden, Daten und Werk-Risikoentwicklung
im Lawinenschutz
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zeugen (z.B. GIS) muss die Risikoentwicklung im Lawinenschutz kon-
tinuierlich aufgezeigt werden. Dabei ist der Entwicklung der Gefahr,
des Schadenpotentials und der allfälligen zeitlichen Veränderung in der
Wirksamkeit von Schutzmassnahmen Beachtung zu schenken. Darauf
sollte eine strategische Risikominderungs-Planung abstützen, deren Me-
thodik auch für andere Naturgefahren wegweisend sein kann.

� Die Analyse der Ereignisse zeigt, dass das erreichte Sicherheitsniveau in Unterschiedliches
Sicherheitsniveauden Kantonen und insbesondere zwischen ihnen unterschiedlich ist. Da-

mit sich vorhandene Unterschiede im Sicherheitsniveau zwischen den
einzelnen Kantonen inskünftig nicht noch verschärfen, sind geeignete
Beurteilungs- und Kontrollmechanismen zu erarbeiten, mit denen die
Entwicklung des Sicherheitsniveaus verfolgt und notfalls korrigiert wer-
den kann. Im Tourismusland Schweiz hätte eine Lawinenkatastrophe
aufgrund mangelhafter Sicherheit in einem Kanton Auswirkungen auf
die ganze Schweiz. Die Erfahrungen des vergangenen Winters machten
deutlich, dass zum Teil wenig differenziert berichtet wurde und dadurch
leicht Schaden für die ganze Tourismusbranche entstehen kann.

� Ein vollständiger Schutz der Siedlungsgebiete wird wegen der Grenzen Praxisleitfaden für
Siedlungsgebieteder technischen, ökonomischen und ökologischen Machbarkeit nie mög-

lich sein. Massnahmen sind aber aufgrund der Erfahrungen des Winters
1998/99 systematisch und konsequent zu ergänzen. Die beschränkten
finanziellen Ressourcen sind dabei im Sinne des integralen Risikomana-
gementes möglichst optimal einzusetzen. Die Methoden der Risikoer-
fassung und Kosten-Nutzenbewertung für die Praxis sind für die Sied-
lungsgebiete analog wie für die Verkehrsachsen als Leitfaden bereitzu-
stellen, damit die Wirtschaftlichkeit von Massnahmen beurteilt und die
Mittel noch gezielter eingesetzt werden können. Solche risikobasierten
Entscheidungshilfen sind zudem Voraussetzung z.B. für die Erfassung
von Schutzleistungen des Waldes oder für die Beurteilung von Rückzo-
nungen.

� Durch die stark gestiegene Mobilität (Ziel-, Quell- und Transitverkehr), Risikomanagement
von gefährdeten
Verkehrsachsen

kommt dem Schutz der Verkehrsachsen heute und in Zukunft eine zen-
trale Bedeutung zu. Allerdings kann als Folge der begrenzten finanziel-
len Mittel mit baulichen Massnahmen allein keine „absolute“ Wintersi-
cherheit erzielt werden. Organisatorische Massnahmen wie kurzzeitige
Sperrungen von Strassenabschnitten und Bahnlinien, gewinnen deshalb
zunehmend an Bedeutung und erfordern örtlich und zeitlich präzise La-
winenprognosen. Um die Sicherheit auf Verkehrsachsen in Zukunft aus
sicherheitstechnischer und ökonomischer Sicht optimal zu gewährlei-
sten (Minimierung von Investitionen, Sperrtagen und Restrisiken), ist,
basierend auf dem bereits vorhandenen Leitfaden, ein EDV-Werkzeug
bereitzustellen, mit dem die optimale Schutzstrategie problemspezifisch
von den Sicherheitsverantwortlichen eruiert werden kann. Da sich die
gesellschaftliche Bewertung von Sperrtagen, Todesfallrisiken und bau-
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lichen Massnahmen, aber auch die Gefahrensituation mit der Zeit ver-
ändern, können mit neuen Bewertungsansätzen aktuelle und optimierte
Schutzstrategien berechnet werden.

� Der umfassende Schutz vor den verschiedenen Naturgefahren mussEntscheidungsfaktor
Mensch sich auf flächendeckende Organisationsformen sowohl in der Präven-

tion (vorbeugende Massnahmen) wie in der Ereignisbewältigung (In-
tervention) abstützen können. Die Forstdienstorganisation in der Prä-
ventionsphase sowie die Krisenstäbe und Sicherheitsdienste, Feuerwehr,
Militär und Zivilschutz in der Interventionsphase haben den extremen
Belastungsfall gut bewältigt. Der Lawinenwinter zeigt jedoch auch,
dass einzelne Ereignisse zu geringeren Schäden oder nicht zu „Beinahe-
Schäden“ geführt hätten, wenn die Entscheidungsmechanismen besser
eingespielt gewesen wären. Angesprochen ist hier der Bereich der „Hu-
man Factors“, dessen Erkenntnisse aus den technischen Sicherheitsbe-
reichen auch für das Management von Naturereignissen nutzbar ge-
macht werden sollten.

� Seit die Holznutzung im Gebirge grösstenteils nicht mehr kosten-Risikobasierte
Erfassung der
Schutzleistung des
Waldes

deckend durchgeführt werden kann, ist die Schutzleistung des Waldes
gegenüber Naturgefahren zum Gut geworden, dessen Nachweis zur Le-
gitimation der investierten, öffentlichen Gelder eine grosse Bedeutung
erlangt hat. Schutzleistungen, d.h. Risikoverminderungen können je
nach Gefahrenprozess und Schutzmassnahmen erst ansatzweise quanti-
tativ und häufig nur qualitativ erfasst werden. Die Entwicklung einer
„Risikomethodik“, mit der die Gesamtschutzleistung von Gebirgswäl-
dern ausgewiesen und deren räumliche Verteilung erfasst werden kann,
ist deshalb sehr zentral.

5.4 Organisatorische Massnahmen

Wenn inskünftig in Katastrophensituationen die Anzahl der Todesopfer, insbe-
sondere auch auf den Verkehrsachsen, in Grenzen gehalten werden soll, wird
dies nur mit Hilfe gut funktionierender, organisatorischer Massnahmen gelin-
gen. Unter organisatorischen Massnahmen wird die gesamte Palette an Mög-
lichkeiten von der Frühwarnung über die Lawinenprognose und -warnung bis
zu den Evakuierungen und Sperrungen der Verkehrswege verstanden. Ein Ein-
satz technischer Schutzmassnahmen entlang von Verkehrswegen wird auch in
Zukunft aus Gründen der Kosten-Wirksamkeit nur gezielt und in Einzelfällen
sinnvoll sein.

� Die in der Schweiz in den letzten Jahren konsequent eingeleitete An-
passung der Lawinenwarnung an die veränderten Bedürfnisse der Si-
cherheitsverantwortlichen und der Öffentlichkeit durch Einführung des
„Drei-Ebenen-Konzeptes“ (Lawinenwarnung auf nationaler, regionaler
und lokaler Ebene) hat sich als richtig erwiesen. Auch die im Rahmen
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des Projektes „Lawinenwarnung CH-2000“ zusammen mit den Gebirgs-
kantonen unternommenen Anstrengungen (z.B. automatische Messsta-
tionen, Frühwarnung, Prognose zusätzlich zu Echtzeit-Warnung, Beginn
der Einführung von regionalen Lawinenbulletins), haben sich in der La-
winensituation im Februar 1999 bewährt. Diese Anstrengungen sind
weiterzuführen. Insbesondere sind mit hoher Priorität voranzutreiben:

- Die erforderlichen Ergänzungen im Interkantonalen Mess- und In- Operationelle
Lawinenwarnung
des SLF

formationssystems IMIS (inkl. Aufrüstung für andere Naturgefah-
ren wie Starkniederschläge, Murgänge etc.).

- Konsequente Regionalisierung der Lawinenwarninformation.

- Anpassung des SLF-Lawinenwarndienstes (Ressourcen, Tools
etc.) an die veränderten Sicherheits- und Informationsbedürfnis-
se. Der Forderung nach zeitlich und räumlich besser aufgelösten
Warnprodukten auf hohem Niveau muss dabei entsprochen wer-
den.

- Das Drei-Ebenen-Konzept wird konsequent umgesetzt. Das SLF
zeichnet verantwortlich für die nationale und regionale Lawinen-
warnung. Für die regionale Lawinenwarnung stützt sich das SLF
auf eine enge Zusammenarbeit mit lokalen Lawinenspezialisten in
den einzelnen Kantonen. Für die lokale Lawinenwarnung sind Si-
cherheitsverantwortliche in den Gemeinden zuständig. Zu ihrer
Unterstützung steht das NXD2000 als Entscheidungshilfe zur Ver-
fügung.

- Die Aus- und Weiterbildung von gesamtschweizerisch rund 100
lokalen Lawinenspezialisten zur Unterstützung der regionalen La-
winenwarnung, der Krisenstäbe und der Sicherheitsdienste ist aus-
zubauen. Das SLF misst dieser Ausbildung grosse Bedeutung zu.
Insbesondere muss das Verständnis über die Mechanik und Phy-
sik der Schneedecke, die Lawinenauslösemechanismen sowie die
Dynamik der Lawinen auch bei den lokalen Lawinenspezialisten
gefördert werden. Diese Lawinenspezialisten sollen mittelfristig
auch zu Spezialisten im Umgang mit den übrigen Naturgefahren
im Alpenraum ausgebildet werden können.

- Entwicklung von GIS-basierten Werkzeugen zur Aggregierung
und raschen Interpretation der grossen Datenmengen aus den
IMIS-Stationen als wichtige Grundlage für den Lawinenwarn-
dienst.

- Entwicklung von computergestützten Prognose- und Warnsyste-
men (CAAF-Modelle, Computer Aided Avalanche Forecasting
Models) für die nationale, regionale und lokale Lawinenwarnung
mit der Möglichkeit zur Anwendung bzw. Ausweitung auf andere
Naturereignisse (z.B. Waldbrand, Starkniederschläge, Murgänge,
etc.).
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� Für die Entwicklung einer effizienten Methode zur Überprüfung der ört-
lichen und zeitlichen Genauigkeit der Lawinenbulletins sind geeignete
Parameter zu bestimmen. Dazu sind die in der Europäischen Lawinen-Qualitätskontrolle

(Verifikation) der La-
winenwarnprodukte

gefahrenskala verwendeten Parameter wie Stabilität der Schneedecke,
Auslösewahrscheinlichkeit der Lawinen, Anzahl und Grösse der Lawi-
nen, etc. nach Möglichkeit zu quantifizieren. Methoden zur Verifikation
bestehen heute nur ansatzweise (Fragebogen des SLF an Benutzer, die
Methode Mista von Werner Munter, systematische Testsprengungen im
freien Gelände, Einschätzung durch Lawinenspezialisten etc.).

� Voraussetzung für die Verfikation ist eine möglichst flächendeckende
Erfassung von Lawinenabgängen , damit zeitgerecht die Lawinengefah-Lawinenniedergänge

detektieren renstufen angepasst und auf lokaler Ebene fundierte Entscheide getrof-
fen werden können. Für die Unterscheidung von Fliess- und Staublawi-
nen müssen entsprechende Kriterien bestimmt werden. Methoden be-
stehen ansatzweise in Form akustischer (ARFANG) oder seismischer
Detektionssysteme. Deren operationeller Einsatz ist aber noch nicht ge-
währleistet und muss deshalb gezielt gefördert werden.

� Insbesondere in denjenigen Kantonen, die nur ausnahmsweise mit La-Ausbildung der
Sicherungsdienste
und Krisenstäbe

winenrisiken konfrontiert sind, hat sich gezeigt, dass wertvolle Zeit ver-
strichen ist, bis die Krisenstäbe operationell tätig waren. Zudem bestan-
den teilweise Unsicherheiten über Aufgaben und Vorgehen. Gestützt auf
die Erfahrungen im vergangenen Winter muss die Aus- und Weiterbil-
dung der Krisenstäbe und Sicherungsdienste gezielt gefördert werden.
Standard-Pflichtenhefte und ein Leitfaden zum Krisenmanagement sol-
len zusätzlich mithelfen, Unsicherheiten und Unklarheiten bei Verant-
wortlichkeiten zu eliminieren.

� Der Informationsvermittlung kommt in solchen aussergewöhnlichen Si-Leitsystem für
Informations- und
Krisenmanagement

tuationen eine grosse, strategische Bedeutung zu. Ein effizientes Leit-
und Informationssystem auf der Basis moderner Informationstechnolo-
gie bildet die Voraussetzung für ein effektives Informations- und Kri-
senmanagement. Der vergangene Winter hat gezeigt, dass der Informa-
tionsfluss und die Informationspolitik zwischen den Beteiligten (Füh-
rungsstäbe, Lawinendienste, Tiefbauämter, Medien, Tourismusorganisa-
tionen etc.) auf lokaler, regionaler und nationaler Ebene noch verbessert
werden kann. Dazu müssen die technischen und organisatorischen Vor-
aussetzungen geschaffen werden. Ebenso gilt es, der Öffentlichkeit und
interessierten Organisationen (z.B. TCS) die vorhanden Warnprodukte
mit entsprechenden Ergänzungen noch besser zugänglich zu machen.
Ein derartiges System kann auch zur Bewältigung anderer Katastrophen-
Situationen und Krisenlagen eingesetzt werden.

� Die gezielte Auslösung von Lawinen kann ein wirkungsvoller und effi-Künstliche
Lawinenauslösung zienter Schutz für einzelne Siedlungsteile, für Anlagen im Tourismusbe-

reich und für den Verkehrsachsenschutz darstellen. Die Erfahrungen in
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diesem Winter haben allerdings gezeigt, dass wichtige Grundlagen und
Entscheidungshilfen für ein Auslösen von Lawinen mit kalkulierbarem
Restrisiko fehlen. Bedarf besteht an:

- Einer Richtlinie zum Einsatz der künstlichen Lawinenauslösung
(wann darf gesprengt werden, welche Anrissvolumina sind zu er-
warten, mögliche Auswirkungen abschätzen, Sicherungsmassnah-
men, Zusammenarbeit mit den Krisenstäben, etc.).

- Beurteilung der Einsatzmöglichkeiten, der Wirksamkeit und der
Restgefährdung der verschiedenen Auslösetechniken und -geräte
(Gasex, Minenwerfer, etc.).

- Überprüfung bestehender und Entwicklung neuer Geräte und In-
strumente zur Bestimmung von Schneehöhen in Anrissgebieten
und zur Ferndetektion von Lawinenabgängen.

- Für Sprengbefugte sind obligatorische Fortbildungskurse mit Ein-
bezug neuer Erkenntnisse aus der Lawinenforschung notwendig.

� Die Koordination zwischen Armee, Zivilschutz, Feuerwehr, SAC- Ereignisbewältigung

Rettungskolonnen und Polizei während der Interventionsphase und der
Aufräum- und Instandstellungsphase hat grundsätzlich gut funktioniert.
Im Rahmen der Armeereform und der Reorganisation des Zivilschutzes
und der Feuerwehren sind die entsprechenden Zuständigkeiten klar zu
definieren.

� Für den Entscheid zur Schliessung und Wiederöffnung von Verkehrs- Entscheidungs-
grundlagen für die
Sperrung von
Verkehrswegen

wegen fehlen häufig gesicherte Entscheidungsabläufe. Die Grundlagen,
auf denen diese Entscheide gefasst werden müssen, sind oft ungenü-
gend. Aus- und Weiterbildung, der vermehrte Einbezug automatischer
Messstationen und die Verwendung von computergestützten Entschei-
dungshilfen (z.B. NXD2000) können den Entscheidungsprozess mass-
geblich unterstützen und sichern.

5.5 Planerische Massnahmen

Die Berücksichtigung der Lawinengefahrenkarten bei der Raumnutzung hat
wesentlich dazu beigetragen, dass sich die Anzahl der Todesopfer und die
Schäden an Gebäuden in Grenzen hielten. Die planerischen Massnahmen ha-
ben sich somit bewährt und bestätigt, wie wichtig es ist, dass Gefahrenkarten
in entsprechende raumplanerische Verbindlichkeiten umgesetzt werden. Die
Grundlagen und Richtlinien bedürfen aber gewisser Anpassungen.

� In zahlreichen Gemeinden fehlen nach wie vor Gefahrenkarten, oder sie Ausarbeitung,
Anpassung und
Umsetzung von La-
winengefahrenkarten

sind nicht vollständig ausgearbeitet. Auch die Umsetzung der Gefahren-
karten in verbindliche Vorgaben in der Nutzungsplanung muss gebiets-
weise noch erheblich verbessert werden. In einigen Fällen müssen be-
stehende Lawinengefahrenkarten, zumindest in Teilbereichen, angepasst
werden. Diese Anpassungen haben verschiedene Gründe:
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- Die zahlreichen und grossen Staublawinen, oder gekoppelte Fliess-
/ Staublawinen haben mehrfach zu Überschreitungen der bestehen-
den Grenzen in den Gefahrenkarten geführt.

- In einzelnen Fällen führten Mehrfach-Lawinenniedergänge oder zu
klein dimensionierte Ablenkdämme zu einem seitlichen Ausbre-
chen einzelner Lawinenarme.

- Es muss wissenschaftlich erklärt werden, warum viele Lawinen
trotz bedeutend grösserer Anrisshöhen als rechnerisch angenom-
men die Grenzen in den Gefahrenkarten nicht überschritten haben.
Allfällige Konsequenzen sind umzusetzen.

� Da die Nutzungsplanung der Gefahrensituation anzupassen ist, soll dieWiederaufbau von
Gebäuden Instandstellung und der Wiederaufbau beschädigter bzw. zerstörter Ge-

bäude sehr restriktiv gehandhabt werden, um naturgefahrenbedingte Ri-
siken zu vermindern. In bestehenden roten Zonen ist von einem Wieder-
aufbau zerstörter Bauwerke unbedingt abzusehen.

� Die Richtlinie des Bundes aus dem Jahre 1984 („Berücksichtigung der
Lawinengefahr bei raumwirksamen Tätigkeiten“) muss hinsichtlich der
folgenden Punkte überprüft und gegebenenfalls angepasst werden:

- Überprüfung der im Anhang der Richtlinie aufgeführten, lawinen-Modernisierung der
Richtlinie gefährdeten Gemeinden.

- Überprüfung der Annahmen bezüglich Anrisshöhen.

- Überprüfung der Auflagen für die blaue Zone: Es muss abgeklärt
werden, ob sich die baulichen Schutzmassnahmen in der blauen
Zone bewährt haben. Eine Überarbeitung und Vereinheitlichung
bestehender kantonaler Richtlinien scheint notwendig (vgl. auch
den heute ausgewiesenen Bedarf bei den technischen Massnah-
men). Zudem sollte die Zulassung von Bauten in der blauen Zo-
ne in Zukunft an die Bedingung geknüpft werden, dass bei ent-
sprechender Lawinengefahr Evakuierungsmöglichkeiten vorhan-
den und die dazu notwendigen „Entscheidungsbefugnisse“ gere-
gelt sind.

- Überprüfung der Verbindlichkeiten in der gelben Zone und eventu-
ell Einbezug einer zusätzlichen gelb-gestreiften Zone als Massnah-
me für die Risikoreduktion bei grossen Menschenansammlungen.

- Modernisierung der verwendeten Begriffe.

- Viele Gebäudeschäden traten ausserhalb von Bauzonen auf. Eine
weitere Lockerung von Art. 24 des Raumplanungsgesetzes (RPG)
kann eine Erhöhung des Risikos aus Sicht der Naturgefahren zur
Folge haben. Neubauten sollten deshalb ebenfalls nach den Richt-
linien (BFF/EISLF, 1984) analysiert werden.

� Anhand ausgewählter Lawinenereignisse in verschiedenen RegionenÜberprüfung Be-
rechnungsmethoden
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müssen die Methoden zur Berechnung von Lawinengefahrenkarten,
welche auf den Parametern Anrisshöhe, Jährlichkeit, Reichweite, La-
winendrücke und Verletzlichkeit der Bauwerke basieren, überprüft und
falls notwendig angepasst werden. Aufgrund der sehr grossen Anris-
shöhen im vergangenen Februar 1999 müssen die bisherigen Annahmen
betreffend der Schneedeckenzuwachsrate in Abhängigkeit der Wieder-
kehrdauer statistisch umfassend analysiert werden.

� Die vorhandenen Lawinengefahrenkarten und Lawinenkataster dienten Lawinengefahren-
karten als
Entscheidungshilfe
bei Sperrungen und
Evakuierungen

in der vergangenen Katastrophensituation auch als gute Entscheidungs-
hilfen für Evakuierungen von Siedlungsteilen und für die Sperrung
von Verkehrswegen. Es ist zu überlegen, inwieweit solche Entschei-
dungsgrundlagen noch vermehrt eingesetzt werden sollten. Es ist fer-
ner zu prüfen, ob situations- bzw. ereignisbezogen berechnete Lawi-
nengefahrenkarten Grundlagen für Evakuierungsentscheide sein können
(sog. „dynamische Lawinengefahrenkarten“: Dabei werden die aktuel-
len Anrissverhältnisse in eine computergestützte Gefahrenzonenberech-
nung eingeführt).

� Die Frage der Rückzonung von Gebieten unterhalb von Verbauungen, Richtlinie für die
Rückzonungdie sich bewährt haben, stellt sich immer häufiger. Die vorhandenen

fachtechnischen Grundlagen genügen zur Beantwortung dieser Frage,
ob und wie Lawinengefahrenkarten nach der Erstellung von Schutz-
massnahmen und längerfristiger Bewährung gegebenenfalls der neuen,
reduzierten Gefahr anzupassen sind, allerdings nicht. Eine entsprechen-
de Richtlinie soll hier Abhilfe schaffen.

5.6 Technische Massnahmen

Die technischen Lawinenschutzmassnahmen in Form von Anrissverbauungen,
Ablenk- und Auffangdämmen, von Galerien und von Vorschiften zum Bauen
in der blauen Zone haben sich weitgehend bewährt. Auch hier bedürfen die
Grundlagen und Richtlinien aber gewisser Ergänzungen und Anpassungen.

� Verschiedene aufgetretene Schäden in permanenten und temporären Überarbeitung der
„Richtlinien und
Handbücher“

Verbauungen machen eine Überarbeitung der „Richtlinie für den La-
winenverbau im Anbruchgebiet“ (Ausgabe 1990) und des Handbuches
„Temporärer Stützverbau und Gleitschneeschutz“ erforderlich. Damit
sollen Schwachstellen eliminiert und die Qualität und Lebensdauer von
Schutzbauten allgemein gesteigert werden.

� Verschiedene Lawinenabgänge, v.a. bei Mehrfachabgängen, im vergan- Dimensionierung
von Bremsverbau,
Ablenk- und
Auffangdämmen

genen Winter haben Mängel in der Dimensionierung von Bremsverbau-
ten, Ablenk- und Auffangdämmen gezeigt. Entsprechende Grundlagen
für eine verbesserte Dimensionierung müssen erarbeitet werden.

� Das Gleiten der Schneedecke und die daraus resultierenden Drücke ha- Kriechdrücke auf
Bauwerke
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ben bei zahlreichen Bauwerken zu erheblichen Schäden geführt. Die
vorhandenen einfachen Modelle sind zu verbessern.

� Zahlreiche Schäden sind an Masten und Freileitungen aufgetreten. DieDimensionierung
von Masten und
Freileitungen

vorhandenen Dimensionierungsgrundlagen sind ungenügend und des-
halb zu verbessern.

� Die Substanzerhaltung der bisherigen Schutzmassnahmen gewinnt zu-Unterhaltsstrategie
für
Schutzmassnahmen

nehmend an Bedeutung. Um die bisher getätigten Investitionen nicht
in Frage zu stellen und die den Bauwerken zugewiesene Schutzfunk-
tion zu gewährleisten, sind Unterhaltskonzepte und die Sicherstellung
der notwendigen Ressourcen von grosser Bedeutung. Basierend auf den
Erhebungen mit dem Schutzbautenkataster ProtectMe ist nun die Ausar-
beitung einer Unterhaltsstrategie an die Hand zu nehmen.

� Zahlreiche touristische Transportanlagen sind beschädigt oder zerstörtLeitlinien für
touristische
Transportanlagen

worden. Für die naturgefahrengerechte Planung, Projektierung und den
Bau von touristischen Transportanlagen sind Richtlinien nötig.

� Der Objektschutz in der blauen Zone scheint aufgrund der Schadenbil-Bauen in der blauen
Zone der in den einzelnen Kantonen unterschiedlich gehandhabt zu werden.

Ein für die Schweiz gültiger Standard soll erarbeitet und konsequent
umgesetzt werden.

� Gebäudeschäden aufgrund übermässiger Schneelasten waren sehr häu-Überprüfung
SIA-Norm 160 fig. Es muss abgeklärt werden, ob die den SIA-Normen zugrunde liegen-

den Lastannahmen ausreichend sind und/oder wie weit eher Gebäudeal-
terung und ungenügender Unterhalt zu den hohen Schäden führten. Die
aufgetretenen Schadenbilder sind zu analysieren und gegebenenfalls in
Normen und Richtlinien umzusetzen. In diesem Zusammenhang kommt
der Ermittlung des Wasserwertes der Schneedecke eine grosse Bedeu-
tung zu. Die Messungen sollten intensiviert und nach Möglichkeit auch
automatisiert werden. Der Wasserwert ist zudem von grosser Bedeutung
für die Abflussprognosen (Hochwasser).

5.7 Schutzwald und waldbauliche Massnahmen

Im vergangenen Winter sind vergleichsweise wenige Lawinenabgänge aus be-
waldeten Gebieten bekannt. Es fehlen weitgehend Grundlagen und quantifi-
zierbare Kriterien zur Beurteilung der Schutzwirksamkeit der Wälder.

� Es stellt sich zunächst die Frage, wie stark das weitgehende AusbleibenBeurteilung der
Schutzwirksamkeit
von Gebirgswäldern

von Lawinenanrissen innerhalb des Waldes im Februar 1999 auch durch
die speziellen Witterungs- und Schneedeckeneigenschaften bedingt war.
Die vorhandenen Datengrundlagen und Modellansätze zu den Einflüs-
sen der Waldstruktur (Kronendeckung, Lücken, etc.), Gelände, Bestan-
desklima und Schneedeckenentwicklung auf die Lawinenanrissgefähr-
dung innerhalb des Waldes müssen weiter verbessert werden.
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� Die Kenntnisse über die Art und Intensität der auf die Schutzziele aus- Kriterien zur
Beurteilung der
waldbaulichen
Massnahmen

gerichteten Schutzwaldpflege müssen vertieft werden. Die Erhaltung
der Stabilität von Gebirgswäldern allgemein und die gezielte Verjün-
gung von Schutzwaldbeständen sind wichtige Massnahmen für einen
effizienten Schutz von Siedlungen und Verkehrsachsen. Die Wirksam-
keit derartiger Massnahmen ist aber in der Regel erst nach vielen Jah-
ren sichtbar. Eine langfristige Sicherstellung dieser Bemühungen und
der dazu notwendigen Ressourcen ist eine wichtige Voraussetzung für
die Nachhaltigkeit der Schutzwirkungen. Dazu soll die Anleitung „Mi-
nimale Pflegemassnahmen in Wäldern mit besonderer Schutzfunktion“
überarbeitet und angepasst werden.

� Neu waldfreie Abhänge sind zum Teil potentiell steinschlaggefährdet Kriterien zur
Beurteilung von
Folgerisiken

oder bei Starkniederschlägen erosionsgefährdet, was entsprechende So-
fortmassnahmen erfordert. Die Folgerisiken (z.B. durch Verklausung
in Fliessgewässern) müssen mit Hilfe von erweiterten Entscheidungs-
grundlagen ebenfalls besser beurteilt werden können. Durch die erhöhte
Oberflächenrauhigkeit in den Windwurfflächen (z.B. durch das Belas-
sen gefallener Bäume), konnte der Anrissgefährdung von Lawinen gut
entgegengewirkt werden. Am Beispiel von langfristig angelegten Be-
obachtungen bei Windwurfflächen geht es darum, das Aufräumen von
Schadenflächen standortgerecht und anhand sicherheitstechnischer, öko-
nomischer und ökologischer Überlegungen zu optimieren. Erfahrungen
aus den Vivian-Sturmschäden von 1990 bieten dazu wertvolle Entschei-
dungsgrundlagen.
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ACS: Automobil Club der Schweiz

AG: Aargau

AI: Appenzell-Ausserrhoden

AR: Appenzell-Innerrhoden

BE: Bern

BFE: Bundesamt für Energie

BfS: Bundesamt für Statistik

BHD: Brusthöhendurchmesser (Stammdurchmesser auf 1.3 m Höhe über
dem Boden)

BL: Basel-Landschaft

BRP: Bundesamt für Raumplanung

BS: Basel-Stadt

BUWAL: Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft

BWG: Bundesamt für Wasser und Geologie

BWW: Bundesamt für Wasserwirtschaft

CCDA: Commisson cantonale des dangers d’avalanches (Wallis)

� C: Grad Celsius

cm: Zentimeter

d: Tag

DG: Deckungsgrad

Dk: wirksame Rosthöhe

DWD: Deutscher Wetterdienst

ECMWF: European Centre for Medium Range Forecast (Europäisches Zen-
trum für mittelfristige Wettervorhersage, Reading, GB )
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ENET: Ergänzungsnetz (automatische Stationen von SMA und SLF)

FMCW: Frequency Modulated Continuous Wave (Radar)

FR: Fribourg / Freiburg

GE: Genève

Geb Füs Kp 18: Gebirgs-Füsilier Kompanie 18

GIS: Geographisches Informationssystem

GL: Glarus

GR: Graubünden / Grischun / Grigioni

GZP: Gefahrenzonenplan

h: Uhr, Stunde

ha: Hektar

HM: Mittelwert der täglichen Schneehöhen eines Winters (1. Nov. - 30.
April)

HN: Neuschneehöhe, Höhe des innert 24 Stunden gefallenen Neuschnees (in
Zentimeter, in der Regel morgens um ca. 8 Uhr gemessen)

HN3: 3-Tages-Neuschneesumme, Summe des Neuschnees von 3 Tagen (das
Datum bezeichnet in der Regel den letzten der 3 aufeinanderfolgenden
Tage)

HN30max: maximale 30-tägige Neuschneesumme in einem Winter

HN3max: maximale 3-Tages-Neuschneesumme in einem Winter

HNmax: maximale Neuschneehöhe in einem Winter

HNx: mehrtägige Neuschneesumme, wobei z.B. x = 30 (Summe des Neu-
schnees von 30 aufeinanderfolgenden Tagen)

HS: Schneehöhe (in Zentimeter, in der Regel morgens um ca. 8 Uhr gemes-
sen)

HSmax: maximale Schneehöhe in einem Winter

HW: Wasserwert der Gesamtschneedecke (in Millimeter)

HWmax: maximaler Wasserwert der Gesamtschneedecke in einem Winter

IbS: Index für die basale Scherfestigkeit

IMIS: Interkantonales Mess- und Informationssystem

IMIS-Station: Automatische Messstation
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JU: Jura

km/h: Kilometer pro Stunde

KSL: Flugdienst/Koordinationsstelle für Luftbildaufnahmen, Dübendorf

Kt: Kanton

L+T: Bundesamt für Landestopographie

LFI: Schweizerisches Landesforstinventar

LGK: Lawinengefahrenkarte

LK: Lawinenkataster

LU: Luzern

m: Meter

m ü. M.: Meter über Meer, Seehöhe

m3: Kubikmeter

MS: Messstellen des SLF (bemannt)

N: Gleitfaktor

NE: Neuchâtel/Neuenburg

NW: Nidwalden

NXD2000: Software zur lokalen Lawinenprognose

OW: Obwalden

PBMD: Phytosanitärer Beobachtungs- und Meldedienst

PLANAT: Nationale Plattform Naturgefahren

resp.: respektive, beziehungsweise, oder, und

RL: Richtlinien für den Lawinenverbau im Anbruchgebiet

RL 3.0/2.5/1.1: Schneedruck nach den Richtlinien für den Lawinenverbau im
Anbruchgebiet für eine Werkhöhe von 3.5 m einen Gleitfaktor von 2.5
und einen Höhenfaktor von 1.1

SAC: Schweizer Alpen-Club

SBL: Schneebrettlawine

SDI: Stand Density Index

SG: St. Gallen
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SH: Schaffhausen

SIA: Schweizer Architekten- und Ingenieur-Verein

SLF: Eidgenössisches Institut für Schnee- und Lawinenforschung, Davos

SMA: Schweizerische Meteorologische Anstalt (auch SMA Meteo Schweiz)

SO: Solothurn

SVS: Schweizerischer Verband der Seilbahnunternehmungen (heute: Seil-
bahnen Schweiz, SBS)

SZ: Schwyz

Ta: Lufttemperatur

TBA: Tiefbauamt

TCS: Touring Club der Schweiz

TG: Thurgau

TI: Ticino / Tessin

Ts: Schneetemperatur

Tss: Schneeoberflächentemperatur

UR: Uri

UTC: Universal Time Coordinate Weltzeit (am Nullmeridian)

VBS: Eidgenössisches Departement für Verteidigung, Bevölkerungsschutz
und Sport

VD: Vaud / Waadt

VG: Vergleichsstationen des SLF (bemannt)

VS: Valais / Wallis

WI: Waldlawinenindex

WSL: Eidgenössische Forschungsanstalt für Wald, Schnee und Landschaft

ZG: Zug

ZH: Zürich



Glossar

Ablösung: Störung und Veränderung des Windes im Lee (nach Überströmen)
eines Hindernisses

ad hoc: eigens zu diesem Zweck; aus dem Augenblick heraus

Aktive Schutzmassnahmen: Schutzmassnahmen, die im Anrissgebiet, in der
Sturzbahn oder im Auslaufgebiet versuchen, die Lawinen zu verhindern,
abzulenken oder aufzufangen.

Anker: gebohrtes Fundationselement zur Übertragung von Zugkräften

Anrissmächtigkeit: Dicke der abgleitenden Schneetafel, gemessen senkrecht
zum Hang

basal: an der Basis

Baumholz: Waldbestand mit einem dominanten Brusthöhenduchmesser (sie-
he dort) von mehr als 30 cm. Es wird unterschieden zwischen
schwachem (31-40 cm), mittlerem (41-50 cm) und starkem Baumholz
(>50 cm).

Bauvolumen: Finanzielle Aufwendung für Bauprojekte meist bezüglich ei-
nes gewissen Zeitraumes

Belastbarkeit der Schneedecke: Fähigkeit zusätzliche Last zu ertragen, oh-
ne zu brechen oder sich plötzlich zu verändern

Bemessungsgrösse: Als Bemessungsgrösse bezeichnet man eine Lastannah-
me (siehe dort) inklusive einer Sicherheitsmarche, die zur Dimensionie-
rung von Bauwerken abgeschätzt wird.

Bergkantone: i.e.S.: Kantone, die vollständig im Alpenraum liegen (GL, GR,
NW, OW, SZ, UR, VS); i.w.S.: Kantone mit Anteil am Alpenraum (inkl.
BE, FR, LU, SG, TI, VD)

Bisenströmung: Die Bise ist ein kalter und trockener Nord- bis Nordostwind.
Sie tritt bei Hochdruckwetterlagen (siehe dort) auf und führt im Schwei-
zer Mittelland oft zu zähem Hochnebel. Im Gebirge ist es dagegen über-
wiegend sonnig.

Brusthöhendurchmesser: Stammdurchmesser auf 1.3 m Höhe über dem Bo-
den
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Bulletin: Bericht; amtliche Bekanntmachung

Deckungsgrad: Verhältnis der durch die Kronenprojektion der Bäume über-
schirmten Fläche zur Gesamtfläche; kann höchstens 100% sein (auch
Kronendeckungsgrad)

demographisch: die Bevölkerung betreffend

Dickung: Entwicklungsstadium im Wald mit einem dominanten Brusthöhen-
durchmesser (siehe dort) von weniger als 12 cm, das bereits durch
Konkurrenzbeziehungen und Kronenberührungen der einzelnen Bäume
(>2 m Höhe) geprägt ist.

Druckgradient: Der Druckgradient beschreibt die horizontalen Druckunter-
schiede bezogen auf eine bestimmte örtliche Distanz. Je stärker die
Druckunterschiede zwischen zwei Orten sind, umso stärker ist der
Druckgradient und damit verbunden auch der Wind.

Durchfeuchtung: Wenn in der Schneedecke in allen Schichten flüssiges Was-
ser vorhanden ist, ist sie durchfeuchtet. Isothermie (gleiche Temperatur
in der ganzen Schneedecke) ist eine notwendige Voraussetzung dafür.
Regen auf eine kalte Schneedecke reicht in der Regel nie für eine Durch-
feuchtung aus.

eindimensionales Modell: Mathematisch-physikalische Beschreibung eines
Phänomens in Abhängigkeit von nur einer Raumkoordinate, z.B. Be-
schreibung des Schneemassenflusses, der sich nur mit der Höhe über
dem Boden ändert, aber horizontal als konstant angenommen wird.

Eintretenswahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit des Eintreffens eines (ge-
fährlichen) Prozesses, eines Schadenereignisses etc. von einem be-
stimmten Ausmass

Erosion: Abtragung von (Schnee-)Teilchen von der Oberfläche durch ein sich
in Bewegung befindliches Medium wie Luft (Wind) oder Wasser

Exposition: Lage eines Berghanges in Bezug auf die Himmelsrichtung. Ein
nordexponierter Hang fällt nach Norden ab oder schaut nach Norden.

Extremwertstatistik: Fachrichtung innerhalb der Statistik, die sich mit der
Analyse extremer Werte (d.h. in der Regel seltener Ereignisse) befasst

Fahrhabe: Hausrat

Fliesslawine: Lawine, deren Bewegung im Gegensatz zur Staublawine (siehe
dort) vorwiegend fliessend oder gleitend auf der Unterlage erfolgt.

FMCW-Radar: Frequency Modulated Continuous Wave-Radar: Informati-
on über die Schichtung in Funktion der Zeit; über Kreuzkorrelation von
zwei Radars kann Information über die mittlere Geschwindigkeit ge-
wonnen werden.
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Formulierung des Erosionstransportes: Modell für die Erosion und die an-
schliessende Verlagerung von (Schnee-)Teilchen

Front: Eine Front ist eine Luftmassengrenze zwischen warmer und kalter
Luft. Am Boden bildet die Front eine Linie, an der die unterschiedli-
chen Luftmassen konvergieren (siehe dort). Es werden Kaltfronten und
Warmfronten unterschieden.

Frontalzone: Die Frontalzone ist der Bereich der Atmosphäre, in dem der
Temperaturkontrast zwischen warmer Subtropikluft und kalter Polarluft
konzentriert ist. Sie zieht sich wellenförmig rund um die Erde. Durch
diesen Kontrast kommt es in der Atmosphäre zu starken Vertikalbewe-
gungen und damit zu einer hohen Wetteraktivität. An der Frontalzone
bilden sich oft Tiefdruckgebiete bzw. Randtiefs (siehe dort), die mit der
Hauptströmung von Westen nach Osten transportiert werden.

Gefahren-Hinweiskarte: Nach objektiven wissenschaftlichen Kriterien zu
erstellende Überichtskarte (Massstabsbereich von ca. 1:50’000 bis
1:10’000) mit Hinweisen auf Gefahren, die erkannt (identifiziert) und
lokalisiert, jedoch nicht im Detail analysiert und bewertet sind.

Gefahrenzonenplan : Auf Gefahrenkarten basierendes rechtlich verbindli-
ches Planungsinstrument, das durch die zuständigen politischen Instan-
zen genehmigt wurde. (siehe auch Nutzungsplan, Lawinengefahrenkar-
te)

GEOSTAT: Im geographischen Informationssystem GEOSTAT des BFS wer-
den Daten aus den verschiedensten Bereichen mit einem Raumbezug
gespeichert und für Auswertungen verfügbar gemacht.

Gradient: Gefälle, Steigungsmass, z.B. Temperaturunterschied pro Längen-
einheit in der Schneedecke oder in der Atmosphäre

Gumbel-Verteilung: Begriff aus der Extremwertstatistik (siehe dort): spezi-
elle Verteilung einer Datengrundgesamtheit nach der Gumbel-Methode
(vgl. Gumbel 1958)

Hangrichtung: siehe Exposition

Hochdruckgebiet: Ein Hoch ist ein Gebiet relativ hohen Luftdrucks. Es ist
das Gegenstück zum Tief (siehe dort). Das Zentrum des Gebiets weist
den höchsten Luftdruck auf und ist von mindestens einer geschlossenen
Isobare (siehe dort) umgeben. Das Hoch wird von der Luft im Uhrzei-
gersinn umströmt.

Hochdruckwetterlage: Bei einer typischen Hochdruckwetterlage befindet
sich ein Hochdruckgebiet (siehe dort) über Mitteleuropa. An seiner Süd-
seite wird aus Osten trockene Kontinentalluft in den Alpenraum geführt
(Bisenlage).
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Hochwinter: umfasst die Monate Dezember, Januar und Februar

Höhenströmung: Die Troposphäre, in der sich das Wetter abspielt, erstreckt
sich vom Erdboden bis in eine Höhe von rund 10’000 m ü. M. Neben der
Druckverteilung am Erdboden ist auch die Druckverteilung in den hö-
heren Schichten der Atmosphäre entscheidend für das Wettergeschehen.
Die Anordnung der Frontalzone in 5000 bis 8000 m ü. M. bestimmt den
Verlauf dieser Höhenströmung.

Integraler Lawinenschutz: Schutzstrategie, mit der im Lawinenschutz seit
einigen Jahrzehnten erfolgreich sowohl lang- und kurzfristige Massnah-
men als auch aktive und passive Massnahmen kombiniert werden.

Integrales Risikomanagement: Der integrale Lawinenschutz wird sowohl ri-
sikobasiert, d.h. mit Bezug auf die zu schützende Raumnutzung (Sied-
lung, Verkehrsachsen und Personen im Freien) und nach technischen,
ökonomischen und sozialen Kriterien beurteilt, als auch im Ereignisab-
lauf (Prävention, Intervention, Wiederherstellung) nach minimalen Ko-
sten optimiert.

Intensität einer Lawine: Lawinendruck auf ein senkrecht zur Lawinenrich-
tung stehendes, ebenes und grosses Hindernis

Interzeption: Teilweises Auffangen des Neuschnees durch die Baumkronen.
Der Schnee gelangt in Form von Schneeklumpen oder Schmelzwasser
in die Schneedecke oder als Wasserdampf wieder in die Atmosphäre
zurück.

Isobaren: Isobaren sind Linien, die auf Wetterkarten Punkte gleichen Luft-
drucks verbinden.

Jährlichkeit: Begriff aus der Extremwertstatistik (siehe dort): Anzahl Jahre,
nach denen im Mittel mit dem Eintreten eines bestimmten (extremen)
Ereignisses gerechnet werden muss. Beispiel: Die Jährlichkeit (Wieder-
kehrdauer, Wiederkehrperiode) einer Schneehöhe von 300 cm beträgt in
Andermatt 30 Jahre.

Jetstream: Der Jetstream ist eine Region in 8000 bis 10’000 m ü. M., in
der sehr starke Westwinde herrschen. Im Kern der Jets können Wind-
geschwindigkeiten von 500 km/h erreicht werden. Die Jetstreams ver-
laufen entlang der Frontalzonen (siehe dort) wellenförmig rund um die
Erde.

Jungwuchs: Entwicklungsstadium im Wald von der Ansamung bis zum
Strauchschichtstadium (< ca. 2 m).

Kaltfront: Bei einer Kaltfront bewegt sich die Kaltluft gegenüber der Warm-
luft voran. Der Kaltfront folgt also eine kalte Luftmasse.

Klimaregion: Gebiet in dem die klimatischen Verhältnisse ähnlich sind, in
der Schweiz unterscheidet man sieben verschiedene Klimaregionen.
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Kohäsion: Zusammenhalt in der Nivologie: Zusammenhalt der Schneekri-
stalle innerhalb einer homogenen Schneeschicht, also die Festigkeit des
Kristallverbandes

Konfidenzintervall: Begriff aus der Statistik: Streuungsbereich um die Re-
gressionsgerade (siehe dort), innerhalb dessen mit einer bestimm-
ten Wahrscheinlichkeit die Datenpunkte liegen (z.B. liegen im 95%-
Konfidenzintervall 95 von 100 Datenpunkten). Somit ist das Konfiden-
zintervall ein Mass für die Qualität der Regression.

konvergieren: Als konvergieren wird das Zusammenströmen unterschiedli-
cher Luftmassen bezeichnet. Horizontale Konvergenz von Luftströmun-
gen führt zu Vertikalbewegungen und damit zur Niederschlagsbildung.

Korrelation: Begriff aus der Statistik: Ähnlichkeitsmass, Mass für die Stärke
des Zusammenhangs zweier Variablen (‚hohe Korrelation‘ heisst, dass
grosse Ähnlichkeiten vorhanden sind; ‚tiefe Korrelation‘ heisst, dass
kaum Ähnlichkeiten vorhanden sind)

Kronendeckungsgrad: siehe Deckungsgrad

Lastannahme: Lastannahmen sind Annahmen zu den maximal auftretenden
Belastungen eines Bauwerkes.

latente Wärme: Wärme die beim beim Phasenübergang frei wird (z.B. flüs-
sig zu fest) bzw. benötigt wird (fest zu flüssig)

Lawinenbulletin: Bericht über die Lawinenlage in der Schweiz (in den ande-
ren deutschsprachigen Ländern spricht man von Lawinenlagebericht)

Lawinengefahrenkarte: Die Lawinengefahrenkarte unterteilt ein gefährde-
tes Gelände in Teilgebiete, die eine unterschiedlich starke Gefährdung
aufweisen. Diese Einteilung beruht auf der erwarteten Intensität (siehe
dort) und der Eintretenswahrscheinlichkeit (Häufigkeit, Wiederkehrpe-
riode) eines Lawinenniedergangs. Die Lawinengefahrenkarte ist streng
nach objektiven wissenschaftlichen Kriterien zu erstellen, in der in-
nerhalb eines klar abgegrenzten Untersuchungsperimeter für sämtliche
Stellen im Gelände Aussagen gemacht werden. Die Lawinengefahren-
karte ist das wichtigste Instrument zur Darstellung der Lawinengefahr
und dient als lawinentechnische Grundlage für die Nutzungsplanung
(siehe auch Gefahrenzonenplan).

Lawinenkataster : Der Lawinenkataster ist ein amtliches Verzeichnis von al-
len bekannten historischen Lawinenereignissen, vorzugsweise im Be-
reich besiedelter oder erschlossener Gebiete. Er umfasst die Kartie-
rung der beobachteten Wirkungszone und die Aufzeichnung festgestell-
ter Schadenwirkungen. Der LK bildet die wichtigste Grundlage für den
retrospektiven Teil der Lawinengefahrenanalyse.

Lee: windabgewandte Seite eines Geländehindernisses
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LFI2-Schutzwald: siehe Schutzwald

Luv: dem Wind zugewandte Seite eines Geländehindernisses

meridional: Unter einer meridionalen Strömung wird eine Luftströmung ent-
lang der Längenkreise (Meridiane), also von Norden nach Süden oder
von Süden nach Norden, verstanden.

Messstelle: Bemannte Messstation des SLF; beobachtet wird nur Schneehöhe
und Neuschnee; Übermittlung alle 2 Wochen

Metamorphose: Umwandlung, Umgestaltung, die ein Schneekristall durch
Windtransport, Druck, Feuchtigkeits- und Temperaturunterschiede in
der Schneedecke erfährt

Mikropfahl: gebohrtes Fundationselement zur Übertragung von Druckkräf-
ten

Moderholz: Totes (vermoderndes) Holz im Wald. Der Abbau durch Pilze
und andere Organismen vermindert im Laufe der Zeit die Festigkeit des
Holzes. Die Rolle des Moderholzes als günstiges Substrat für die Eta-
blierung junger Bäume (Moderholzverjüngung) nimmt aber gleichzeitig
zu.

monetär: das Geld betreffend

Morgenbulletin: Zusätzliches, am Morgen um ca. 8:00 herausgegebenes na-
tionales Lawinenbulletin (siehe dort), das die Entwicklungen über Nacht
mitberücksichtigt.

Nettotonne: Einheit für das Ladungsgewicht eines Fahrzeugs (ohne dessen
Eigengewicht)

Neuschneehöhe: Höhe des innert 24 Stunden gefallenen Neuschnees (in Zen-
timeter, in der Regel morgens um ca. 8 Uhr gemessen). Der Schneehö-
henzuwachs, d.h. die Zunahme der Schneehöhe gegenüber dem Vortag,
ist (infolge Setzung der Schneedecke) in der Regel geringer als die Neu-
schneehöhe.

Neuschneesumme: Summe des täglich gemessenen Neuschnees während ei-
ner bestimmten Zeitperiode, z.B. während 3 aufeinanderfolgender Tage
oder während einer ununterbrochenen Schneefallperiode

Niederschlagsrate: Menge Regen oder Schnee pro Zeiteinheit (mm/h)

Nivologie: Wissenschaft vom Schnee (vom lateinischen nives = Schneemas-
sen)

Nutzungsplanung: Plan, der die zulässige Nutzung des Bodens ordnet, in-
dem er diesen in verschiedene Zonen, wie Bau-, Landwirtschafts- und
Schutzzonen unterteilt.
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Orthophoto: Mittels photogrammetrischen Verfahren entzerrte Luftbildauf-
nahmen, die einen einheitlichen Massstab aufweisen.

Parahotellerie: umfasst die Beherbergung in Ferienwohnungen, Ferienhäu-
sern, Gruppenunterkünften, Jugendherbergen und auf Campingplätzen

Parameter: eine (physikalische) Messgrösse, z.B. Temperatur, Schneehöhe
etc.

Passive Schutzmassnahmen: Schutzmassnahmen, die das Schadenpotential
kurzfristig (temporär) oder langfristig (dauerhaft) zu vermindern versu-
chen.

Perimeter: Umrisslinie eines Ereignisses, beobachtete Wirkungszone

potentiell: der Möglichkeit nach; grundsätzlich möglich

Prognoseintervall: Begriff aus der Statistik: Streuungsbereich um die Re-
gressionsgerade (siehe dort), innerhalb dessen mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit prognostizierte (extrapolierte) Datenpunkte liegen
(z.B. liegen im 95%-Prognoseintervall 95 von 100 prognostizierten Da-
tenpunkten).

Rammprofil: Gemessene und graphisch dargestellte vertikale Härtevertei-
lung der Schneedecke. Die Härte wird aus dem Eindringwiderstand der
Rammsonde (siehe dort) berechnet.

Rammsonde: Alurohr mit Konus, auf das ein Fallgewicht einwirkt und so die
Sonde in den Schnee vertikal nach unten treibt. Misst die Schneehärte
seit rund 60 Jahren nach derselben Methode.

Randtief: Am Rand eines Zentraltiefs bilden sich an der Frontalzone (siehe
dort) Randtiefs. Die Randtiefs sind durch eine grosse Wetteraktivität
gekennzeichnet. In ihrem Bereich bilden sich oft umfangreiche und in-
tensive Niederschlagsgebiete.

Rang: Im Sinne der Extremwertstatistik (siehe dort): werden verschiedene
Winter z.B. bezüglich ihrer maximalen Schneehöhe miteinander vergli-
chen, so liegt der Winter mit dem höchsten Wert auf dem 1. Rang, der-
jenige Winter mit dem zweithöchsten Wert auf dem 2. Rang, etc.

Regression: Begriff aus der Statistik: mathematische Methode, die den Wir-
kungszusammenhang, die Abhängigkeit zweier (oder mehrerer) Varia-
blen beschreibt.

Regressionsgerade: Im Falle der ‚linearen Regression‘ kann die Abhängig-
keit von Variablen durch eine Gerade approximiert, d.h. näherungsweise
beschrieben werden. Beispiel: je grösser die Schneehöhe, desto länger
die Wiederkehrperiode eines solchen Ereignisses. Dieser Zusammen-
hang kann mittels Regression quantitativ erfasst und mit der Regressi-
onsgeraden bildlich dargestellt werden.
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Rutschblock: Stabilitätstest der Schneedecke: 3 m2 der Schneedecke werden
auf 35 � steilem Hang freigelegt und belastet, bis es zum Bruch kommt.

Schadenlawine: Spontan oder präventiv durch Sprengung ausgelöste Lawi-
ne, die irgendwelche Schäden an Infrastruktur, Wald resp. Kulturland
anrichtet oder weitere Folgekosten nach sich zieht (z.B. Räumung einer
verschütteten Strasse). Streng genommen gehören auch ‚Skifahrerlawi-
nen‘ dazu, also von Skifahrern, Snowboardern, Bergsteigern etc. selbst
ausgelöste Lawinen, die Personenverschüttungen zur Folge haben. Sol-
che Lawinen werden im vorliegenden Bericht allerdings von den ‚Sach-
schadenlawinen‘ ausgeklammert.

Schadenlawinendatenbank: Sammlung aller verfügbaren Informationen
über Sachschadenlawinen (Anrissgebiet, Sturzbahn, Ablagerungsgebiet,
Schäden). 1999 ist noch nicht erfasst. Touristische Lawinen sind noch
kaum erfasst.

Schadenpotential: Summe der Personen und Sachwerte, die sich in einem
abgegrenzten Gefahrengebiet befinden, sowie die Güter und Leistungen,
die dort produziert bzw. verteilt werden.

Scherfestigkeit: Widerstand, der der Trennung zweier Schneeschichten ent-
lang ihrer Verbindungsfläche entgegenwirkt

Schneebrettlawine: Lawine, die durch den Abbruch einer ganzen Schneeta-
fel entsteht, die einer ausgeprägten Schwachschicht (siehe dort) überla-
gert ist. Charakterisiert durch linienförmige, quer zum Hang verlaufende
Anrissfläche oberhalb der Gleitfläche.

Schneedruck: Kraft, die durch Schneegleiten (siehe dort) und Schneekrie-
chen (siehe dort) auf Hindernisse einwirkt. Gebäudeversicherungen
subsummieren unter Schneedruck meistens alle Belastungen, die durch
Schnee ausgeübt werden, also auch Schneelast (siehe dort) und Dachla-
winen (eigentlich nicht korrekt).

Schneefallintensität: Neuschneehöhe pro Zeitintervall, z.B. bedeuten 10 cm
Neuschnee innerhalb einer Stunde eine grössere Schneefallintensität als
100 cm Neuschnee während eines Tag (innert 24 Stunden).

Schneegleiten: langsame Translationsbewegung der gesamten Schneedecke
auf dem Untergrund in Richtung Falllinie

Schneekriechen: langsame Bewegung der Schneedecke an Hängen, wobei
die Geschwindigkeit an der Schneeoberfläche am grössten ist, während
sich die Kontaktfläche am Boden nicht bewegt.

Schneelast: horizontale Belastung durch das Gewicht des Schnees (kN/m2)
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Schutzwald: Wald, der eine Schutzleistung erbringt. Als Kriterien für das
Ausscheiden von Schutzwäldern wird ein Schadenpotential (Wald ober-
halb Verkehrswegen und Siedlungen), ein Gefahrenpotential (z.B. mi-
nimale Hangneigung) und ein Schutzpotential des Waldes vorausge-
setzt. Im Schweizerischen Landesforstinventar (LFI) werden Schutz-
wälder mit Hilfe von Modellen separat für Lawinen- und Steinschlag-
schutzwälder berechnet (LFI2-Schutzwald).

Schwachschicht: Schicht in der Schneedecke mit geringer (Scher-)Stabilität.
An einer solchen Schicht kann die Schneedecke bevorzugt abgleiten und
es bildet sich eine Lawine.

Schwimmschnee: kohäsionsarme, kantige, meist grosse Schneekristalle (in
der Form am ehestem mit trockenem Kristallzucker vergleichbar)

Schwimmschneefundament: Schwimmschnee an der Basis der Schneedecke

Senkrechtaufnahmen: Photogrammetrisch auswertbare Luftbilder, die senk-
recht zur Erdoberfläche aufgenommen wurden.

SIA 160: Norm für Lastannahmen (siehe dort) des Schweizer Architekten-
und Ingenieur-Vereins.

Spontane Lawinenauslösung: Ablösung einer Schneetafel oder eines klei-
nen Rutsches ohne menschliche oder tierische Einwirkung

Stand Density Index (SDI): aus der Stammzahl pro ha und dem Mitteldurch-
messer berechnetes Mass für die Dichte einer Bestockung

Stangenholz: Waldbestand mit einem dominanten Brusthöhenduchmesser
(siehe dort) zwischen 12 und 30 cm.

Staublawine: Aus feinkörnigem, trockenem oder leicht feuchtem Schnee be-
stehende Lawine, die beim steilen Absturz ein Schnee-Luft-Aerosol bil-
det und grosse Schneestaubwolken entwickelt.

Staulage: Unter einer Staulage versteht man die senkrechte Anströmung der
Topographie auf der Erdoberfläche. Die Luftmassen werden vor dem
Hindernis gestaut und zum Aufsteigen gezwungen. In Folge der Verti-
kalbewegungen kommt es zu einer Intensivierung von Niederschlägen.
In den Alpen werden die Südstaulagen, bei denen der Alpensüdhang
von starken Niederschlägen beeinflusst wird von den Nordstaulagen,
bei denen es am Alpennordhang zu einer Verstärkung der Niederschläge
kommt, unterschieden.

Strömungsmuster: Durch die horizontale Anordnung der unterschiedlichen
Druckgebilde entstehen typische Strömungsmuster. Durch die Druckge-
bilde gesteuert, bewegt sich die Luft in wellenförmigen Mustern um die
Erde.
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Subsidiaritätsprinzip: Gesellschaftspolitisches Prinzip, demzufolge überge-
ordnete gesellschaftliche Einheiten nur solche Aufgaben übernehmen
sollen, zu deren Wahrnehmung untergeordnete Einheiten nicht in der
Lage sind.

teilverschüttet: Bei einer teilverschütteten Person muss mindestens der Kopf
unverschüttet sein, so dass keine unmittelbare Erstickungsgefahr be-
steht.

Tertiarisierung: Zunahme des Anteils des Dienstleistungssektors an der Zahl
der Beschäftigten einer Gesellschaft (auf Kosten von Landwirtschaft und
Industrie)

Tiefdruckgebiet: Ein Tief ist ein Gebiet relativ tiefen Luftdrucks. Das Tief
ist das Gegenstück zum Hoch (siehe dort). Das Zentrum dieses Gebie-
tes weist den tiefsten Luftdruck auf und ist von mindestens einer ge-
schlossenen Isobare umgeben. Das Tief wird von der Luft gegen den
Uhrzeigersinn umströmt.

Topographie: Beschreibung und Darstellung einer geographischen Örtlich-
keit; häufig auch als Bezeichnung für das Relief eines Gebietes verwen-
det

Triebschneeansammlung: Durch Wind im Lee (siehe dort) abgelagerter
Schnee. Durch die Windeinwirkung hat er eine höhere Dichte als Neu-
schnee. Meist ist er spröde und bricht daher plötzlich ab.

Variable: in Raum und/oder Zeit veränderliche Grösse, z.B. Temperatur,
Schneehöhe etc.

Variogramm: Begriff aus der räumlichen Statistik: Diagramm, wo der Feh-
lerschätzer (Mass für die Ähnlichkeit) gegen die Distanz zwischen zwei
Messpunkten aufgetragen ist

Verfrachtungsindex: Masszahl für die Stärke der Schneeverfrachtung

Vergleichsstation: Bemannte Messstation des SLF, Messung durch Beobach-
ter 1 bis 2 Mal täglich, beobachtet wird Schneehöhe, Neuschnee incl.
Wasserwert, Temperaturen, Schneeoberfläche, Schneehärte der oberen
Schneeschichten, Wetter usw. Übermittlung der Daten via PC und Mo-
dem an das SLF.

Verklausung: durch angeschwemmtes Holz an Brücken oder anderen Eng-
stellen verursachter Aufstau

Vertrauensintervall: siehe Konfidenzintervall

Vorleistungen im Tourismus: Güter und Dienstleistungen, die zur Bereit-
stellung eines touristischen Angebotes von Dritten (z.B. von Landwir-
ten, Baufirmen oder Banken) bezogen werden.
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Wald: Als Wald werden gemäss dem Schweizerischen Landesforstinventar
(LFI) Flächen bezeichnet, wo der Abstand zwischen den Stämmen we-
niger als 25 m beträgt, der Deckungsgrad der Kronen mindestens 20%
erreicht und die Bäume eine minimale Höhe von 3 m aufweisen.

Waldlawine: Lawine, deren Anriss sich innerhalb des Waldes befindet. Ent-
scheidend für die Bezeichnung ist einzig der Ort des Anrisses. Lawinen,
die Wälder beschädigen, aber oberhalb des Waldes anbrechen, sind nach
dieser Definition keine Waldlawinen.

Waldstruktur: Räumliche Anordnung von verschiedenen (lebenden und to-
ten) Bäumen und Baumgruppen. Merkmale mit denen die Waldstruktur
beschrieben werden kann sind Deckungsgrad, Waldlücken, Baumarten,
Vertikalstruktur (stufig, 1-schichtig, 2-schichtig), Anteil Totholz, Durch-
messerklassen, Kronenlänge etc.

Warmfront: Bei einer Warmfront gewinnt die Warmluft gegenüber der Kalt-
luft an Boden. Der Warmfront folgt also eine warme Luftmasse.

Wasseräquivalent: Höhe der Wassersäule, die sich ergäbe, wenn man ei-
ne bestimmte Menge Schnee schmelzen würde (Wasseräquivalent resp.
Wasserwert können z.B. von der Gesamtschneedecke oder auch nur vom
Neuschnee bestimmt werden).

Wasserwert: siehe Wasseräquivalent

Wertschöpfung: Die Wertschöpfung eines Unternehmens entspricht den Um-
sätzen abzüglich der Ausgaben für Vorleistungen (z.B. an Zulieferer).

Wiederkehrdauer: siehe Jährlichkeit

Wiederkehrperiode: siehe Jährlichkeit

Windverfrachtung: Transport und Ablagerung des Schnees durch Wind

Winterhalbjahr: In der Tourismusstatistik: Periode vom 1. November bis
zum 31. April des folgenden Jahres

Wirkungsgrad: Zahl, die das Verhältnis zwischen der effektiven Breite einer
Stütze und der mitwirkenden Breite angibt

Zentraltief: Das Zentraltief ist ein starkes und umfangreiches Tiefdruckge-
biet (siehe dort) meist in der Nähe von Island, das die grossräumige
Luftströmung bestimmt. An seinem Rand bilden sich an der Frontalzo-
ne Randtiefs (siehe dort), die sich mit der vom Zentraltief gesteuerten
Luftströmung verlagern.

zonal: Unter einer zonalen Strömung wird eine Luftströmung entlang der
Breitenkreise, also von Westen nach Osten oder von Osten nach Westen
verstanden.

Zusatzspannung: eine zusätzliche Belastung der Schneedecke, z.B. Neu-
schnee oder eine Pistenmaschine





Anhang A

Messdaten und Gefahrenstufen
in verschiedenen Klimaregionen

Im Folgenden werden aus den Klimaregionen „Westlicher Alpennordhang“,
„Zentraler Alpennordhang“, „Wallis“, „Nord- und Mittelbünden“ sowie „En-
gadin und östlicher Alpennordhang“ der zeitliche Verlauf von Gesamt- und
Neuschneehöhe, Lufttemperatur, Windrichtung und -stärke und die Gefah-
renstufe dargestellt. Die Darstellung der Region „Östlicher Alpennordhang“
befindet sich auf Seite 43.
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Region 1 (westlicher Alpennordhang): Vergleichsstation Mürren 1660 m. ü. M. (Schnee, Temperatur)
                                                                        Automatische Messtation Männlichen 2230 m. ü. M.  (Wind)
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Gefahrenstufe Anz Lawinen Morgenbulletin Frühwarnung

Abbildung A.1: Zeitliche Entwicklung von Schneehöhe, Neuschnee und Lufttempe-
ratur an der SLF-Vergleichsstation Mürren, Berner Oberland (1660 m ü. M.) sowie
der Windrichtung und -geschwindigkeit an der benachbarten automatischen ENET-
Station am Männlichen, Berner Oberland (2230 m ü. M.). Gelb hinterlegt sind die
Grossschnefallperioden. Zuunterst sind die prognostizierten Gefahrenstufen für den
westlichen Alpennordhang dargestellt (helle Balken) und den in der selben Region
abgegangenen Lawinen gegenübergestellt (dunkle Balken). Ebenfalls ersichtlich sind
Tage, an denen Frühwarnungen oder Morgenbulletins herausgegeben wurden. Für
weitere Details siehe Abschnitt 2.2.3, Seite 40ff
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Region 2 (zentraler Alpennordhang): Vergleichsstation Andermatt 1440 m. ü. M (Schnee, Temperatur)

                     

                                         Automatische Messtation Titlis 3040 m. ü. M (Wind)
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Frühwarnung

Abbildung A.2: Zeitliche Entwicklung von Schneehöhe, Neuschnee und Lufttempe-
ratur an der SLF-Vergleichsstation Andermatt, Uri (1440 m ü. M.) sowie der Wind-
richtung und -geschwindigkeit an der automatischen ENET-Station Titlis, Obwalden
(3040 m ü. M.). Gelb hinterlegt sind die Grossschneefallperioden. Zuunterst sind
die prognostizierten Gefahrenstufen für den zentralen Alpennordhang dargestellt (hel-
le Balken) und den in der selben Region abgegangenen Lawinen gegenübergestellt
(dunkle Balken). Ebenfalls ersichtlich sind Tage, an denen Frühwarnungen oder Mor-
genbulletins herausgegeben wurden. Für weitere Details siehe Abschnitt 2.2.3, Seite
40ff
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Region 4 (Wallis): Vergleichsstation Montana 1590 m. ü. M. (Schnee, Temperatur)
                                  Automatische Messtation Diablerets 2966 m. ü. M (Wind)
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Gefahrenstufe Anz Lawinen Morgenbulletin Frühwarnung

Abbildung A.3: Zeitliche Entwicklung von Schneehöhe, Neuschnee und Lufttempera-
tur an der SLF-Vergleichsstation Montana, nördliches Wallis (1590 m ü. M.) sowie der
Windrichtung und -geschwindigkeit an der automatischen ENET-Station Diablerets,
Waadt (2966 m ü. M.). Gelb hinterlegt sind die Grossschneefallperioden. Zuunterst
sind die prognostizierten Gefahrenstufen für das Wallis dargestellt (helle Balken) und
den in der selben Region abgegangenen Lawinen gegenübergestellt (dunkle Balken).
Ebenfalls ersichtlich sind Tage, an denen Frühwarnungen oder Morgenbulletins her-
ausgegeben wurden. Für weitere Details siehe Abschnitt 2.2.3, Seite 40ff
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Region 5 (Nord- und Mittelbünden): Vergleichsstation Weissfluhjoch 2540 m. ü. M. (Schnee, Temperatur)
                                                                  Automatische Messtation Weissfluhjoch 2695 m. ü. M. (Wind)
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Gefahrenstufe Anz Lawinen Morgenbulletin Frühwarnung

Abbildung A.4: Zeitliche Entwicklung von Schneehöhe, Neuschnee und Lufttempe-
ratur an der SLF-Vergleichsstation Weissfluhjoch, Graubünden (2540 m ü. M.) sowie
der Windrichtung und -geschwindigkeit an der benachbarten automatischen ENET-
Station Weissfluhjoch, Graubünden (2695 m ü. M.). Gelb hinterlegt sind die
Grossschneefallperioden. Zuunterst sind die prognostizierten Gefahrenstufen für
Nord- und Mittelbünden dargestellt (helle Balken) und den in der selben Region ab-
gegangenen Lawinen gegenübergestellt (dunkle Balken). Ebenfalls ersichtlich sind
Tage, an denen Frühwarnungen oder Morgenbulletins herausgegeben wurden. Für
weitere Details siehe Abschnitt 2.2.3, Seite 40ff
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Region 7 (Engadin und östlicher Alpensüdhang): Vergleichsstation Ftan 1710 m. ü. M. (Schnee, Temperatur)
                                                                                          Automatische Messtation Naluns-Schlivera 2400 m. ü. M.  (Wind)
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Abbildung A.5: Zeitliche Entwicklung von Schneehöhe, Neuschnee und Lufttempe-
ratur an der SLF-Vergleichsstation Ftan, Graubünden (1710 m ü. M.) sowie der Wind-
richtung und -geschwindigkeit an der benachbarten automatischen ENET-Station
Motta Naluns-Schlivera ob Scuol, Graubünden (2400 m ü. M.). Gelb hinterlegt sind
die Grossschneefallperioden. Zuunterst sind die prognostizierten Gefahrenstufen für
das Engadin dargestellt (helle Balken) und den in der selben Region abgegangenen
Lawinen gegenübergestellt (dunkle Balken). Ebenfalls ersichtlich sind Tage, an denen
Frühwarnungen oder Morgenbulletins herausgegeben wurden. Für weitere Details
siehe Abschnitt 2.2.3, Seite 40ff
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Tabelle B.1: Die untenstehende Liste führt alle Gemeinden und Weiler der Schweiz
auf, die zwischen Januar und Mai 1999 mindestens einen Tag lang auf der Strasse nicht
mehr erreichbar waren, weil sämtliche Zufahrten wegen Lawinenniedergängen oder
Lawinengefahr gesperrt waren. Der Beginn und das Ende (Datum und Uhrzeit) sowie
die Dauer (in Tagen und Stunden) der längsten ununterbrochenen Sperrung sämtli-
cher Zufahrtsstrassen sind in den Spalten „Datum“, „Sperrung [d]“ und „Sperrung
[h]“ angegeben. Unter „Sperrung übr. [d]“ und „Sperrung übr. [h]“ ist die Summe al-
ler übrigen lawinenbedingten Sperrungszeiten sämtlicher Zufahrten zwischen Januar
und Mai aufgeführt. Einige Gemeinden und Weiler konnten trotz der Strassensperrun-
gen zeitweise erreicht werden (per Eisenbahn, per Bergbahn oder per Schiff). Wenn
dies der Fall war, ist es unter „Bemerkungen“ erwähnt. Ansiedlungen, zu denen nichts
vermerkt ist, waren nur auf dem Luftweg erreichbar. Quelle: kantonale Strassenver-
kehrsämter (keine Angaben aus dem Kanton Tessin).

Siedlung Datum Sperrung
[d]

Sperrung
[h]

Sperrung
übr. [d]

Sperrung
übr.[h]

Bemerkungen

Kanton BERN
Adelboden 18.2. 10:00 - 27.2. 7:00 9 213 3 66

Beatenberg 19.2. 19:00 - 20.2. 15:00 1 20 Per Bergbahn (Drahtseilbahn 
Thunersee-Beatenberg) erreichbar

Brienz 23.2. 18:00 - 27.2. 10:00 3.5 88 0.5 15 Nach Sperrung der Brünigstrasse nur noch per 
Schiff (Brienzersee) erreichbar / Alle 
Verbindungsstrassen im unteren Haslital bis 
Innertkirchen aber offen

Brienzwiler 23.2. 18:00 - 27.2. 10:00 3.5 88 0.5 15 Nach Sperrung der Brünigstrasse von aussen nur 
noch per Schiff (Brienzersee) erreichbar (via 
Brienz) / Übrige Gemeinden im unteren Haslital 
waren aber jederzeit auf der Strasse erreichbar

Gadmen 17.2. 18:30 - 1.3. 15:00 12 284.5 20 480
Grindelwald 17.2. 22:00 - 28.2. 8:00 10.5 254 3 79 Lastwagenkonvois 19.2. und 20.2.
Gsteig 20.2. 1 24 1.5 36 Strasse nach Lauenen offen (siehe dort)
Guttannen 17.2. 18:30 - 1.3. 15:00 12 284.5 16 384
Hasliberg 23.2. 18:00 - 27.2. 10:00 3.5 88 0.5 15 Nach Sperrung der Brünigstrasse von aussen nur 

noch per Schiff (Brienzersee) erreichbar (via 
Brienz) / Übrige Gemeinden im unteren Haslital 
waren aber jederzeit auf der Strasse erreichbar

Hofstetten bei 
Brienz

23.2. 18:00 - 27.2. 10:00 3.5 88 0.5 15 Nach Sperrung der Brünigstrasse von aussen nur 
noch per Schiff (Brienzersee) erreichbar (via 
Brienz) / Übrige Gemeinden im unteren Haslital 
waren aber jederzeit auf der Strasse erreichbar

Innertkirchen 23.2. 18:00 - 27.2. 10:00 3.5 88 0.5 15 Nach Sperrung der Brünigstrasse von aussen nur 
Kandersteg 18.2. 10:00 - 27.2. 6:00 9 212 3 64 Per Eisenbahn (BLS) praktisch immer erreichbar
Lauenen 20.2. 1 24 1 24 Strasse nach Gsteig offen (siehe dort)

Meiringen 23.2. 18:00 - 27.2. 10:00 3.5 88 0.5 15 Nach Sperrung der Brünigstrasse von aussen nur 
noch per Schiff (Brienzersee) erreichbar (via 

Niederried bei 
Interlaken

6.2. 18:00 - 4.3. 14:15 26 620.25 Per Schiff (Brienzersee) erreichbar / Strasse nach 
Oberried zeitweise offen

Oberried am 
Brienzersee

6.2. 18:00 - 4.3. 14:15 26 620.25 Per Schiff (Brienzersee) erreichbar / Strasse nach 
Niederried und Strasse Brienz-Ebligen (zu 
Oberried) zeitweise offen

Saxeten 17.2. 22:00 - 1.3. 8:00 11.5 274 3 69

Schattenhalb 23.2. 18:00 - 27.2. 10:00 3.5 88 0.5 15 Nach Sperrung der Brünigstrasse von aussen nur 
noch per Schiff (Brienzersee) erreichbar (via 
Brienz) / Übrige Gemeinden im unteren Haslital 
waren aber jederzeit auf der Strasse erreichbar

Schwanden bei 
Brienz

23.2. 18:00 - 27.2. 10:00 3.5 88 0.5 15 Nach Sperrung der Brünigstrasse von aussen nur 
noch per Schiff (Brienzersee) erreichbar (via 
Brienz) / Übrige Gemeinden im unteren Haslital 
waren aber jederzeit auf der Strasse erreichbar
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Siedlung Datum Sperrung
[d]

Sperrung
[h]

Sperrung
übr. [d]

Sperrung
übr.[h]

Bemerkungen

Kanton GLARUS

Elm 18.2. 6:00 - 28.2. 8:00 10 242 4.5 108.5

Engi 19.2. 22:00 - 25.2. 16:00 6 138 2.5 60
Ennetberg (zu 
Ennenda)

ca. 22.2. - 27.2. 5 120 4 96 Einheimische benutzten die Strasse zeitweise
 auf eigenes Risiko

Hinter Klöntal (zu 
Glarus)

18.2. 8:00 - 27.2. 14:00 9 222 8 182.5 Für Notfälle wurde die Strasse via Sackberg
 zeitweise offen gehalten

Matt 19.2. 22:00 - 25.2. 16:00 6 138 2.5 60

Kanton GRAUBÜNDEN  

Acla (zu Medel) 22.2. 12:30 - 25.2. 12:00 3 71.5 1.5 34.75

Ardez 21.2. 21:30 - 27.2. 5:00 5 127.5 7.5 182.25 Per Eisenbahn erreichbar; 22.2. 6:00 - 26.2. 6:00 
aber nur Versor-gungskonvois  / Alle anderen 
Ansiedlungen zwischen Guarda und Martina 
immer auf der Strasse erreichbar (ausser Ftan und 
Vnà) / Ab 26.2. 18:00 Strasse bis Zernez geöffnet

Bergün 18.2. 6:00 - 27.2. 10:30 9 220.5 2 53 Per Eisenbahn (Albulastrecke RhB) praktisch 
immer erreichbar

Brail (zu S-Chanf) 21.2. 21:45 - 26.2. 11:30 4.5 110.5 6 147

Brigels 23.2. 20:00 - 24.2. 7:00 0.5 11 0 10
Camuns 23.2. 9:00 - 26.2. 6:00 3 69

Cons (zu Vrin) 24.2. 17:30 - 26.2. 6:00 1.5 36.5 0.5 18

Davos-Dorf / 
Davos-Platz

22.2. 24:00 - 25.2. 16:00 3 66

Dischma (zu 
Davos)

18.2. 4:00 - 27.2. 7:00 9 219

Disentis/Mustér 22.2. 11:00 - 25.2. 7:00 3 68 6 154.5 Per Eisenbahn (RhB) praktisch immer erreichbar

Ftan 21.2. 21:30 - 27.2. 5:00 5 127.5 7.5 182.25 Ausser 22.2. 20.00 - 25.2. 17:00 (total 
abgeschnitten) von allen an-deren Ansiedlungen 
zwischen Guarda und Martina auf der Strasse und 
per Eisenbahn erreichbar (22.2. 6:00 - 26.2. 6:00 
aber nur Ver-sorgungskonvois der RhB) / Ab 26.2. 
18:00 Strasse bis Zernez offen

Guarda 21.2. 21:30 - 27.2. 5:00 5 127.5 7.5 182.25 Per Eisenbahn erreichbar; 22.2. 6:00 - 26.2. 6:00 
aber nur Versorgungskonvois / Alle Ansiedlungen 
talabwärts bis Martina immer auf der Strasse 
erreichbar (ausser Ftan und Vnà) / Ab 26.2. 18:00 
Strasse bis Zernez geöffnet

Klosters-Serneus 22.2. 24:00 - 25.2. 16:00 3 66

Lavin 22.2. 7:00 - 27.2. 5:00 5 118 1.5 41.25 Per Eisenbahn (Versorgungskonvois) erreichbar; 
ab 26.2. 6:00 auch wieder nach Fahrplan / Ab 24.2. 
18.00 Strasse bis Susch geöffnet / Ab 26.2. 18:00 
Strassen bis Zernez und nach Martina geöffnet

Pigniu 22.2. 10:00 - 26.2. 6.00 4 92 1 28
Ramosch 21.2. 21:30 - 27.2. 5:00 5 127.5 7.5 182.25 Per Eisenbahn (bis Scuol) erreichbar; 22.2. 6:00 - 

26.2. 6:00 aber nur Versorgungskonvois / Alle 
anderen Ansiedlungen zwischen Guarda und 
Martina immer auf der Strasse erreichbar (ausser 
Ftan) / Ab 26.2. 18:00 Strasse bis Zernez geöffnet / 
Fraktion Vnà 22.2. 6:00 - 25.2. 17:00 nicht 
erreichbar

Rueras (zu 
Tujetsch)

22.2. 11:00 - 26.2. 7:00 4 92 6 146

San Benedetg (zu 
Sumvitg)

21.2. 20:00 - 26.2. 20.00 5 120

Safien-Platz (zu 
Safien)

21.2. 13:00 - 23.2. 8:00 2 43

Samnaun 21.2. 14.30 - 27.2. 17:00 6 146.5 16 397

Schuders (zu 
Schiers)

28.1. 12:00 - 31.1. 12:00 3 72

Scuol 21.2. 21:30 - 27.2. 5:00 5 127.5 7.5 182.25 Per Eisenbahn erreichbar; 22.2. 6:00 - 26.2. 6:00 
aber nur Versor-gungskonvois / Alle anderen 
Ansiedlungen zwischen Guarda und Martina 
immer auf der Strasse erreichbar (ausser Ftan und 
Vnà) / Ab 26.2. 18:00 Strasse bis Zernez geöffnet
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Siedlung Datum Sperrung
[d]

Sperrung
[h]

Sperrung
übr. [d]

Sperrung
übr.[h]

Bemerkungen

Sedrun (zu 
Tujetsch)

22.2. 11:00 - 25.2. 7:00 3 68 6 154.5 Strasse nach Disentis geöffnet. Per Eisenbahn (bis 
Disentis) praktisch immer erreichbar

Sent 21.2. 21:30 - 27.2. 5:00 5 127.5 7.5 182.25 Per Eisenbahn (bis Scuol) erreichbar; 22.2. 6:00 - 
26.2. 6:00 aber nur Versorgungskonvois / Alle 
anderen Ansiedlungen zwischen Guarda und 
Martina über Strasse (via Ramosch) immer 
erreichbar (ausser Ftan) / Ab 26.2. 18:00 Strasse 
bis Zernez geöffnet

Sertig (zu Davos) 18.2. 4:00 - 27.2. 7:00 9 219
St. Antönien 21.2. 20:00 - 27.2. 12:00 5.5 136 1 38
St. Antönien 
Ascharina

21.2. 20:00 - 27.2. 12:00 5.5 136 1 38

Susch 22.2. 7:00 - 27.2. 5:00 5 118 1.5 41.25 Per Eisenbahn (Versorgungskonvois) erreichbar; 
ab 26.2. 6:00 auch wieder nach Fahrplan / Ab 24.2. 
18.00 Strasse bis Lavin geöffnet / Ab 26.2. 18:00 
Strassen nach Zernez und bis Martina geöffnet

Tarasp 21.2. 21:30 - 27.2. 5:00 5 127.5 7.5 182.25 Per Eisenbahn (bis Scuol) erreichbar; 22.2. 6:00 - 
26.2. 6:00 aber nur Versorgungskonvois / Alle 
anderen Ansiedlungen zwischen Guarda und 
Martina immer auf der Strasse erreichbar (ausser 
Ftan und Vnà) / Ab 26.2. 18:00 Strasse bis Zernez 
geöffnet

Tschamut-Selva 
(zu Tujetsch)

21.2. 20:00 - 26.2. 18:00 5 118 6 148

Tschlin 21.2. 21:30 - 27.2. 5:00 5 127.5 7.5 182.25 Per Eisenbahn (bis Scuol) erreichbar; 22.2. 6:00 - 
26.2. 6:00 aber nur Versorgungskonvois / Alle 
anderen Ansiedlungen zwischen Guarda und 
Martina immer auf der Strasse erreichbar (ausser 
Ftan und Vnà) / Ab 26.2. 18:00 Strasse bis Zernez 
geöffnet

Vals 21.2. 22:00 - 26.2. 6.00 4 104 0 18
Zernez 22.2. 7:00 - 27.2. 5:00 5 118 1.5 41.25 Per Eisenbahn (Versorgungskonvois) erreichbar; 

ab 24.2. 14:30 auch wieder nach Fahrplan / Ab 
26.2. 18:00 Strasse bis Martina geöffnet

Kanton OBWALDEN

Lungern 23.2. 18:00 - 27.2. 10:00 3.5 88

Kanton ST. GALLEN

Valens (zu Bad 
Ragaz)

ca. 22.2. - 1.3. 7 168

Vättis (zu Pfäffers) ca. 22.2. - 1.3. 7 168

Kanton SCHWYZ

Bisisthal (zu 
Muotathal)

ca. 6.2. - 2.3. 24 576

Riemenstalden ca. 9.2. - 2.3. 21 504

Kanton URI

Andermatt 18.2. 16:00 - 27.2. 17:00 9 217 18 423 Per Eisenbahn (FO) praktisch immer erreichbar
Bristen (zu 
Silenen)

18.2. 18:00 - 1.3. 7:00 10 253 3 72.25

Färnigen (zu 
Wassen)

17.2. 18.00 - 14.3. 7:00 24 589 10 232

Göschenen 18.2. 14.00 - 26.2. 12.00 8 190 9 212.2 Per Eisenbahn (Gotthardstrecke SBB) praktisch 
immer erreichbar

Gurtnellen 18.2. 14:00 - 26.2. 12:00 7 190 1 27
Hospental 17.2. 18:30 - 28.2. 8:00 10 253.5 8.2 197.2 Ab 24.2. per Eisenbahn (FO) erreichbar  (ab 3.3. 

nach Fahrplan)

Meien (zu 
Wassen)

17.2. 18:00 - 6.3. 9:00 16 399 16 381

Realp 17.2. 18:30 - 6.3. 16:00 17 405.5 12 293 Ab 1.3. per Eisenbahn (FO) erreichbar  (ab 3.3. 
nach Fahrplan)

Seelisberg 9.2. 12:00 - 10.2. 16:00 1 28 1 36
Unterschächen 9.2. 8:30 - 10.2. 12:00 1 27.5 1 22
Urigen (zu Unter-
schächen)

18.2. 7:00 - 27.2. 15:00 9 224 4.7 112.25

Urnerboden (zu 
Spiringen)

17.2. 7:00 - 4.3. 13:30 15 358.5 17 404.5 Einheimische benutzten zeitweise die Strasse nach 
Linthal auf eigenes Risiko

Kanton WAADT

Les Mosses (zu 
Ormont-Dessous)

22.2. 16:30 - 28.2. 7:00 6 134.5

Les Plans-s.-Bex 
(zu Bex)

20.2. 7:45 - 25.2. 17:00 5 129.25

Morcles (zu Lavey-
Morcles)

22.2. 19:00 - 23.2. 15:00 1 20 1 23
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Ferret (zu 
Orsières)

21.2. 18:30 - 24.2. 9:00 2.5 62.5 2 44.25

Feschel 9.2. 11:00 - 10.2. 21:00 1.5 34 0.5 16
Fieschertal 22.2. 10.30 - 26.2. 19:30 4 105 0 6
Finhaut 9.2. 11:00 - 10.2. 11:45 1 24.75 1 22.25 Per Eisenbahn (Martigny-Châtelard MC) 

erreichbar
Fionnay (zu 
Bagnes)

21.2. 16:45 - 2.3. 20:30 9 219.75

Geschinen 18.2. 17:00 - 2.3. 10:00 11.5 281 6 137 Ab 28.2. per Eisenbahn (FO) erreichbar  (ab 3.3. 
nach Fahrplan)

Gluringen 18.2. 12:30 - 1.3. 6:00 10.5 257.5 6 137 Ab 27.2. per Eisenbahn (FO) erreichbar (ab 3.3. 
nach Fahrplan)

Goppenstein (zu 
Gampel)

18.2. 12:00 - 27.2. 5:00 8.5 209 6.5 157 Per Eisenbahn (BLS) immer erreichbar / 
Autoverlad war aber eingestellt

Jeizinen (zu 
Bratsch) 

17.2. 19:45 - 6.3. 5:00 16 393.25 11 258.75 Per Bergbahn (Luftseilbahn Gampel-Jeizinen) 
erreichbar 

Kippel 18.2. 12:00 - 28.2. 5:00 9.5 233 6.5 157
La Forclaz (zu 
Evolène)

20.2. 19:30 - 24.2. 14:00 3.5 90.5

La Sage (zu 
Evolène)

20.2. 19:30 - 24.2. 14:00 3.5 90.5

Les Crosets (zu 
Val-d'Illiez)

19.2. 6:10 - 20.2. 7:00 1 25

Leukerbad 22.2. 17:00 - 26.2. 6:00 3.5 85 3.5 81.75
Mâche (zu 
Hérémence)

21.2. 14:30 - 24.2. 14:00 3 71.5

Mex 20.2. 9:30 - 25.2. 11.30 5 122
Moos (zu Naters) 21.2. 21:00 - 2.3. 11:00 8.5 206 3.5 83
Münster 18.2. 17:00 - 2.3. 10:00 11.5 281 6 137 Ab 28.2. per Eisenbahn (FO) erreichbar (ab 3.3. 

nach Fahrplan)
Niederwald 18.2. 17:00 - 27.2. 10:00 8.5 209 1.5 41
Oberems 22.2. 17:00 - 27.2. 6:00 4.5 109
Obergesteln 18.2. 17:00 - 2.3. 10:00 11.5 281 6 137 Ab 2.3. per Eisenbahn (FO) erreichbar (ab 3.3. 

nach Fahrplan) / Ab 1.3. 6:00 Strasse bis Oberwald 
und bis Ulrichen offen

Oberwald 18.2. 17:00 - 2.3. 10:00 11.5 281 6 137 Ab 1.3. per Eisenbahn (FO)  von Realp aus 
erreichbar / Ab 2.3. auch von Obergestlen aus (ab 
3.3. nach Fahrplan) / Ab 1.3. 6:00 Strasse bis 
Ulrichen offen

Pralong (zu 21.2. 14:30 - 24.2. 14:00 3 71.5

Kanton WALLIS

Ägerte (zu 
Birgisch)

9.2. 12.30 - 10.2. 15:40 1 27

Alesse (zu 
Dorénaz)

23.2. 11:40 - 1.3. 9:30 6 142 Per Bergbahn (Dorénaz-Alesse-Champex) 
erreichbar

Arolla (zu 
Evolène)

20.2. 19:30 - 27.2. 20:00 7 168.5 4 95

Ausserberg 9.2. 18.00 - 11.2. 11:00 1.5 41 1 27
Ausserbinn 22.2. 14:00 - 26.2. 9:00 3.5 91 6.5 154.5
Biel (VS) 18.2. 12:30 - 1.3. 6:00 10.5 257.5 6 137 Ab 27.2. per Eisenbahn (FO) erreichbar (ab 3.3. 

nach Fahrplan)
Binn 20.2. 5:30 - 27.2. 5.30 7 173.5 8 191.75
Blatten (zu Naters) 21.2. 21:00 - 2.3. 11:00 8.5 206 3.5 83

Blatten (im 
Lötschental)

18.2. 12:00 - 3.3. 5:00 12.5 305 7 162

Blitzingen 18.2. 12:30 - 1.3. 6:00 10.5 257.5 6 137 Ab 27.2. per Eisenbahn (FO) erreichbar  (ab 3.3. 
nach Fahrplan)

Bord (zu 
Ausserberg)

9.2. 7:40 - 15.2. 10:30 6 147 1 27

Champoussin (zu 
Val-d'Illiez)

19.2. 6:10 - 20.2. 7:00 1 25

Chandolin 22.2. 19:40 - 23.2. 19:00 1 23.25
Chandonne (zu 
Liddes)

21.2. 20:00 - 24.2. 9:45 2.5 61.75 1 30

Chenarlier (zu 
Trois-torrents)

22.2. 14:00 - 27.2. 6:00 4.5 72

Eischoll 22.2. 3:10 - 27.2. 6:00 5 122.75 1.5 36 Per Bergbahn (Luftseilbahn Raron-Eischoll) 
erreichbar

Embd 9.2. 9:15 - 11.2. 5:30 2 44.25 0 17.25 Per Bergbahn (ab Station BVZ) erreichbar
Ergisch 20.2. 12:00 - 27.2. 6:00 6.5 162
Fäld (zu Binn) 19.2. 20:00 - 1.3. 16:00 10 236 10.5 253
Färchu / Brich (zu 
Mund)

9.2. 12.30 - 10.2. 10:30 1 22

Ferden 18.2. 12:00 - 28.2. 5:00 9.5 233 6.5 157

Siedlung Datum Sperrung
[d]

Sperrung
[h]

Sperrung
übr. [d]

Sperrung
übr.[h]

Bemerkungen
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Siedlung Datum Sperrung
[d]

Sperrung
[h]

Sperrung
übr. [d]

Sperrung
übr.[h]

Bemerkungen

Randa 21.2. 22:00 - 26.2. 10:00 4.5 108 1.5 40.25
Reckingen 18.2. 17:00 - 2.3. 10:00 11.5 281 6 137 Ab 27.2. per Eisenbahn (FO) erreichbar (ab 3.3. 

nach Fahrplan)
Ried-Mörel 8.2. 6:00 - 10.2. 8:00 2 50 Per Bergbahn (Mörel-Ried bei Mörel) erreichbar

Ritzingen 18.2. 12:30 - 1.3. 6:00 10.5 257.5 6 137 Ab 27.2. per Eisenbahn (FO) erreichbar (ab 3.3. 
nach Fahrplan)

Roose (zu Mund) 22.2. 16:00 - 27.2. 17:00 5 121
Rothwald (zu Ried-
Brig)

22.2. 10:30 - 27.2. 7:00 5 116.5 1.5 38.5

Saas-Almagell 9.2. 16:00 - 10.2. 8:30 0.5 16.5 1 24.5
Saas-Balen 9.2. 16:00 - 10.2. 8:30 0.5 16.5 1 24.5
Saas-Fee 9.2. 16:00 - 10.2. 8:30 0.5 16.5 2.5 32.5
Saas-Grund 9.2. 16:00 - 10.2. 8:30 0.5 16.5 1 24.5
Salvan 9.2. 16:00 - 10.2. 18:30 1 26.5 1 23.5 Per Eisenbahn (Martigny-Châtelard MC) 

erreichbar
Selkingen 18.2. 12:30 - 1.3. 6:00 10.5 257.5 6 137 Ab 27.2. per Eisenbahn (FO) erreichbar (ab 3.3. 

nach Fahrplan)
Simplon 11.1. 10:45 - 12.1. 9:10 1 22.5
Simplonpass (zu 
Simplon)

22.2. 10:30 - 27.2. 7:00 5 116.5 0.5 14.25

St. Niklaus 22.2. 8:30 - 23.2. 7:00 1 22.5 0 10
Steinhaus 21.2. 19:00 - 25.2. 14:00 3.5 91 5 113.5
Täsch 21.2. 22:00 - 26.2. 10:00 4.5 108 1.5 40.25
Ulrichen 18.2. 17:00 - 2.3. 10:00 11.5 281 6 137 Ab 2.3. per Eisenbahn (FO) erreichbar (ab 3.3. 

nach Fahrplan) / Ab 1.3. 6:00 Strasse bis Oberwald 
offen

Unterbäch 22.2. 3:10 - 26.2. 17:00 4.5 109.75 0.5 15.3 Per Bergbahn (Luftseilbahn Raron-Unterbäch) 
erreichbar 

Unterems 22.2. 17:00 - 27.2. 6:00 4.5 109
Verlonne (zu 
Orsières)

18.2. 14:00 - 1.3. 9:30 10.5 259.5 9.5 231.5

Viertel (zu 
Gregniols)

18.2. 17:00 - 1.3. 16:00 11 263 7 173.75

Villa (zu Evolène) 24.2. 18:30 - 1.3. 16:00 5 117.5 3.5 90.5

Warbflie (zu 
Mund)

22.2. 16:30 - 27.2. 17:00 5 120.5 0.5 16

Wiler 18.2. 12:00 - 28.2. 5:00 9.5 233 6.5 157
Zermatt 21.2. 17:45 - 2.3. 9:15 8.5 207.5 11 263 Ab 27.2. per Eisenbahn (BVZ) erreichbar
Zinal (zu Ayer) 20.2. 20:00 - 1.3. 8:40 8.5 204.75 2.5 58.5



Anhang C

Politische Vorstösse

C.1 Politische Vorstösse auf Bundesebene

Ständerat

Dringliche Interpellation Bloetzer (99.3023): Lawinenkatastrophen im Al-
penraum

Motion Jenny (99.3021): Lawinen und Schneeschäden an Kulturland und
Waldgebieten

Empfehlung Delalay (99.3315): Für eine effiziente Vorbeugung bei Kata-
strophen

Nationalrat

Dringliche Einfache Anfrage Burgener (99.1015): Umweltschäden, Natur-
gefahren und Risiken in der Schweiz und ihren Alpen

Dringliche Einfache Anfrage Schmid Odilo (99.1114): Lawinenschäden
1999. Subventionierung durch den Bund

Motion Columberg (99.3017): Massnahmen zur Sicherung lawinengefähr-
deter Siedlungen und Verkehrswege

Motion Föhn (99.3036): Lawinen und Schneeschäden an Kulturland und
Waldgebieten

Postulat Baumann J. Alexander (99.3346): Bundesunterstützung für lawi-
nengeschädigte Bergbevölkerung

Postulat Nabholz (99.3057): Lawinenereignisse und Raumplanung

Interpellation Comby (99.3401): Koordination bei der Lawinenbekämpfung

Frage Epiney (99.5111): Baukredite für Betroffene von Lawinen und Unwet-
ter

Frage Debons (99.5122): Dégâts dus aux intempéries credits
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C.2 Politische Vorstösse auf Kantonsebene

Bern: 3 Anfragen

Glarus: 1 Vorstoss

Graubünden: 5 Interpellationen, 1 Postulat

Schwyz: 1 Vorstoss

St. Gallen: 1 Vorstoss

Wallis: 10 Interpellationen



Anhang D

Kontaktierte Amtsstellen,
Institutionen und
Unternehmungen

Wir danken allen im Folgenden genannten Amtsstellen, Institutionen und Un-
ternehmungen für die bereitwilligen Auskünfte und die entgegengebrachte Un-
terstützung.

D.1 Bundesstellen

Bundesamt für Betriebe der Luftwaffe (BABLW), Militärbetrieb Hinterrhein,
Hinterrhein
Bundesamt für Betriebe der Luftwaffe (BABLW), Militärbetrieb Lukmanier,
Medel
Bundesamt für Energie (BFE), Bern
Bundesamt für Kommunikation (BAKOM), Biel
Bundesamt für Landestopographie (L+T), Flugdienst/Koordinationsstelle für
Luftbildaufnahmen (KSL), Dübendorf
Bundesamt für Landwirtschaft (BLW), Bern
Bundesamt für Raumplanung (BRP), Bern
Bundesamt für Statistik (BFS), Sektion Bevölkerungsentwicklung, Neuchâtel
Bundesamt für Statistik (BFS), Sektion Raumnutzung, Neuchâtel
Bundesamt für Statistik (BFS), Sektion Tourismus, Neuchâtel
Bundesamt für Statistik (BFS), Sektion Unternehmen und Beschäftigung,
Neuchâtel
Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL), Eidgenössische
Forstdirektion, Bern
Bundesamt für Verkehr (BAV), Auskunft, Bern
Bundesamt für Verkehr (BAV), Sektion Seilbahnen, Bern
Bundesamt für Wasserwirtschaft (BWW), Biel
Bundesamt für Zivilluftfahrt (BAZL), Bern
Bundesamt für Zivilschutz (BZS), Sektion Information und Dokumentation,
Bern
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Generalstab (GST), Armeecontrolling, Sektion Sicherheit, Umwelt, Raumein-
flüsse, Bern
Generalstab (GST), Untergruppe Logistik, Abteilung Versorgung, Bern
Generalstab (GST), Untergruppe Operationen, Bern
Konjunkturforschungsstelle (KOF) der Eidgenössischen Technischen Hoch-
schule ETH, Zürich
Schweizer Luftwaffe (LW), Auskunft, Bern
Schweizer Luftwaffe (LW), Überwachungsgeschwader, Ressort Luftaufklä-
rung (UeG/RLA), Dübendorf
Staatssektretariat für Wirtschaft (SECO), Bern

D.2 Forstämter

Amt für Forst- und Jagd des Kantons Uri, Abteilung für Lawinenverbau,
Altdorf
Amt für Wald des Kantons Bern, Abteilung Naturgefahren, Interlaken
Amt für Wald und Landschaft Kanton Obwalden, Sarnen
Dienststelle für Wald und Landschaft Wallis, Sion
Kantonales Forstinspektorat Graubünden, Chur
Kantonsforstamt Freiburg, Freiburg
Kantonsforstamt Glarus, Glarus
Kantonsforstamt St. Gallen, St. Gallen
Kantonsoberforstamt Luzern, Luzern
Oberforstamt Appenzell-Ausserrhoden, Herisau
Oberforstamt Appenzell-Innerrhoden, Appenzell
Oberforstamt Nidwalden, Stans
Oberforstamt Schwyz, Schwyz
Service cantonal vaudois des forêts, de la faune et de la nature, Lausanne
Sezione forestale cantonale Ticino, Bellinzona

D.3 Landwirtschaftsämter

Amt für Landwirtschaft des Kantons Bern (LANA), Bern
Amt für Landwirtschaft des Kantons St. Gallen, St. Gallen
Landwirtschaftsamt Graubünden, Chur
Dienstelle für Landwirtschaft Wallis, Sion

D.4 Tiefbauämter

Amt für Tiefbau des Kantons Uri, Altdorf
Baudirektion des Kantons Glarus, Strassenunterhalt, Glarus
Département des infrastructures du canton de Vaud, Service des routes, Aigle
Département des transports, de l’équipement et de l’environment du canton du
Valais, Sion
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Services des routes cantonales de Fribourg, Fribourg
Tiefbauamt Bern, Bern
Tiefbauamt Bern, Strasseninspektorat Frutigen und Niedersimmental Ost, Mü-
lenen
Tiefbauamt Bern, Strasseninspektorat Oberland Ost, Interlaken
Tiefbauamt Bern, Strasseninspektorat Schwarzenburg Laupen, Schwarzenburg
Tiefbauamt des Kantons Schwyz, Schwyz
Tiefbauamt des Kantons St. Gallen, Strasseninspektorat, St. Gallen
Tiefbauamt Graubünden, Bezirk 1, Chur
Tiefbauamt Graubünden, Bezirk 2, Mesocco
Tiefbauamt Graubünden, Bezirk 3, Samedan
Tiefbauamt Graubünden, Bezirk 4, Scuol
Tiefbauamt Graubünden, Bezirk 5, Davos
Tiefbauamt Graubünden, Bezirk 6, Ilanz
Tiefbauamt Graubünden, Bezirk 7, Thusis
Tiefbauamt Graubünden, Chur
Tiefbauamt Nidwalden, Stans
Tiefbauamt Obwalden, Sarnen
Verkehrs- und Tiefbauamt Luzern, Strasseninspektorat, Emmenbrücke

D.5 Polizei und Zivilschutz

Amt für Zivilschutz Glarus, Glarus
Amt für Zivilschutz und Katastrophenhilfe Graubünden, Chur
Dienststelle für zivile Sicherheit und Militär Wallis, Sion
Kantonspolizei Bern, Bern
Kantonspolizei Graubünden, Chur
Kantonspolizei Uri, Altdorf
Kantonspolizei Wallis, Sion

D.6 Lawinendienste

Bezirksführungsorganisation Interlaken (BFO)
Bezirksführungsorganisation Oberhasli (BFO)
Commission cantonale des dangers d’avalanches du Valais (CCDA)
Kantonaler Führungsstab Graubünden (KFS)
Kantonaler Führungsstab Uri (KAFUR)
Lawinendienst Davos
Lawinendienst Klosters
Lawinendienst Pontresina
Lawinendienst Samnaun
Lawinendienst Zuoz
Lawinenkommission Leukerbad
Lawinenkommission Saas-Fee
Lawinenkommission Walenstadt
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Lawinenkommission Wengen
Lawinenwarndienst Bristen
Lawinenwarndienst Region Goms
Lawinenwarndienst-Kommission Glarus (LWK)
Lawinenzentrale Andermatt
Lawinenzentrale Urnerboden
Polizeiführungsstab Graubünden (PFS)

D.7 Gebäudeversicherungen

Aargauische Gebäudeversicherungsanstalt, Aarau
Assekuranz Appenzell-Ausserrhoden, Herisau
Assurance immobilière du Jura, Saignelégier
Basellandschaftliche Gebäudeversicherung, Liestal
Etablissement cantonal d’assurance des bâtiments Fribourg, Fribourg
Etablissement cantonal d’assurance immobilière Neuchâtel, Neuchâtel
Etablissement cantonal d’assurance Vaud, Pully
Gebäudeversicherung des Kantons Bern, Ittigen
Gebäudeversicherung des Kantons Luzern, Luzern
Gebäudeversicherung des Kantons Schaffhausen, Schaffhausen
Gebäudeversicherung des Kantons Zug, Zug
Gebäudeversicherung des Kantons Zürich, Zürich
Gebäudeversicherungsanstalt des Kantons Graubünden, Chur
Gebäudeversicherungsanstalt des Kantons St. Gallen, St. Gallen
Glarner Sachversicherung, Glarus
Nidwaldner Sachversicherung, Stans
Schweizerischer Elementarschädenfonds, Bern
Schweizerischer Versicherungsverband (SVV), Zürich
Solothurnische Gebäudeversicherung, Solothurn
Thurgauer Gebäudeversicherung, Frauenfeld
Vereinigung kantonaler Feuerversicherungen (VKF), Bern

D.8 Elektrizität

Aare-Tessin AG für Elektrizität (ATEL), Olten
AG Netzüberlast, Lausanne
Amt für Energie des Kantons Uri, Altdorf
Amt für Energie Graubünden, Chur
Amt für Umwelt und Energie Obwalden, Sarnen
Bernische Kraftwerke/BKW MFB Energie AG, Gstaad
Centralschweizerische Krakftwerke (CKW), Luzern
Département de l’énergie du Valais, Sion
Elektrizitätswerk Altdorf, Altdorf
Elektrizitätswerk Erstfeld, Erstfeld
Elektrizitätswerk Nidwalden, Oberdorf
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Elektrizitätswerk Schwyz, Schwyz
Forces motrices valaisannes SA, Riddes
Kraftwerk Jungfraubahn, Lütschental
Kraftwerke Oberhasli AG, Gadmen
Nordostschweizerische Kraftwerke (NOK), Baden
St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG (SAK), St. Gallen
Verband Bündner Kraftwerke, Chur

D.9 Tourismusorganisationen

National
GastroSuisse, Zürich
Schweiz Tourismus (ST), Zürich
Schweizer-Hotelier-Verein (SHV), Bern
Schweizerischer Tourismus-Verband (STV), Bern
Regional
Berner Oberland Tourismus, Interlaken
Ferienregion Engadin, Pontresina
Ferienregion Heidiland, Sargans
Graubünden Ferien, Chur
Office vaudois du tourisme (OTV), Lausanne
Tourismus Zentralschweiz, Luzern
Tourismusverband Ostschweiz, St. Gallen
Union Fribourgeoise du Tourisme/Freiburger Tourismusverband, Avry-devant-
Pont
Wallis Tourismus, Sion
Lokal
Adelboden Tourismus, Adelboden
Arosa Tourismus, Arosa
Braunwald Tourismus, Braunwald
Champéry Tourisme, Champéry
Crans-Montana Office de Tourisme, Crans sur Sierre
Davos Tourismus, Davos
Diablerets Tourisme, Les Diablerets
Ferien- und Sportzentrum Weglosen, Hoch-Ybrig
Flims Laax Falera Tourismus, Flims
Goms Tourismus, Fiesch
Grindelwald Tourismus, Grindelwald
Gstaad Saanenland Tourismus, Gstaad
Kur- und Verkehrsverein Klosters, Klosters
Kur- und Verkehrsverein Sernftal, Elm
Kur- und Verkehrsverein Vals, Vals
Kurverein Zermatt, Zermatt
Leukerbad Tourismus, Leukerbad
Leysin Tourisme, Leysin
Lötschental Tourismus, Wiler
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Meiringen Haslital Tourismus, Meiringen
Office du tourisme Charmey, Charmey
Office du tourisme Château-d´Oex, Château-d´Oex
Office du tourisme d’Evolène, Evolène
Office du tourisme de Verbier, Verbier
Office du tourisme de Villars, Villars-sur-Ollon
Office du tourisme Les Mosses, Les Mosses
Office du tourisme Les Paccots, Les Paccots
Office du tourisme Moléson, Moléson-sur-Gruyères
Samnaun Tourismus, Samnaun-Dorf
Scuol Tourismus AG, Scuol
Sedrun Disentis Tourismus, Sedrun
Tourismus Stans, Stans
Tourismusorganisation Saas-Fee, Saas Fee
Tourismusverein Engelberg, Engelberg
Tourismusverein Kerns (Melchsee-Frutt), Kerns
Tourismusverein Lenzerheide-Valbella, Lenzerheide
Verkehrsverein Andermatt, Andermatt
Verkehrsverein Jaun-Im Fang, Jaun
Wengen Tourismus, Wengen

D.10 Eisenbahnen und Busbetriebe

Appenzeller Bahnen (AB), Baudienst, Herisau
Auto AG Uri, Altdorf
Autobetrieb Sernftal (AS), Engi
Automobilverkehr Frutigen Adelboden AG (AFA), Adelboden
BLS Lötschbergbahn AG, Infrastruktur Anlagen, Bern
Bodensee-Toggenburg Bahn (BTB), St. Gallen
Brig-Visp-Zermatt-Bahn (BVZ), Brig
Chemins de fer Aigle-Ollon-Monthey-Champéry (AOMC), Aigle
Chemins de fer Martigny-Châtelard (MC), Vernayaz
Chemins de fer Martigny-Orsières (MO), Orsières
Chemins de fer Montreux-Oberland Bernois (MOB), Clarens
Chemins de fer Montreux-Territet-Glion-Naye (MTGN), Clarens
Chemins de fer Sierre-Montana-Crans (SMC), Montana-Vermala
Furka-Oberalp-Bahn (FO), Brig
Jungfraubahnen (Berner Oberland-Bahn BOB, Jungfraubahn u.a.), Interlaken
Luzern-Stans-Engelberg-Bahn (LSE), Stansstad
Rhätische Bahn (RhB), Bausektion Ost, Chur
Rhätische Bahn (RhB), Bausektion West, Chur
Rhätische Bahn (RhB), Betriebsleitzentrale, Chur
Schweizerische Bundesbahnen (SBB), SBB Cargo, Kommunikation, Bern
Schweizerische Bundesbahnen (SBB), Zentrale Medienstelle, Bern
Schweizerische Post, Geschäftsbereich Postauto, Bern
Schweizerische Südostbahn (SOB), Wädenswil
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D.11 Bergbahnen

National
Doppelmayr Seilbahnen AG, Thun
Garaventa AG (Seilbahnen), Goldau
Interkantonales Seilbahnkonkordat (IKS), Thun
Seilbahnen Schweiz (SBS), Bern

Regional
Association des remontées mécaniques des Alpes vaudoises (ARMAV), Les
Diablerets
Association fribourgeoise des entreprises de remontées mécaniques (AFERM),
Fribourg
Bergbahnen Graubünden (VSSG), Laax
Ostschweizer Verband der Seilbahnunternehmungen (OSVS), Schwägalp
Transportunternehmungen Zentralschweiz (TUZ), Stansstad
Verband Berner Oberländer Bergbahnen und Skilifte (VBOBS), Lenk
Walliser Bergbahnen (WBB)/Valais transport à cables (VTC), Montana-
Vermala

Lokal
Adelboden-Silleren-Bahnen AG (ASB), Adelboden
AG Davos-Parsenn-Bahnen (DPB), Davos Dorf
Andermatt Gotthard Sportbahnen AG, Andermatt
Arosa Bergbahnen AG (ABB), Arosa
Beckenried-Klewen-Bahn AG (LBK), Beckenried
Bergbahnen Brämabüel und Jakobshorn AG (BBBJ), Davos Platz
Bergbahnen Disentis AG (BBD), Disentis
Bergbahnen Engelberg-Trübsee-Titlis AG (BET), Engelberg
Bergbahnen Hohsaas AG, Saas Grund
Bergbahnen Rinerhorn AG (BGR), Davos Glaris
Bergbahnen Sedrun/Rueras (PSR), Rueras
Bergbahnen Unterwasser-Iltios-Chäserrugg AG (BUIC), Unterwasser
Braunwaldbahn AG (BrB), Braunwald
Gornergrat-Monte Rosa-Bahnen (GGB), Zermatt
Klosters-Madrisa-Bergbahnen AG (BKM), Klosters
Luftseilbahn Fell-Chrüzhütte AG (LFCh), Oberrickenbach
Luftseilbahn Samnaun AG (LS), Samnaun
Luftseilbahn Surlej-Silvaplana-Corvatsch AG (LSC), Silvaplana
Luftseilbahn Wengen-Männlichen AG (LWM), Wengen
Malbun-Bahn AG (SMS), Triesenberg (FL)
Pendicularas Motta Naluns Scuol-Ftan-Sent SA (PSFS), Scuol
Remontées mécaniques de Grimentz SA (RMG), Grimentz
Rothornbahn und Scalottas AG (LLPR), Lenzerheide
Schilthornbahn AG (LSMS), Mürren
Société des Téléphériques de Crans-Montana SA (STCM), Crans sur Sierre
Sportbahnen Elm AG (SBE), Elm
Sportbahnen Hasliberg-Käserstatt AG (LTK), Hasliberg Wasserwendi
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Sportbahnen Vals AG (SVGa), Vals
Tel-Aminona SA (TAPB), Aminona
Télé-Marécottes Télécabine de la Creusaz (TLC), Marécottes
Téléphérique Rougemont-Videmanette SA (TRV), Rougement
Téléphériques des Violettes et Glacier de la Plaine Morte SA (TVPM),
Montana-Vermala
Torrent-Bahnen Leukerbad-Albinen AG (LLAT), Leukerbad
Verkehrsbetriebe Betten-Bettmeralp AG (VBB), Bettmeralp
Verkehrsbetriebe Unterbäch (VBU), Unterbäch
Weisse Arena AG, Laax

D.12 Weitere Kontakte

Automobil-Club der Schweiz (ACS), Bern
Büro für forstliche Projekte und Umweltplanung M. Wyer (BFU), Turtmann
Ingenieurbüro Dr. H. Barandun, Davos
La Maison FXB du sauvetage, Sion
Patrick Chevrier SA, Études forêt et environnement, Grimisuat
Pro Engiadina Bassa (Flüelapassstrasse), Ardez
Schweizer Alpen-Club (SAC), Bern
Schweizerische Meteorologische Anstalt (SMA), Zürich
Schweizerische Rettungsflugwacht (REGA), Kloten
Schweizerischer Baumeisterverband (SBV), Zürich
Schweizerischer Gewerbeverband (SGV), Bern
Schweizerischer Handels- und Industrie-Verein/Vorort (SHIV), Zürich
Schweizerischer Helikopter-Verband (SHeV), Bern
Swisscom AG, Bern
Tecnat SA, Bureau d’ingénieurs forestiers, St. Triphon
Touring-Club der Schweiz (TCS), Schönbühl
Verkehrs-Club der Schweiz (VCS), Herzogenbuchsee
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