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Die räumliche Verteilung der Schneehöhen ist ein zentraler Parameter für die 
 Planung von Lawinenschutzmassnahmen und Verwehungsverbauungen sowie für 
die Beurteilung derer Wirksamkeit. Bisher konnte die Schneehöhe nur punktuell 
oder bestenfalls entlang einer Linie (Transekt) gemessen und analysiert werden. 
Der Einsatz von Drohnen ermöglicht die Schneeverteilung über die Fläche zu er-
mitteln. Diese präzisen Schneehöhenkarten ermöglichen nicht nur die optimale 
Planung von neuen Anlagen, sondern auch deren Wirkungskontrolle. Weiter die-
nen sie dem Erkenntnisgewinn und dem Verständnis von bislang nicht geklärten 
Prozesszusammenhängen und Schadenbildern an bestehenden Anlagen.

1 Schneeverteilung 
im Gebirge

Die räumliche Verteilung der Schnee-
höhen ist ein zentraler Parameter für 
die Planung von Lawinenschutzmass-
nahmen sowie für die Beurteilung de-
rer Wirksamkeit. Im Folgenden wird 
die Bedeutung der Schneehöhenvertei-
lung im Lawinen- und Verwehungsver-
bau gezeigt. Im Gebirge ist der Schnee 
sehr ungleichmässig verteilt. Steile 
Felswände oder windexponierte Grat-
rücken sind oft praktisch schneefrei, 
während Geländevertiefungen oder 
flache Alpweiden überdurchschnittlich 
eingeschneit sind (Lehning et al. 2012). 
Die Variabilität der Schneehöhe kann 
dabei sehr kleinräumig sein, was die 
Planung von effizienten Schutzmass-
nahmen schwierig macht. Die Schnee-
verteilung im Gebirge wird von den 
folgenden Faktoren beeinflusst:
– Hangneigung: In steilen Hängen ist 

weniger Schnee vorhanden als in 
flachen Hängen.

– Exposition: Südexponierte Hänge 
weisen wegen erhöhter Setzung und 
Ablation (Schmelzen, Verdunstung) 
kleinere Schneehöhen auf als abge-
schattete Hänge. 

– Topografie: Infolge des Windeinflus-
ses lagert sich in Geländemulden 
mehr Schnee ab als auf Gelände-
rücken.

– Oberflächenrauheit und Vegetation: 
In rauhem Gelände und im Hoch-
wald sind die Schneehöhen eher 

grösser als im Freifeld mit kleinen 
Rauheiten.

– Meereshöhe: Die Schneehöhe und 
deren Variabilität nehmen mit der 
Höhenlage zu.

– Niederschlagsverteilung: Die 
Schneehöhen sind regional stark 
unterschiedlich. In den schneerei-
chen Gebieten der Zentralschweiz 
fällt beispielsweise rund doppelt so 
viel Schnee wie in den inneralpinen 
Gebieten des Wallis.

– Wind: In Leehängen lagert sich 
deutlich mehr Schnee ab als in 
Luvhängen, weiter können sich an 
 Graten und Geländerücken Wech-
ten (vgl. Abb. 1) mit lokal stark er-
höhten Schneemengen bilden.

2 Planung und Wirkung  
von Stützverbauungen

Das Ziel einer Stützverbauung ist, das 
Anbrechen von Lawinen zu verhin-
dern. Dazu werden im Anrissgebiet 
von Lawinen Stützwerke in Form von 
Stahlschneebrücken oder Schneenet-
zen in durchgehenden Reihen und ab-
hängig von der Hangneigung mit Ab-
ständen von rund 15 bis 40 Metern 
erstellt (vgl. Abb. 2). Die Stützwerke 
stützen die Schneedecke ab und erhö-
hen deren Stabilität. Weiter bremsen 

Abb. 1. Lawinenverbauung Rinistock im Meiental (UR) am 16. Januar 2019. Die Schnee-
verteilung ist stark vom Wind beeinflusst. Der Geländerücken links von der Verbauung  
ist im unteren Teil stark abgeblasen. In der folgenden Rinne liegt dagegen sehr viel Schnee, 
gewisse Werkreihen sind überschneit. In den steileren Felswänden liegt praktisch kein 
Schnee (Foto: Stefan Margreth, SLF). 
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und stoppen sie kleinere Lawinen. Bei 
der Planung einer Stützverbauung ist 
die Schneehöhe der zentrale Parame-
ter, da einerseits die statische Bemes-
sung des Stützwerkes und andererseits 
die Schutzwirkung sowie die Anord-
nung davon abhängt. Werden Werkrei-
hen überschneit, können Schäden an 
den Stützwerken entstehen. Bei wei-
teren Schneefällen kann eine gross-
flächige Oberlawine über den einge-
schneiten Werken anbrechen. Gemäss 
der «Richtlinie für den Lawinenver-
bau im Anbruchgebiet» (Margreth 
2007) muss die Werkhöhe mindes-
tens der für den Werkstandort zu er-
wartenden 100-jährlichen Schneehöhe 
entsprechen. Wird diese Anforderung 
nicht erfüllt, kann eine Stützverbauung 
in einer ausserordentlichen Situation 
im schlimmsten Fall praktisch nutzlos 
werden. Dass die Bestimmung der ex-
tremen Schneehöhe mit Unsicherhei-
ten verbunden ist, hat beispielsweise 
der Lawinenwinter 1999 gezeigt (SLF 
2000). Eine Untersuchung hat erge-
ben, dass in der Schweiz rund 20 Stütz-
verbauungen grossflächig überschneit 
waren und folglich bei deren Planung 
die extreme Schneehöhe unterschätzt 
wurde.

Gemäss der «Richtlinie für den 
 Lawinenverbau im Anbruchgebiet» 
(Margreth 2007) wird die extreme 
Schneehöhe in Anhängigkeit von loka-
len Schneemessungen im Verbauperi-
meter und vom Flächenmittel der ex-

tremen Schneehöhe berechnet. Um die 
lokale Schneeverteilung zu erfassen, 
wird das Erstellen von einem Schnee-
pegel pro Hektare sowie die Durchfüh-
rung von 25–100 Abstichen pro Hekt-
are mit einer Lawinensonde an mindes-
tens einem Tag pro Winter empfohlen. 
Die Beobachtungsdauer soll mehrere 
Winter umfassen. Dieses Vorgehen ist 
sehr aufwändig und wenig praxisge-
recht. Deshalb wurde es bei der Pla-
nung von Lawinenverbauungen nur 

sehr selten konsequent angewendet. In 
der Regel wurden die extreme Schnee-
höhe und die Werkhöhe für Verbau-
ungsprojekte erfahrungsbasiert fest-
gelegt. Oft bestehen Erfahrungen von 
bereits bestehenden Verbauungen in 
derselben Klimaregion. Die Variabili-
tät der Schneehöhe kann damit jedoch 
kaum erfasst werden. Dieses verkürzte 
Vorgehen birgt eine gewisse Unsicher-
heit, dass die gewählte Werkhöhe nicht 
ausreichend ist. Dies gilt umso mehr, als 
dass neue Werke die Ablagerung von 
verwehtem Schnee selbst wiederum be-
einflussen (vgl. Punkt 2 in Kap. 6). 

3 Planung und Wirkung von 
Verwehungsverbauungen

Im Gebirge bläst im Winter häufig stür-
mischer Wind, der den Schnee umver-
teilt. Die Natur versucht, Unstetigkei-
ten im Gelände – wie Vertiefungen, Ge-
fällsbrüche oder Gratkanten – durch 
abgelagerten Schnee auszugleichen. 
In unebenem Gelände wird Schnee 
von Kuppen und Rücken in Mulden 
und Rinnen verfrachtet. Dadurch kön-
nen Verkehrswege unpassierbar oder 
Stützwerke überschneit werden. An 
Gratkanten entstehen Wechten, die ab-
brechen können. In Leehängen kön-
nen sich teils massive Triebschneean-

Abb. 2. Lawinenanrissverbau im Hochwinter am Beispiel der Verbauung Sotruinas 
 (Gemeinde Zernez) mit deutlichen Windspuren in der Schneedecke. Die abgebildeten 
Werke sind 4 Meter hoch (Foto: Gian Cla Feuerstein, AWN).

Abb. 3. Das linke Bild zeigt einen klassischen Verwehungsverbau (Triebschneezaun), der 
4  m hoch ist und aus horizontal angeordneten Holzbrettern besteht. Die im Bild von rechts 
nach links wehende Windströmung wird durch die Zäune verwirbelt. Dadurch entsteht 
links vom Zaun eine Zone mit einer erhöhten künstlichen Schneeablagerung (Lawinen-
verbauung Plütschessa, Gemeinde Scuol). Die rechte Abbildung zeigt ein Kolkkreuz 
im Winterzustand mit 4,2 m Werkhöhe (Berninapass, Gemeinde Poschiavo). Durch die 
 Wirkung des Kreuzkolkes hat sich ein grosser Kolk rund um die Konstruktion gebildet  
(Fotos: Gian Cla Feuerstein, AWN).
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sammlungen bilden, welche die Anriss-
mächtigkeit von Lawinen erhöhen. Der 
Wind wird deshalb auch «Baumeister 
der Lawinen» genannt.

Mit Verwehungsverbauungen wird 
versucht, unter Ausnützung der Wind-
wirkung die Schneeablagerung so zu 
beeinflussen, dass eine Wechte unter-
brochen wird oder Triebschneean-
sammlungen in einem Lawinenanriss-
gebiet oder auf einem Verkehrsweg re-
duziert werden (Schilcher et al. 2011). 
Verwehungsverbauungen beeinflus-
sen die Stärke und Richtung des Win-
des. Triebschneezäune sind senkrecht 
zur Hauptwindrichtung aufgestellte 2 
bis 5 m hohe und teils mehr als 50 Me-
ter lange Lattenzäune, die den Wind-
strom verwirbeln und dadurch hinter 
dem Zaun eine verstärkte Ablagerung 
von Schnee bewirken (vgl. Abb. 3). Die 
Länge der Ablagerung beträgt das 15- 
bis 20-fache der Zaunhöhe. Eine Kolk-
tafel hingegen ist eine rund 4 Meter 
hohe und 2 bis 4 Meter breite trapez-
förmige Bretterwand, die zu einer loka-
len Beschleunigung des Windstromes 
führt. Dadurch entsteht in der Schnee-
decke eine Fläche mit erhöhter Ero-
sion, ein Kolk, der eine Breite von 6 bis 
10 Metern und eine Länge von bis zu 
30 Metern aufweisen kann. An Grat-
kanten werden durchgehende Wechten 
unterbrochen oder lokale Triebschnee-
ansammlungen können verkleinert 
werden. Heute werden mehrheitlich 
Kreuzkolktafeln eingesetzt, bei denen 
die Wirkung nicht von der Hauptwind-
richtung abhängt. Das dritte etwas we-
niger oft eingesetzte Verwehungswerk 
ist das Düsendach. Es besteht aus ge-
gen die Bodenoberfläche geneigten 
Holztafeln, die die grössere Öffnung 
gegen die Hauptwindrichtung aufwei-
sen. Dadurch werden die anströmen-
den Luftmassen beschleunigt. Durch 
die Düsenwirkung werden die Schnee-
partikel weiter verfrachtet und die 
Schneedecke wird auf einer Länge von 
10 bis 30 Metern stärker erodiert. Ähn-
lich wie bei Kolktafeln kann dadurch 
die Bildung von grossen Wechten redu-
ziert werden.

Die Planung von Verwehungsver-
bauungen ist keine exakte Wissenschaft 
und beruht stark auf Erfahrungen und 
Beobachtungen. Neben der Windrich-
tung und -stärke ist die Schneever-
teilung im Gelände für die Wahl und 
Positionierung der Massnahme ent-

scheidend. Die Schneeverteilung wird 
an Winterbegehungen mit Abstichen 
und Fotodokumentationen erhoben. 
Nach der Realisierung von Verwe-
hungsmassnahmen ist auch die Über-
prüfung der Wirksamkeit sehr wich-
tig. Dazu wird die massnahmenbeein-
flusste Schneeverteilung flächig erfasst. 
In der Vergangenheit wurde dies mit 
Pegelbeobachtungen, Abstichen und 
Winterbeobachtungen vorgenommen, 
wobei flächenhafte Daten der Schnee-
höhen in der Regel nicht vorlagen.

4 Drohneneinsatz für die 
Kartierung der Schnee
höhenverteilung

Die Bedeutung der Schneehöhenver-
teilung im Lawinenverbau und be-
sonders im Verwehungsverbau ist seit 
langem bekannt. Schon Forstingeni-
eur Johann Wilhelm Fortunat Coaz 
(1822–1918), der Gründer des Lawi-
nenverbaus im Anrissgebiet, erkannte 
den grossen Einfluss des Windes auf 
die Schneehöhenverteilung. Allerdings 
konnte der Windeinfluss bis vor weni-
gen Jahren nur mittels Winterbeobach-
tungen und eventuellen Abstichen ent-
lang vermeintlich interessanter Tran-
sekte erfasst werden. Eine genaue 
flächenhafte Ermittlung der Schnee-
höhen ist jedoch mit beiden Metho-
den nicht möglich. Mit Beobachtungen 
wird nur die Schneeoberfläche, nicht 
aber die Lage des Untergrundes er-

fasst und bei aufgenommenen Transek-
ten sind nur punktuelle Messungen der 
Schneehöhe verfügbar. (vgl. Abb. 4 mit 
einem Beispiel am Berninapass). Eine 
genaue Information über die flächen-
hafte Verteilung der Schneehöhen lag 
somit bislang nicht vor.

Die rasante technische Entwick-
lung der letzten Jahre im Bereich der 
Drohnen (Unmanned Aerial Systems 
UAS) und der fotogrammetrischen 
Auswertungssoftware machen Droh-
neneinsätze auch im winterlichen Ge-
birge möglich (Bühler et al. 2018). 
Eine vielversprechende Anwendung 
für die Planung und Wirkungsbeurtei-
lung von Lawinen- und Verwehungs-
verbauungen ist dabei die räumlich 
hochaufgelöste Kartierung der Schnee-
höhen. Dabei wird ein fotogramme-
trisches Oberflächenmodell, welches 
zu einem Zeitpunkt ohne Schneebe-
deckung aufgenommen wurde von ei-
nem Oberflächenmodell mit Schnee-
bedeckung subtrahiert. Daraus resul-
tieren die Schneehöhen. Die erreichte 
Genauigkeit der Schneehöhen liegt 
bei etwa zehn Zentimeter in Gebieten 
ohne Vegetationsbedeckung (Bühler 
et al. 2017). Schneehöhenkarten wer-
den in der Regel ein- bis zweimal pro 
Winter erstellt, am besten nach inten-
siven Verfrachtungsperioden und wenn 
viel Schnee liegt. Als idealer Zeit-
punkt für die Befliegung eines Gebiets 
wählt man eine möglichst repräsen-
tative Schneesituation. Dazu können 
zum Beispiel Schneedaten nahegelege-
ner IMIS-Stationen analysiert werden. 

Abb. 4. Transektmessungen zur Bestimmung der Schneeablagerung und Ermittlung der 
Ablagerungskubatur hinter einem Triebschneezaun am Berninapass, Werkhöhe 2,7 m. 
Rund die Hälfte des Zauns hat gut funktioniert und eine künstliche Schneeablagerung in 
etwa derselben Höhe verursacht wobei der Zaun selbst frei geblieben ist, die andere Hälfte 
wurde im Verlauf des Winters eingeschneit womit die Funktionalität des Werkes nicht 
mehr gegeben war (Grafik und Foto: Gian Cla Feuerstein, AWN).
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nur natürliches Gelände überdurch-
schnittlich eingeschneit, sondern auch 
Gleisabschnitte der Rhätischen Bahn 
(vgl. Abb. 5 rechts). Durch diese Er-
kenntnisse konnten in den letzten bei-
den Jahren zwei Triebschneezäune so-
wie über ein Dutzend Kolkkreuze an 
den wichtigsten Abschnitt gebaut wer-
den, um die Triebschneeansammlungen 
auf den Gleisen zu vermindern. Die 
Evaluation der langfristigen Wirkung 
dieser Massnahmen ist noch nicht ab-
geschlossen. 

Beispiel Verwehungsverbau in der 
 Lawinenverbauung Plütschessa: 
 Prozessverständnis
Typische Nord-West-Staulagen mit re-
levanten Neuschneemengen im Un-
terengadin sind von starken Winden 
derselben Richtung begleitet. In den 
1980er-Jahren wurden deshalb auf dem 
Plateau oberhalb der Lawinenverbau-
ung Plütschessa elf Triebschneezäune 
mit einer Höhe von 3 bis 4 Metern und 
einer Gesamtlänge von 776 Metern ge-
baut, die unerwünschte Triebschnee-
ansammlungen im darunter liegenden 
verbauten Lawinenanrissgebiet verrin-
gern sollten. Die Verbauung schützt die 
Siedlung Ftan vor seltenen (100–300 
jährliche) Lawinen. In den letzten Jah-
ren häuften sich allerdings Schäden an 
den Triebschneezäunen, die sich teils 
nach deren Wiederinstandsetzung wie-
derholten. Aufgrund dieser Schäden 
wurde entschieden, das Konzept und 
die Wirkung des Verwehungsverbaus 
zu überprüfen.

Aufgrund der Resultate der Be-
fliegung und der daraus generierten 
Schneehöhenkarte (vgl. Abb. 6) konnte 
die Ursache der teils nicht erklärbaren 
Schäden ermittelt werden. Die Schnee-
höhenkarte zeigt deutlich, dass die 
Zaunabstände teilweise zu klein wa-
ren, weshalb die erste Wand die nach-
folgende einschneit und somit ausser 
Funktion setzt. Zusätzlich entstanden 
an diesem Zaun selber Schäden, da 
die filigranen Bauten nicht auf grosse 
Schneelasten bemessen sind. Die ur-
sprüngliche Planung der Anlage ent-
stand nämlich zu einem Zeitpunkt, als 
man die genauen Zusammenhänge 
zwischen Zaunhöhe und Ablagerungs-
länge noch nicht kannte. Dank der Flä-
cheninformation über die Schneever-
teilung konnte aber auch die bislang 
schwer nachvollziehbare überdurch-

5 Fallbeispiele

Beispiel Verwehungsverbau am 
 Berninapass: Neukonzeption
Der Berninapass, der das Hochtal des 
Engadins mit dem Puschlav verbin-
det, ist ein sehr stark windbeeinflusstes 
Gebiet. Die Nord-Süd Hauptausrich-
tung des Bernina-Tales und die Tatsa-
che, dass es sich mit einer Höhenlage 
von rund 2250 Metern über Meer um 
den tiefsten Einschnitt im südlichsten 
Alpenkamm handelt, bewirken einen 
grossräumigen Düseneffekt, der einen 
überdurchschnittlichen Windeinfluss 
verursacht. Südstaulagen bringen da-
bei teils erhebliche Neuschneemen-
gen, die mit starken Südwinden Rich-
tung Norden verweht werden. Vielfach 
wechselt das Wetter nach einer Süd-
staulage in eine Bisenlage, womit die 
frische Schneedecke wiederum ero-
diert wird und der Schnee diesmal von 
Norden nach Süden verfrachtet wird. 
In der nachstehenden Abbildung (vgl. 
Abb.  5) zeigen sich die Auswirkungen 
der starken Winde in der Schneehö-
henkarte deutlich: die hellblauen bis 
dunkelvioletten Flächen deuten auf 
hohe Schneeablagerungen meist im 
Lee von Geländerücken und Gelän-
dekanten hin. Abbildung 5 zeigt einen 
Winter mit überwiegendem Nordwind-
einfluss, weshalb die Schneeablagerun-
gen jeweils südlich der Geländekanten 
zu finden sind. Dadurch werden nicht 

Es geht meist nicht primär um die Er-
mittlung von maximalen Schneehöhen, 
sondern vielmehr um die relative Ver-
teilung des Schnees beziehungsweise 
um die Variabilität der Schneedecke in 
Abhängigkeit der Kleintopografie. Der 
grosse Vorteil von Schneehöhenkarten 
ist, dass im Vergleich zu Pegelmessun-
gen oder Abstichen flächendeckende 
Informationen vorliegen. Pegel, die re-
gelmässig abgelesen werden, oder nahe 
gelegene automatische Schneemess-
stationen können helfen, die Wieder-
kehrdauer der ermittelten Schneehö-
hen einzuordnen. Weitere Vorteile sind, 
dass die oft lawinengefährdeten und 
schwer zugänglichen Anrissgebiete 
nicht mehr betreten werden müssen. 
Die Flächenleistung beim Einsatz von 
Drohnen liegt bei etwa 1 Quadratkilo-
meter pro Stunde Flugzeit und es kön-
nen Flächen bis zu etwa 4 bis 8 Qua-
dratkilometern in einem Tag erfasst 
werden. Bei Kosten von CHF 5000 bis 
CHF 7000 für Winter- und Sommer-
befliegungen sowie für die Datenpro-
zessierung ist es deutlich kostengünsti-
ger, Schneehöhenkarten mit Drohnen 
zu erstellen als mit Pegeln, Winterbe-
gehungen und Abstichen. Für die Pla-
nung von Lawinen- und Verwehungs-
verbauungen sowie für die Überprü-
fung derer Wirksamkeit stellen heute 
drohnenbasierte Schneehöhenkarten 
somit ein nicht mehr wegzudenkendes 
Hilfsmittel dar.

1

2
3

• von den 3 Stellen erscheint mir Pos. 1 und 3 am heikelsten hinsichtlich Schnee auf Geleise
• Pos. 3: 50% der Ablagerung durch Überströmen der Kuppe und 50% durch nördliches umfliessen der Kuppe.
• Pos. 1: Ablagerung entsteht durch südliches Umströmen der Kuppe insb. der vorgelagerte freigeblasene 

tiefere Geländerücken für Ablagerung relevant. Es könnte allerdings auch sein, dass die Zonen 2 und und 1 
zusammenhängen.

Stefan Margreth, SLF Davos
6. Mai 2021

Abb. 5. Schneehöhenkarte links am 01. April 2021 des Gebietes südlich Lago Bianco und 
Detail davon rechts (beide Abbildungen: SLF 2021).
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Dank der Messung konnte der positive 
Effekt der Massnahmen bestätigt wer-
den (vgl. Abb. 9). Die Umsetzung der 
Instandsetzungsmassnahmen war des-
halb nicht in Frage gestellt.

zäune, deuten auf Schneeablagerungen 
mit mehr als zwei Metern Höhe hin. 
Dagegen blieb dank des Düsendachs 
die zur Wechtenbildung neigende 
scharfe Geländekante jeweils praktisch 
schneefrei.

schnittliche Verfüllung des südwest-
lichsten Triebschneezauns erklärt wer-
den (vgl. Abb. 7). Erst die Erkenntnisse 
aus den Schneehöhenkarten liessen den 
Grund der Verfüllung erahnen, nämlich 
die Lee-Situation entlang einer leichten 
Mulde unmittelbar hinter dem Hügel, 
genannt Muot da l’Hom. Die Winde 
sind offensichtlich derart stark, dass die 
Leesituation starke Triebschneeablage-
rungen bis weit in Richtung Süd-Osten 
ermöglichen und somit letztlich auch 
den vermeintlich weit entfernten Zaun 
einzudecken vermögen.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wird 
die gesamte Verwehungsanlage neu 
konzipiert. Beispielsweise scheint nun 
klar zu sein, dass der Triebschneezaun 
aus Abbildung 7 an dieser Stelle und in 
dieser Ausdehnung so nicht mehr ge-
baut werden kann oder soll. Er muss 
entweder gekürzt oder es müssen wei-
tere Massnahmen, zum Beispiel mit 
dem Bau von Kolkkreuzen zur Ent-
schärfung der Lee-Situation weiter 
oben getroffen werden. Ohne flächen-
deckende Schneehöhenkarten wäre 
diese Analyse kaum möglich gewesen 
beziehungsweise bestenfalls mit meh-
reren aufwendigen Begehungen.

Beispiel Verwehungsverbau in der 
 Lawinenverbauung Clünas: Wirkungs-
kontrolle und Systemersatz
Die Lawinenverbauung Clünas im Lee 
der westlichen Kante des Piz Clünas 
oberhalb der Siedlung Ftan sichert ein 
grosses Anrissgebiet. Nordwestliche 
Winde führen zu mächtigen Verwe-
hungen im Anrissgebiet und zur Wech-
tenbildung an der Anrisslinie. In den 
späten 1980er-Jahren wurden deshalb 
mehrere Triebschneezäune sowie eine 
Düsendachkonstruktion erstellt, die 
die Verwehungen in das Anrissgebiet 
reduzieren und die Wechtenbildung 
unterbinden sollten.

Das Düsendach erreichte in den 
letzten Jahren das Ende seiner Nut-
zungsdauer und sollte ersetzt werden. 
Um das neue Düsendach fachgerecht 
planen zu können sowie um die Wir-
kung der bestehenden alten Anlage zu 
prüfen, wurden Schneehöhenkarten als 
Grundlage dazu erarbeitet. Die nach-
stehende Abbildung (vgl. Abb. 8) zeigt 
die hohe Wirksamkeit der Triebschnee-
zäune sowie des Düsendachs deutlich: 
Die dunkelvioletten Ablagerungen, im 
Bild jeweils rechts der Triebschnee-

Abb. 6. Schneehöhenkarte des Gebietes rund um die Lawinenverbauung Plütschessa  
oberhalb der Siedlung Ftan. Hauptwindrichtung im Bild diagonal von der oberen linken 
Bild ecke zur rechten unteren Ecke. Die Wirkung der Triebschneezäune mit mächtigen  
Ablagerungen ist deutlich sichtbar. In Schwarz sind die Triebschneezäune nachgezeichnet, 
die rot gestrichelte Linie zeigt eine potentielle Anrisslinie einer Lawine (Abbildung SLF: 
2020).

Abb. 7. Typische Wintersituation im Verwehungsverbau oberhalb der Lawinenverbauung 
Plütschessa. Nur aufgrund der Geländebeobachtung ist die starke Verfüllung des Trieb-
schneezauns im Bildvordergrund kaum erklärbar (Werkhöhe 4 m). Erst der Vergleich mit 
der Schneeablagerung im Geländemodell zeigt die ungeahnte negative Wirkung der leich-
ten Mulde hinter dem Muot da l‘Hom (Foto: Gian Cla Feuerstein, AWN; Abbildung Daten 
Schneehöhenkarte SLF über Geländemodell AWN)
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6 Folgerungen und Ausblick

Aus den genannten Beispielen lassen 
sich folgende Schlüsse ziehen:
– Flächenhaft erstellte Schneehöhen-

karten bilden eine effiziente Grund-
lage, um sich ein räumliches Bild 
der Schneeverteilung machen zu 
können. Weiter kann der Einfluss 
des Windes auf die Schneevertei-
lung beurteilt werden und im Spe-
ziellen kann die Wirkung von Ver-
wehungsverbauungen quantifiziert 
werden. Neu dabei ist nicht nur die 
Präzision der Schneehöhenmessun-
gen im Bereich von etwa zehn Zen-
timetern, sondern vielmehr die  
Information über die ganze Fläche 
im Vergleich zu den früheren Punkt-
informationen oder bestenfalls  
Abstichen entlang von Transekten.

– Bei der Planung von neuen Stütz-
verbauungen sollten Schneehöhen-
karten immer eingesetzt werden, 
um die erforderlichen Werkhöhen 
verlässlich quantifizieren zu können. 
Allerdings ist zu bedenken, dass 
Stützwerke das Windfeld und da-
durch auch die lokale Schneevertei-
lung beeinflussen können. Dies ist 
allenfalls mit der Wahl von grösse-
ren Werkhöhen zu berücksichtigen.

– Die Lage und erforderlichen Ab-
messungen von Triebschneezäunen 
lassen sich mit punktuellen Messun-
gen und Winterbeobachtungen ei-
nigermassen festlegen. Mit Schnee-
höhenkarten kann bei der Planung 
ein grosser Mehrwert geschaffen 
(z. B. Ausrichtung und Länge) und 
deren Wirkung nach der Realisie-
rung quantifiziert werden. Dazu ist 
von Vorteil, wenn Schneehöhenkar-
ten vor und nach der Realisierung 
bestehen.

– Die Planung von Kolkkreuzen und 
Kolktafeln ist mit den bestehen-
den Grundlagen sehr unsicher. Die 
Planung erfolgt meist erfahrungs-
basiert, das heisst auf Grund von 
Winterbeobachtungen der Schnee-
verteilung und einer Analyse der 
Geländesituation werden mögliche 
Standorte festgelegt. Um so mehr 
bilden Beobachtungen bestenfalls 
über mehrere Winter sowie Schnee-
höhenkarten zentrale Grundlagen 
bei der Konzeption und allenfalls 
nachträglichen Optimierung. 
Es wäre wünschenswert, die kom-

Abb. 8. Schneehöhenkarte des Geländes rund um die Lawinenverbauung Clünas, Wind-
richtung von links wehend (linkes Bild). Deutlich sichtbar sind die mächtigen Ablagerun-
gen rechts der Triebschneezäune (schwarze Linien, gesamte Werklänge 192 m), die auch 
in der nachfolgenden Abbildung ersichtlich sind. Ebenso ist die Wirkung des Düsendachs 
auf der Geländekante klar sicht- und messbar (gestrichelte schwarze Linie, Werklänge 
31  m) – die Geländekante bleibt schneefrei und es bilden sich keine Wechten, wie es die 
 Natur ohne Schutzbauten während den meisten Wintermonaten tun würde. Das Bild rechts 
zeigt das Düsendach mit frei gewehtem Bodenspalt (Abbildung: SLF, 2020; Foto: Gian Cla 
 Feuerstein, AWN).

Abb. 9. Ansicht der in Abbildung 8 gezeigten Wirkung der Triebschneezäune. Der Wind 
weht konstant vom linken Bildrand zum rechten Bildrand. Die Triebschneezäune verur-
sachen grosse künstliche Ablagerungen des Schnees, welche anderweitig über die Gelän-
dekante direkt in das Anrissgebiet geweht würden. Im Hintergrund ist ein als Konstruktion 
eher seltenes Düsendach zu sehen (Foto: Gian Cla Feuerstein, AWN).
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Vielleicht können in Zukunft aufgrund 
weiter entwickelter Scandaten in Kom-
bination mit hochaufgelösten Schnee- 
und Wetterdaten die Bemessungs-
grundlagen für Kolktafeln und Kolk-
kreuze weiter gefördert werden.
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plexen physikalischen Zusammen-
hänge rund um den Einfluss von 
Kolkkreuzen auf den Wind zu ken-
nen. Damit liesse sich deren Wir-
kung quantifizieren und somit auch 
deren Anordnung im Gelände effi-
zienter gestalten.

– Als idealer Zeitpunkt für die Beflie-
gung eines Gebietes wählt man eine 
möglichst repräsentative Schneesi-
tuation. Dazu können zum Beispiel 
Schneedaten von nahegelegenen 
IMIS-Stationen analysiert werden. 
Es geht meist nicht primär um die 
Ermittlung von maximalen Schnee-
höhen, sondern vielmehr um die  
relative Verteilung des Schnees  
beziehungsweise um die Variabilität 
der Schneedecke in Abhängigkeit 
der Kleintopografie.

Schneehöhenkarten auf Basis von 
Drohneneinsätzen bilden heute eine 
wesentliche Grundlage für den Lawi-
nen- und für den Verwehungsverbau. 

Abstract
Use of drones as a new basis for planning avalanche protection and drift control 
structures
The spatial distribution of snow depth is a central parameter for the planning 
of avalanche protection measures and drift control structures, as well as for the 
evaluation of their effectiveness. Until now, snow depth could only be measured 
and analysed at specific points or, at best, along a line (transect). The use of 
drones makes it possible to determine the snow distribution over an entire 
area. The resulting precise snow depth maps enable not only optimal planning 
of new facilities, but also assessments of their effectiveness. Further, they help 
us to gain knowledge and understanding of previously unexplained process 
interdependencies and patterns of damage regarding existing facilities.

Keywords: drones, snow avalanche, snow height, hazard mapping, protection meas-
ures
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