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1. EINLEITUNG

Der Grad der Lawinengefahrdung wird in besiedelten Gebieten durch die Druckwir-
kung (30 kN/m’-Linie) und Wiederkehrdauer (bis zu 300 Jahren) von Lawinen be-
stimmt. In einem bestimmten Lawinenzug sind Lawinen mit einem grossen Ausmass
seltener als solche mit einem kleinen. Aus einer gegebenen Wiederkehrdauer kann
damit das zugehorige Ausmass abgeschétzt werden. Lawinentechnische Berech-
nungen flihren vom Ausmass direkt auf den entsprechenden Lawinendruck. Der an
einem bestimmten Ort auftretende Druck ist daher mit der Wiederkehrdauer gekop-
pelt. Fir die seltenen und massgebenden Niedergange - die in der Regel (noch) nicht
beobachtet wurden - missen die Dricke und Frequenzen daher meist rechnerisch
bestimmt werden. Dazu wird im Institut das deterministisch-statistische Voellmy-Salm
Modell verwendet. In diesem sind die Auslaufstrecken und Druckwirkungen etwa’
proportional zur mittleren Anrissmachtigkeit d, des anreissenden Schneebrettes.
Andererseits ist d, mit der Wiederkehrdauer verknipft, was die Auslaufstrecken zu
einer statistischen Grosse mit einer bestimmten Eintretenswahrscheinlichkeit macht.

De Quervain schrieb 1974 [1] zur Problematik der Bestimmung der Anrissmoglichkei-
ten: "Die ganze Betrachtung wurde weitgehend auf fiktive Zusammenhange aufgebaut,
und es stellt sich die berechtigte Frage, wie man zu konkreten Unterlagen gelangen
kann. Auf lange Frist wird die Statistik der Schneefalldaten und der Anrisshohen Werte
zu den gesuchten Funktionen beisteuern. Auch schneemechanische Experimente
kénnen Beitrdge erbringen. Fir die Gegenwart muss man sich weiterhin auf Erfah-
rungswerte von Anrissmachtigkeiten aus Katastrophengebieten stitzen, oder solche
aus extremen Auslaufstrecken rlickwérts berechnen. Wesentlich ist zundchst, dass
man zwischen schneereichen und schneearmen Gebieten eine verntnftige Abstufung
in der Anrissméchtigkeit von Lawinen gleicher Haufigkeitskategorie vornimmt, oder
innerhalb einer Klimaregion eine solche Variation berdcksichtigt, wenn Lawinen
verschiedener Haufigkeit zu behandeln sind.”

Heute ist man in der Lage, zwischen schneearmen und schneereichen Klimaregionen
eine quantitative Abstufung vorzunehmen. Die Grundlagen und Annahmen, die zu
dieser quantitativen Bestimmung der Anrissméachtigkeit d, beitragen, werden im
vorliegenden Bericht aufgezeigt.

Durch die angemessene Wahl der Anrissméachtigkeit d, in verschiedenen Klimaregio-
nen der Schweizer Alpen kann die gleiche Gefahrenskala in allen Gefahrenkarten und

baulichen Lawinenschutzmassnahmen erreicht werden. Dies manifestiert sich in der
Berechnungsanleitung von Fliesslawinen far Praktiker [2].

2. ANNAHMEN UND BEURTEILUNG DER ANRISSMACHTIGKEIT d,

Die hauptsachlichen Einflussfaktoren von d, sind nach [3]:

Neuschnee: Hier wird das innerhalb von drei aufeinander folgenden Tagen klimatisch
magliche Niederschlagsangebot berlicksichtigt (siehe Figur 1). Die Bertcksichtigung

langerer Niederschlagsperioden hat sich als unwesentlich erwiesen. Es wird also
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angenommen, dass grosse Lawinen - im Gegensatz zu sog. Skifahrerlawinen - immer
durch Niederschlage verursacht werden und dass im wesentlichen nur der Neuschnee
abgleitet. Untersuchungen haben dies im wesentlichen bestatigt, obschon gelegentlich
auch Anrisse im Altschnee mdéglich sind. Im weiteren werden die Wiederkehrperioden
der Neuschneezuwdchse denjenigen der entsprechenden Lawinen gleichgesetzt
(konservative Annahme).

Hananeigung: Die Scherfestigkeit begrenzt die an einem Hang abgelagerte Neu-
schneemenge. Bevor also das klimatisch mdgliche Niederschlagsangebot erreicht
wird, gleitet der Schnee ab. Die Festigkeit wird gemass Coulomb-Mohr (siehe Abschitt
3.3) angenommen, wobei sie aber bei grosseren Niederschlagen ebenfalls grosser
sein soll. Anderenfalls wéren - bei einer immer gleichen Festigkeit - die Anrissmachtig-
keiten bei gleicher Hangneigung immer gleich, unabhangig von der Wiederkehrdauer
und vom Klima.

Triebschnee: An Leehangen sind die Neuschneemengen und damit d, durch Wind-
transport ortlich erhéht (man beachte die vorherrschenden Windrichtungen bei
Niederschlagen).

Die mittlere Anrissmachtigkeit d, (gemittelt Uber das ganze potentielle Anrissgebiet,
entspricht in der Regel nicht einer mittleren Anrissméachtigkeit entlang einer beobach-
teten Anrisslinie) senkrecht zum Hang wird bestimmt aus:

do i dc: f (lpo) (m]

&\(jl“ ﬂ,_"( /(% 'J(r'\r{' (/(cs,f /ﬂ rm-\,‘!,./ /'-m,"r} '

d,* Basiswert, abhanglg 'vom regionalen Kilma d.h. moglicher Zuwachs der 3

Schneeméachtigkeit in drei Tagen und dessen Wiederkehrperiode T. %

f () /Neigungsfaktor, gegeben durch die Abnahme der Stabilitat (Verhaltnis der

/ Scherfestigkeit zur Scherspannung) mit der Zunahme der Hangneigung. Far ¢

/" = 28° st f (¢) = 1und flr ¢ = 45° ist f (¢) = 0.52 (erfahrungsgeméass wachst
\ dle Festlgkelt mit der Zunahme von d_*, siehe Kap. 3.3). -

V g/ 1L ’, c fo /)/ ‘1‘ I f.‘.‘_:' AR ‘ / <hi L. > [':' 5 o / i%rﬁg C //,r"{. (}’/’ﬁ
Figur 1 { i . e / “
= f') /
/‘A /d( =Z / 0‘ ot 9’-’!»
/ G/ * 3 tdgiger ja( Steoe (/ ol

‘/ ) n/ // W 0. 52

%m--.‘ﬁra j/ s }/C.\{ //
i

Sy 6 oo 3o 4,044
J e
Ol (e € S o Ap )

X Schneefall
X x

. alte 6((/1 Jcee co v
Schneedecke

[loewcCi . & CELO R avs



Figur 2 nach [4]
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Figur 3 [SLF, Sektion I, R. Meister]

Extrémus;tstatistik (GUMBEL)- Basis 59 Winter (193@-31-1988-89)
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Die Anrissméchtigkeit d, ist zusammenfassend eine kombinierte Grosse aus Klima,
Schneemechanik und Topographie.

3. AUSGANGSDATEN

Die wichtigsten Grundlagen bilden die gesammelten und seit einigen Jahren ausge-
werteten Schneedaten der Vergleichsstationen und Messstellen (SLF-Beobachternetz)
in den Schweizer Alpen. Die Schneedaten weisen Messreihen zwischen 20 und 60
Jahren auf. Die Ausgangsdaten stammen von horizontal angelegten Messfeldern
(Hohenlage 1’100 + 2°800 m U.M.). Wie gelangt man nun von den Ausgangsdaten zu
den Anrissmachtigkeiten unterschiedlicher Wiederkehrdauer und Klimaregion?

3.1 3-tdgige AHS-Zuwachswerte (klimatisch mdglicher Schneeh6henzuwachs)

Die Daten der jeweiligen Vergleichsstationen und Messstellen wurden vom Geographi-
schen Institut der Uni Bern [4] (unter der Fiihrung vom Institut SLF) bis 1982 be-
arbeitet (Figur 2). Ab diesem Jahr werden sie von der SLF-Sektion | (Sekt. Fohn)
stationsweise nachgefuhrt und aktualisiert (Figur 3).

Die AHS-Ausgangswerte entsprechen einem 3-tagigen Zuwachs der Schneedecke auf
horizontalen Feldern. Die Extrapolation der 30 + 60-jahrigen Zuwachswerte ermdaglicht
hier die Extremwertstatistik (Gumbel).

Im weiteren ist noch ein AHS-HOhengradient zu bertcksichtigen: Die mittlere Hohenla-
ge der Messfelder und Vergleichsstationen liegt zwischen 1’100 und 2’800 m G.M., im
Mittel auf etwa 1’600 m (.M. Andererseits liegen die Lawinen-Anrissgebiete hoher, so
dass eine AHS-Hbhengradient bertcksichtigt werden muss. Nach [5] Seite 155 ff.
betragt dieser etwa zwischen 3 + 7 cm/100 H6henmeter je nach Region. Wir schlagen
einen Wert von 5 cm/100 Hohenmeter vor. Zudem schlagen wir eine Referenzhdhe
von 2’000 m U.M. vor, weil bei hoher gelegenen Gebieten die Windwirkung dominiert
und daher Triebschneeablagerungen bertcksichtigt werden mussen (das dabei zur
Berechnung massgebende d * ist der Mittelwert Gber das ganze Anrissgebiet).

3.1.1 Bestimmung des Faktors F(30/300)

Der 3-tagige AHS-Zuwachswert mit einer Wiederkehrdauer T = 30 Jahre ist ein
gesicherter Messwert. Die Extrapolation anhand der Extremwertstatistik (Gumbel) auf
einer Wiederkehrdauer T = 300 Jahre ist naturlich mit einer zunehmender Streuung
verbunden. Es stellt sich hier. die Frage, ob aus 30 + 60-jahrigen Messreihen auf 300
Jahre extrapoliert werden darf und wie zuverlassig diese Werte sind. Allgemein gilt die
Regel, dass hdchstens Uber etwa die dreifache Messperiode extrapoliert werden darf.
Trotz der etwas knappen Messperiode sind wir gezwungen die Extrapolation durch-
zufthren. Die Auszahlung (Uber 66 Stationen) der 3-tagigen AHS-Zuwachswerte T =
30 Jahre und T = 300 Jahre ergibt ein Verhaltnis F der 300- zu den 30-jahrigen
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Werten zwischen 1.30 und 1.45 (F,.. = 1.37). Im Ubrigen sind keine regional signifi-
kante Unterschiede erkennbar. FUr unsere weiteren Betrachtungen ber(cksichtigen
wir F = 1.4. In den beiden folgenden Tabellen A und B werden die grossten und
kleinsten Zuwachswerte sowie die stationsweise Berlcksichtigung der Hohenlage
(siehe 3.1) far T = 30 Jahre zusammengefasst. Diese Werte werden dann mit dem
Faktor 1.4 auf 300-jahrige Werte extrapoliert.

Tabelle A
(Gered3e 7 e f*,fl .
AHS-Zuwachs: m(u.M. | Anzahl'Win- | AHS Korrektur AHS—Bﬁfga
gross aloce | ter bis/vedit) | T=30 J. | Héhenla- | renzwert
(eliocl | 88/89 ge 5cm/ | 2000m (1.M.
i 100 m T =800
Stationen [cm] [cm] [cm]
Tessin:
- Campo Blenio | 1193 37 150 40 190
- Bosco-Gurin 1490 39 150 25 175
- Ritom-Piora 1800 32 140 10 150
- Bedretto*) 1400 36 160 30 190
- St.Gotthard*¥*) 2095 40 200 -5 195
O‘/"f"S
andere:
- Braunwald 1340 38 135 35 170
- Grimsel 1970 40 165 - 165
*) SLF-Station nicht mehr gqﬂf\/‘.}), lnl gemittelt: AHS,, = 1770 cm
in Betrieb: 1945-1981 (ovav e 5~,uf<:t) AP g

**)  SLF-Station nicht mehr
in Betrieb: 1931-1971
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Tabele B s s Yen /N'ff“"’“’" f./’(s’
AHS-Zutvachs: m .M, Anzéhl Win- | AHS ( Korrektur AHS-,E%efe-
quin . ogl | tEr bis, i T=30J. [MHoéhenla- | renzwert
W . 88/89 (- ge 5cm/ | 2000m .M.
100 m T=30").
Stationen [cm] [cm] [cm]
Engadin:
- Samedan 1710 39 70 15 85
- Bever*) 1710 50 85 15 100
- Zuoz 1710 46 80 16 95
- La Drossa 1710 39 80 18 95
- Pontresina 1840 39 95 8 108
W e
andere: - R
- Bivio 1770 36 95 7 102
- Innerferrera 1480 40 80 25 - 105
- Grimentz 1570 36 85 20 105
A O,
i SLF-Station 1989 nicht mehr (Mg'(, l) gémittelt: AHS,, = 100 cm
in Betrieb: 1931-1981 A CLL pG LA
/ S e Lyt PCCeiine

Mit dem Faktor 1.4 und AHS(gross) und AHS(klein) far T = 30 Jahre erhalten wir

unsere 300-jahrigen Werte ?
0( % /(‘!" ¥ el 28 f“r/)

AHS-gross (S%H/ﬁégreich): AHS (T = 300 Jahre) = 170 - 1.4 = 238 cm
AHS-Kklein (schneearm):  AHS (T = 300 Jahre) = 100 - 1.4 = 140 cm

St !Omo\r

3.2 Festlegung der Basiswerte d,* fir Hangneigung ¢ = 28°

Die AHS-Zuwéchse sind lotrecht (auf horizontale Felder) gemessene bzw. extrapolierte
Werte. Fir die lawinentechnischen Berechnungen sind aber Werte senkrecht zum
Hang einzusetzen (Figur 1). Mit der Festlegung des potentiellen Anrissgebietes
zwischen 28 + 50°, legen wir zuerst den Basiswert d * far ¢ = 28° fest, indem wir
annehmen, dass sich auf 28° ebensoviel Schnee wie auf ebenem Gelande ansam-
meln kann. Mit zunehmender Hangneigung ist dann eine Neigungsabhangigkeit f()
zu bertcksichtigen (Kapitel 2).

= ds (k= 28%) = AHS c0s28

/ et ol (/":(
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R :
Wiederkehrdauer Tr (Jahre) Basifswert d* (¢ = 28°)
Klein, 5. & [cm] gross -
30 88 | 150
100 107 182
300 123 210

3.3

Die Festlegung der Neigungsabhéangigkeit

X K(,rb{}(

Die Neigungsabhéngigkeit wird durch den Nelgungsfaktor f(y) berucks:chtlgt Ein
allgemeines Kriterium flr die Bestimmung der Stabilitét ist (noch) nicht bekannt. In
Anlehnung an die Bodenmechanik wird in der Schneemechanik das einfache Kriterium
nach Coulomb-Mohr verwendet. Ein Bruch entsteht, wenn die Stabilitat s < 1, wobei
s das Verhaltnis zwischen der Festigkeit einer schwachen Zwischenschicht und der

Scherspannung ist.

Zum erwéahnten Neigungsfaktor f(¢) gelangen wir wie folgt:

\/{r( S“t/ﬁ?-?( (\. ’/ \"Ir"‘
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d, = krltlsche Anrlssmachtlgkelt

- Der Nelgungsf;aktor f(q:) ergibt sich zu:
\/ e f//'z( r’r‘"r 15 Ooﬂ eule (/ a s

f b

‘ d, pg |
fy) = —= = — %
e grasing - tgpcosy
Fir die beiden Werte ¢ und ¢ wird gemass Erfahrungswerten von Anbruchhohen :

folgendes angenommen:
Fur die Kohasion wird postuliert, dass

~ = konst. = 0.291, also ¢=0291p'g d,.

K
Pg

Sie wachst also proportional zu d *. Allgemein hangt sie vom zeitabhangigen Sintern

der Korner ab (Verstérkung der Bindungsstellen zu Nachbarkdrnern). Ganz grob

gesehen wird mit d,* der Sinterungsprozess gefordert (grossere Auflast auf die

Gleitschicht und allgemeln grosserer Zeitbedarf bis eine méachtigere Schneeschicht
aufgebaut ist).



Fur den Winkel der inneren Reibung soll gelten
tgp = konst. = 0.202 tp = 11.4%).

Er wird also als unabhangig von d,* betrachtet, da er wahrscheinlich vor allem von
der Kornform in der Gleitflache ("Rauhigkeit" der Bruchflache) abhangt.

Als Vergleich zu gemessenen Werten stehen nur diejenigen von Roch (1966) [8] zur
Verflgung. Er hat Scherrahmenmessungen mit veranderlicher Auflast durchgefthrt.
Im massgebenden Spannungsbereich von etwa 1 bis 2 kN/m?* wurden folgende Werte
erhalten.

\/L/(M o/qr,i.tz?;;._. Schneeart tge C
; ¢
Let, Shocu Neuschnee 0.35 0.8 kN/m?
' : 19.3°
(Q ?]a.'n((ﬁ[ se. | feinkdrniger Schnee | 0.65 2.2 KN/m?
o 33.0°
Neuschnee 0.45 0.45 kN/m?
24.2°

Im Vergleich dazu betragen die angenommenen Werte:

WA /‘_rhduf-‘ 1) 0n e ASS A1 A [ralees Qo
P 9 £
150 kg/m* 1m 0.43 kN/m?
2m’’ 0.86 kN/m?

Sie liegen also im Bereich der Messwerte.

Yae @ topfboen Yo AFneateeol peo loe s :

Der angenommene Wert fur tge = 0.202 liegt hingegen tiefer. Die Werte von Roch
scheinen aber eher gross. Da Schneebrettlawinen bereits bei 25° anbrechen kénnen,
muss in gewissen Fallen ¢ < 25° sein. Es wurde also eine glatte und feinkornige
Bruchflache angenommen. Aus den Messungen von Roch ist eine steigende Tendenz
von ¢ mit zunehmender Korngrosse ersichtlich.
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Figur 4 ~ Anzahl der 3- tagngen Schneefallperloden pro Jahrhundert, die in einem

'Anrissgebiet einer Hangneigung ¥, = 28° einen Zuwachs der Schnee-
- machtigkeit d,* und mehr in den Klimagebieten A,A B und C erbringen.

For ¢, = 28° gitt d* =d,; f.= Frequenz

Klimaregion A (z.B. Teil des Engadins)

f=" 38 (l=:30dahre);. d? = 90cm
f=..033 (T.=300dahre)::. d* =126 cm
Klimaregion B (z.B. Gotthardgebiet) -

= 3.8 - (T:=:30dabre): : ./d ¥ =150 cm

i

f
f 0.33 (T = 300 Jahre): d.* = 210 cm

Y
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: a1 Vorlesung de Quervam (1979/80) [6]
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“sches Problem) :
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ey Stope

d_* Basiswert fur Anrissneigung ¢ = 35° (m)

XTI Yote OV ;&'9"'!’“ i
4 i 7
T ,l /
Wiederkehrdauer T schné’earm a.¥ schneereich
30 Jahre 06 m bis /e« 62 1.0 m
300 Jahre L fEm big T " 1.8 m
vorlauflge Empfehlungl
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Bedmgung gleicher Grenzstabilitat, d:h. gleicher Kohésion, {ur alle Neigungen liefert
nach Gl. 82 S. 99.

Pl ( Stol, ‘
f('-p) = k(siny *'/6 COSllI) /,w,r fe((r“(/! / /'1//%//014:5

¥
Mit v = 0.2 (junger Schnee) und k so normiert, dass f(35°) = 1, folgt k = (sin35 -
0.2 cos35) = 0.41 i

Y =25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
f(y) =170 149 122 449 1.08 1.00 0:88 087 081 Q.7
¥ =45
f§) = 0.72
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4.2  Kurs fiir Lawinengefahrenkartierung 1984 - Lawinentechnische Berechun-
gen von B. Salm [7]

Lo el
Gemass Se|ten 1 und L

’ i s
PR . TR TR AW T R 5 ) Ty
S %/ O felin v Zen //" V/) / fec Rl f 7 l/ 1 ’( :

Anrissmachtlgkelt |st durch Kllma (extreme Schneeniederschlage, vorherrschende , /f,‘;.:(‘

Wmde) und Hangne|gung (be| festgelegter Schneefesngkezt) gegeben A 7 Clocads
X (et s "('; St gaIVE L (e, O fn Emt eyl vl -.-'-’f/ E
Ste |st sorgfaltlg festzulegen da die Auslaufstrecken ungefahr propomonal mit ihr
zunehmen.  fwpo-dtnel (o oo
LI
o8 Anrissméachtigkeit d, = h cosy ’ \
d, = d* f(v) Hy Anrisshohe (lotrecht) = ‘, (*‘”r‘-{“"' /’ % ;
d,* klimaabhangiger Ba3|swert flr ¢ = 35°% flicale dope "// y
f(y) Neigungsabhangigkeit /”//_ ,-(_1/?4: ol ¢s) gt gire
Richtwerte far d *
kit
4
Wiederkehrdauer | Basiswert d,* (¢ = 35°) in [m]
[Jahre] schneearm schneereich
by s j7 OO Sloernch
30 [l e 1.0
300 1t 1.6
Neigun/gsabhéngigkeit f(y) ol of A fg_,.fcj’.'_,(f AW
s , olew. cq ,/, Gitr v rf"-~r((a—, e ¢t 7 s L.-f )
Hanghéagung f(y) Haufigkeit des | Grdssenordnung Wiederkehrdauer
[°] [1] Auftretens _ [Jahre]
28 1.40 sehr selten _ <y o 300
30 1.25
@25 | 4 | selten L s
35 1.00
375 | 0.91 ( it
40 084 | relativ et T < 30
h.. f. iR ?_i‘r!}_n_i
45 Hpael e \
50 0.64

Zunahme der Lawinenhaufigkeit mit Hangneigung vor allem deshalb, weil bei grosse-
ren Neigungen schon kleinere Zunahmen der Schneehthe zu Lawinen fahren (kleine-

re Neuschneefalle hauflger als grossere). R
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4.3 Aktuelle Berechnung von Fliesslawinen - Eine Anleitung flr Praktiker mit
Beispielen

Die nun gliltigen Werte sind in der SLF-Mitteilung Nr. 47 [2] mit obigem Titel detailliert

angegeben und sind Gegenstand dieses Internen Berichtes.

5. BEMERKUNGEN

Untenstehende Tabelle zeigt die Differenzen zwischen den nun gultigen Basiswerten
d.* bzw. Anrissmachtigkeiten d, und denen von Salm (1984) bzw. von de Quervain
(1979/80).

4 [ [t "//( /
B Jollec s ¢

Tr v, Baé swert d_* Anrissméachtigkeit do ) Tendenz vo[n d,:
e Jx A ooger . [cm] +: steigend
[Jahve] | 1 [ dinst | arosst | 197980 | 1984 | 1990 | abnehmeng
30 28 X 84 84 88 +
% 140 140 180 +
45 X 43 43 46 -
X 72 {2 78 +
300 28 X 210 140 123 -
X 252 g4 | ol d
4B oK 108 72 64 :
X 130 115 109 -

Die teilweise grossen Unterschiede in der Bestimmung der Anrissmachtigkeit konnten
zum Schluss fuhren, alle damals ausgearbeiteten Lawinengefahrenkarten mussten
revidiert werden. Dem ist aber im allgemeinen nicht so. Der geneigte Leser hat
namlich zu berlicksichtigen, dass die lawinentechnischen Berechnungen auch stets
verbessert wurden und noch werden. Neben der zuverlassigen Bestimmung einer
mittleren Anrissmachtigkeit d, wurden die Reibungsparameter € [ms’ *lund p [1] nach
Feldversuchen angepasst. Der Faktor der turbulenten Reibung & [ms ?] wurde von
etwa 500 auf nun 1’000 erhdht. Daraus ergibt sich eine erhdhte Lawinengeschwindig-
keit, die die Abnahme der 300-jahrigen d,-Werte etwa kompensiert. Zusammenfassend
stellen wir fest, dass heute die Bestimmung der 30- -jahrigen Lawinengrenze etwas
strenger ist und dass bei der Festlegung der 300-jahrigen Lawinengrenze keine
wesentlichen Unterschiede vorhanden sind.
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