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Quantitative Reduktionsmethode (QRM)
Eine datenbasierte Methode zur Berechnung des Lawinenrisikos für Wintersportler

Der Inhalt des Lawinenlageberichtes kann nicht auf einen Einzelhang projiziert werden: zu regional die Information, zu unsicher
die Prognose und zu gross die kleinräumliche Variabilität. Skitourenguru (vgl. bergundsteigen #96) hat sich darüber hinweg-
gesetzt und die Gefahrenstufe sowie die Daten zur Kernzone auf die einzelnen Unfallorte sowie auf jeden einzelnen Punkt von
begangenen Skitouren projiziert. Was herausgekommen ist, hat das Potenzial, frischen Wind in die strategische Lawinenkunde
zu bringen.
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von Günter Schmudlach

Reduktionsmethoden stützen sich in der Regel auf Unfallstatistik. 
Da die Unfallzahlen aber nicht in Relation zu Begehungszahlen ge-
setzt werden, ist das wissenschaftliche Fundament der bekannten
Reduktionsmethoden dünn. Im Folgenden wird deshalb die Quan-
titative Reduktionsmethode (QRM) vorgestellt, die sich auf zwei
grosse Datensätze stützt: Einerseits 1.469 Lawinenunfälle der Jahre
2001-2017 und anderseits ein grosser Datensatz von GPS-Tracks real
durchgeführter Skitouren. Die QRM zeigt ein Bild, das grundsätzlich
den Erwartungen entspricht. Das Risiko steigt jedoch von grün über
orange zu rot weitaus stärker an, als bisher angenommen. Die QRM
ist komplex und damit vor allem für die Anwendung durch den Com-
puter geeignet. Seit dem November 2018 stützt sich der Algorithmus
von www.skitourenguru.ch vollständig auf die neue QRM.

Einleitung

In den 90er-Jahren hat Werner Munter1 die ersten sogenannten Re-
duktionsmethoden entwickelt (vgl. bergundsteigen 4/07): die Ele-
mentare Reduktionsmethode (ERM) und die Professionelle Redukti-
onsmethode (PRM). Ziel war es, mit Hilfe systematisch verfügbarer
Information schnell und unkompliziert eine Risikoabschätzung
durchführen zu können. Zu Beginn des neuen Jahrtausends erschie-

v

e

nen verschiedene länderspezifische Reduktionsmethoden (Abb. 1):
Grafische Reduktionsmethode2 (Schweiz), stop or go3 (Österreich),
SnowCard4 (Deutschland) und Avaluator5 (Kanada). Allen diesen 
Methoden ist gemeinsam, dass sie aus dem Gelände (Hangneigung)
und den Schneeverhältnissen (Gefahrenstufe aus dem Lawinenlage-
bericht) ein „Risiko“ ableiten. Dieses wird typischerweise mit den
Farben grün (tiefes „Risiko“), orange (erhöhtes „Risiko“) und rot 
(hohes „Risiko“) wiedergegeben.

Reduktionsmethoden wurden und werden von teils polemischen
Diskussionen begleitet. In der Regel wird darauf hingewiesen, dass
die Gefahrenstufe nur für grosse Regionen gültig, unsicher und des-
halb nicht auf den Einzelhang anwendbar sei. Dieser Einwand ist
nicht von der Hand zu weisen. Es wird immer Hänge geben, die ge-
mäss Reduktionsmethode „grün“ sind, in denen aber trotzdem eine
Lawine ausgelöst werden kann (und umgekehrt). Eine Reduktions-
methode darf deshalb die eigenverantwortliche Einschätzung vor
Ort nicht ersetzen und kann nicht das einzige Kriterium zum Befah-
ren eines Hanges sein. 
Reduktionsmethoden sind zwar kein Allheilmittel, aber sie sind ein
guter Ausgangspunkt. Die Statistik spricht eine klare Sprache: Eine
Reduktionsmethode kann Hänge mit hohen Risiken von solchen mit
tiefen Risiken gut trennen. Bei der hier vorgestellten QRM können
wir das erstmals quantifizieren: Es ist nämlich möglich, 50 % der 
Unfälle gerade mal 2 % der begangenen Strecken zuzuordnen – 
und das bereits zu Hause, bei der Planung in der warmen Stube.
Eine Reduktionsmethode auf die einzelnen Hänge einer Tour an-
wenden, heisst damit nichts anderes, als bereits bei der Planung 
die hohen Risiken auszuschliessen.
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Abb. 1 Verschiedene Reduktionsmethoden.
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Ob der Grundsatzdiskussion gerieten andere Probleme der Reduk-
tionsmethoden in den Hintergrund:

�  Die bisherigen Reduktionsmethoden berücksichtigen zwar Unfall-,
nicht aber Begehungszahlen. Dass das Weglassen von Begehungs-
zahlen problematisch ist, zeigt sich in folgendem Beispiel: Beim
Bergwandern werden viel mehr tödliche Unfälle verzeichnet als beim
Base-Jumping. Ist Bergwandern deshalb risikoreicher als Base-Jum-
ping? Von Risiko können wir erst sprechen, wenn wir Unfallzahlen in
Bezug zu Begehungszahlen setzen. Die bisherige Reduktionsmetho-
den stehen hier also auf einem schwachen wissenschaftlichen Fun-
dament und sind nicht in der Lage, Risiken zu quantifizieren. 

�  Indem die klassischen Reduktionsmethoden auf die Hangneigung
fokussieren, schöpfen sie das Potential von heutzutage verfügbaren
Höhenmodellen nicht aus. Eine Ausnahme ist der Avaluator (Ka-
nada), denn dieser setzt dank ATES (Avalanche Terrain Exposure
Scale) auf elf unterscheidbare Geländekriterien.

�  Die meisten Reduktionsmethoden weisen Sprünge auf, die nicht
dem kontinuierlichen Verlauf der Lawinengefahr entsprechen. Ein
Beispiel gibt die Grafische Reduktionsmethode: Während bei „mäs-
sig“ die steilste Hangneigung in der Umgebung der Spur herbeige-
zogen werden muss, muss sie bei „erheblich“ im „ganzen Hang" 
gesucht werden.

Bei aller Kritik an den Reduktionsmethoden müssen wir ihnen eine
Stärke zubilligen: Reduktionsmethoden basieren ausschliesslich auf
Informationen, die systematisch zur Verfügung stehen: Dem Lawi-

nenlagebericht und dem Gelände. Damit können Reduktionsme-
thoden immer angewandt werden, auch in der Phase 1 (Planung zu
Hause). Damit ist auch schon gesagt, was Reduktionsmethoden
nicht können: Sie können Informationen, die in der Phase 2 (vor Ort)
und in der Phase 3 (Einzelhang) anfallen, nicht ohne Weiteres inte-
grieren. Die Frage ist deshalb nicht, ob Reduktionsmethoden Teu-
felszeug oder Allheilmittel sind, sondern wo und wann man sie an-
wendet.

Wenn wir schon eine Reduktionsmethode anwenden, dann sollte
diese optimal mit den zur Verfügung stehenden Informationen um-
gehen. Im Folgenden wird die Quantitative Reduktionsmethode
(QRM) vorgestellt, die die aufgeführten Probleme adressiert.

Schneeverhältnisse und Gelände

Bevor die eigentliche Reduktionsmethode vorgestellt werden kann,
ist es notwendig zu spezifizieren, wie genau mit den zwei Achsen
„Schneeverhältnisse“ und „Gelände“ umgegangen wird.

Schneeverhältnisse

Reduktionsmethoden stützen sich in der Regel auf die Gefahren-
stufe, um die Schneeverhältnisse zu beschreiben.
Wenn eine Skitour durch zwei Warnregionen mit unterschiedlicher
Gefahrenstufe führt, dann ergibt sich im Grenzbereich ein uner-

s

Abb. 2 Horizontale Interpolation der Gefahrenstufe im Übergangsbereich von zwei Warnregionen mit unterschiedlicher 
Gefahrenstufe.
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Abb. 3 Kernzone aus dem Lawinenlagebericht, d.h. die besonders
betroffenen Höhen und Expositionen.

Abb. 4 Überlappung von Hangexpositionen-Intervall (rot) 
mit kritischen Expositionen (schwarz).
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wünschter Sprung. Deshalb wird im Folgenden jedem Punkt, der 
genau auf der Grenzlinie zwischen zwei Warnregionen liegt, die 
gemittelte Gefahrenstufe der zwei angrenzenden Warnregionen 
zugewiesen. Am Übergang von einem Gebiet mit „mässig“ (2) zu 
einem Gebiet mit „erheblich“ (3) also der Wert 2.5. Von fast der Mitte
der Warnregion aus bis zur Grenzlinie wird die Gefahr linear interpo-
liert (Abb. 2).
Moderne Lawinenlageberichte kommunizieren neben der Gefahren-
stufe meist auch Informationen zur Kernzone. Die Kernzone (Abb. 3)
bezeichnet besonders betroffene Höhenstufen und Expositionen.

In der Skitourenpraxis hat es sich eingebürgert, die Gefahrenstufe
ausserhalb der Kernzone um eine Stufe tiefer anzunehmen. Diese
Faustregel wird als Einstufenregel bezeichnet. Manche Lawinen-
warndienste (z.B. in Österreich) gehen einen Schritt weiter, indem
für verschiedene Höhenlagen unterschiedliche Gefahrenstufen kom-
muniziert werden. In einer Arbeit von Schweizer et al.6 zur Schnee-
deckenstabilität konnte die Grössenordnung der Einstufenregel 
bestätigt werden. Durch die Einstufenregel ergeben sich wiederum
unerwünschte Sprünge bei spezifischen Höhenstufen bzw. an Punk-
ten, wo sich die Exposition abrupt verändert. Um sie zu vermeiden,
kommen kontinuierliche Übergangsbereiche zur Anwendung:

�  Höhenstufe: In vertikaler Richtung wird mit einem Übergangs-
bereich von ± 100 Höhenmeter gearbeitet. Angenommen eine Warn-
region spezifiziert „erheblich“ ab 2.200 m, dann wird angenommen,
dass oberhalb von 2.300 m eine erhebliche Gefahrenstufe (3) und
unterhalb von 2.100 m eine mässige (2) Gefahrenstufe herrscht. 
Dazwischen nimmt die Gefahr linear ab.

�  Exposition: Ein Punkt mag zwar eine exakt berechenbare Expo-
sition aufweisen, in Wirklichkeit gehört ein Punkt jedoch immer zu
einem Hang, der ein ganzes Intervall von Expositionen aufweist. Wir
berechnen hier, welcher Anteil (in %) der Hangexpositionen mit der
Kernzone überlappt. Im Beispiel der Abb. 4 ergibt sich eine Überlap-
pung von ca. 33 %, d.h die Einstufenregel kommt zu 66 % zur An-
wendung.

Mit Hilfe der beschriebenen Übergangsfunktionen wird es nun mög-
lich, jedem Punkt im Gelände einen sogenannten Danger-Indicator
(DI) zuzuweisen. Dieser liegt im Intervall [1-4], wobei 1 der Gefahren-
stufe „gering“ und 4 der Gefahrenstufe „gross“ entspricht. In Wirk-
lichkeit ist die Berechnung komplizierter, denn ein Punkt kann im
Einzugsbereich von bis zu zehn Warnregionen liegen, wobei jede
dieser Warnregionen eine unterschiedliche Gefahrenstufe und Kern-
zone aufweist. 
Wichtig zum Verständnis ist einzig die Tatsache, dass durch die Ein-
führung eines kontinuierlichen DI die Information zur Kernzone ein-
gearbeitet wird und zudem Sprünge vermieden werden.

Gelände

Die Hangneigung ist der wichtigste Geländeparameter, um zu be-
stimmen, wie sehr das Gelände für Lawinenauslösungen geeignet
ist. Seit Jahrzehnten ist jedoch auch bekannt, dass es weitere rele-
vante Geländeparameter gibt. Die hier vorgestellte Methodologie
verabschiedet sich von der Beschränkung auf die Hangneigung und
baut auf eine umfassende Geländeanalyse. Diese orientiert sich
konzeptionell an der in Kanada eingeführten Avalanche Terrain 
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Exposure Scale (ATES, vgl. bergundsteigen 4/13)7, unterscheidet sich
aber auch in wesentlichen Punkten. Neben der Hangneigung wer-
den weitere Geländeparameter berücksichtigt: Hanggrösse, Plankur-
vatur (Rücken - offener Hang - Rinne), Maximalkurvatur (Umbrüche
im Gelände) sowie Bewaldung. Der Fokus liegt auf durch Menschen
ausgelöste Lawinen. Spontanlawinen sowie technische Schwierig-
keiten werden im Unterschied zu ATES nicht berücksichtigt. Die Ge-
ländeanalyse macht es möglich, über jeden Punkt im Gelände eine
Aussage darüber zu machen, wie sehr der Punkt für Lawinenauslö-
sungen „geeignet“ ist. Konkret wird jedem Punkt im Gelände ein Ter-
rain-Indicator (TI) des Intervalls [0-1] zugewiesen. Dieses Intervall ist
in vier Klassen unterteilt (Abb. 5).
Die genauen Details, wie für einen Punkt im Gelände TI berechnet
wird, sind in Schmudlach & Köhler (2016)8 beschrieben. Wichtig zum
Verständnis ist, dass der TI nicht einfach nur eine Funktion der Ge-
ländeeigenschaften am Punkt ist, sondern immer auch die Gelän-
deeigenschaften desjenigen Hanges berücksichtigt, zu dem der
Punkt gehört. Aus den Geländeeigenschaften auf diesem zugeord-
neten Hangbereich ergibt sich der TI am fraglichen Punkt.

Unfalldichte

Das SLF erfasst seit Jahrzehnten Informationen zu Lawinennieder-
gängen. Im Fokus stehen Schadenlawinen mit Sachschäden oder mit
Personenbezug. Seit dem Winter 2000/2001 werden alle erfassten
Schadenlawinen in den sogenannten Winterberichten9 veröffentlicht.

u

Von diesen 3.143 Lawinenereignissen weisen 1.876 einen Personen-
bezug auf. Gemäss einer Auswertung von Techel & Schweizer10 wur-
den von den Lawinenereignissen mit Personenbezug der letzten 20
Jahre ca. 95 % durch Personen ausgelöst. Diese beeindruckende
Zahl zeigt auf, wie wichtig der Fokus auf durch Personen ausgelöste
Lawinen und nicht auf Spontanlawinen ist. In der vorliegenden Ar-
beit werden alle Ereignisse ausgeschlossen, dessen Anrisspunkt mit
„unsicher“ (?) oder „ungenau“ (*) gekennzeichnet ist. Zudem muss
das Ereignis zu einem Zeitpunkt stattgefunden haben, für den auch
ein Vorabend-Lawinenlagebericht vorliegt. Von den 1.876 Unfaller-
eignissen können schlussendlich 1.469 Ereignisse verwendet wer-
den. Meistens ist der Auslösepunkt einer Lawine unbekannt. Der An-
risspunkt wird vom SLF jedoch systematisch erfasst. Diese Stelle ist
nicht immer charakteristisch für die ganze Anrissfläche. Aus diesem
Grund wird eine 60 m lange Falltrajektorie (Bahn eines Wassertrop-
fens, siehe Abb. 6) berechnet. Die Länge von 60 m entspricht der
durchschnittlichen Länge des Lawinenanrisses typischer Skifahrer-
lawinen.
Im Folgenden kann nun der Durchschnittswert aller Terrain-Indicator
(TI) auf dieser Falltrajektorie berechnet werden. Dieses Vorgehen
wurde anhand von 120 Lawinen mit bekanntem Auslösepunkt über-
prüft. Nach derselben Prozedur kann der durchschnittliche Danger-
Indicator (DI) auf der Falltrajektorie berechnet werden. Im Gegensatz
zum TI unterscheiden sich die DI entlang der Falltrajektorie jedoch
nicht wesentlich. 
Die bekannten Lawinenunfälle können im nächsten Schritt auf 
einem Streudiagramm als transparent-blaue Punkte dargestellt wer-
den (siehe Abb. 7). Eine derartige Darstellung ist aber wenig aussa-
gekräftig, denn viele der Punkte fallen übereinander. Aufschlussrei-

Abb. 5 Benutzte Skala zur Beschreibung des Geländes. Der 
in vier Klassen unterteile Terrain-Indicator (TI) gibt an, wie „geeig-
net“ das Gelände an einem spezifischen Punkt für Lawinenaus-
lösungen ist.

Abb. 6 Falltrajektorien (orange Linien) von drei Unfällen auf 
einer TI-Karte. Da nach einem Lawinenabgang mit Personenbetei-
ligung zwar der Anriss-, aber meist nicht der Auslösepunkt bekannt
ist, wird eine 60 m lange Bahn berechnet. Basiskarte ©Swisstopo
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cher ist eine zweidimensionale Dichtefunktion. Diese zeigt, bei wel-
chen Bedingungen am meisten Unfälle geschehen sind (rote Farbe
in Abb. 7).
Wie erwartet finden die meisten Unfälle bei der Gefahrenstufe „mäs-
sig“ (2) und „erheblich“ (3) statt. Die meisten Unfälle ereignen sich
in typischem Lawinengelände (TI=0.75). Interessanterweise finden
nur wenige Lawinenunfälle bei der Gefahrenstufe gross (4) bzw. in
ausgesprochen typischem Lawinengelände (TI=1.00) statt. Erstaun-
lich ist dies nur auf den ersten Blick. Das folgende Kapitel wird auf-
zeigen, dass dieses Gelände kaum je betreten wird. Wenig „Ver-
kehrsaufkommen“ bedeutet auch wenige Unfälle. 

Begehungsdichte

Aus dem vorangegangenen Kapitel geht deutlich hervor, dass die
Unfallzahlen in Relation zum Verkehrsaufkommen gesetzt werden
müssen. Das Begehungsverhalten von Wintersportlern war bisher
aber weitgehend unbekannt. Techel & Winkler11 haben die online
Toureneinträge auf Gipfelbuch und Camp2Camp untersucht. Da hier
aber Gipfelziel-Rapporte untersucht wurden, konnten nur Aussagen
zur im betreffenden Gebiet herrschenden Gefahrenstufe, nicht aber
zum betretenen Gelände gemacht werden.

Um zu verstehen, wo und wann wie viele Wintersportler unterwegs
sind, sammelt www.skitourenguru.ch seit etlichen Jahren im Feld
aufgenommene GPS-Tracks von Skitouren. Dank einem regen Feed-

b

back von Usern und einer engen Zusammenarbeit mit www.gipfel-
buch.ch ist bereits eine ansehnliche Sammlung an GPS-Tracks zu-
sammengekommen. Deine GPS-Tracks sind sehr wertvoll. Skitouren-
guru bittet alle Wintersportler, ihre Sammlungen an GPS-Tracks zur
Verfügung zu stellen (siehe skitourenguru.ch/index.php/about).

Bevor die sehr heterogenen Daten verwendet werden können, müs-
sen die GPS-Tracks in einem aufwendigen Konvertierungs-, Filter-
und Korrekturprozess verarbeitet werden:

�  Zunächst werden alle gültigen GPS-Tracks von Skitouren einge-
lesen. 

�  Alle GPS-Tracks, denen sich kein Vorabend-Lawinenlagebericht 
zuordnen lässt, werden eliminiert.

�  Handelsübliche GPS-Geräte (Smartphone oder dedizierte GPS-
Geräte) erzeugen gelegentlich Ausreisser. Ein speziell entwickelter
Filter erkennt solche Ausreisser und eliminiert diese. Dort, wo dies
nicht möglich ist, werden die GPS-Tracks in Teilstücke zerlegt.

�  Im letzten Schritt werden alle GPS-Tracks mit dem Strassen- und
Wegnetz von OpenStreetMap verglichen. Wenn ein GPS-Track zu
mehr als 70 % entlang eines Weges bzw. einer Strasse verläuft, 
dann wird der GPS-Track nicht verwendet.

Zum Schluss bleiben Liniensegmente der totalen Länge von 47.530
km zurück. Zum Vergleich: Der Erdumfang beträgt 40.000 km. Bei
diesen Liniensegmenten kann mit hoher Wahrscheinlichkeit davon

Abb. 7 Unfallhäufigkeit nach Danger-Indicator (horizontale Achse) und Terrain-Indicator (vertikale Achse). Der Terrain-Indicator
drückt aus, wie „geeignet“ das Gelände für Lawinenauslösungen ist. Der Danger-Indicator entspricht der Gefahrenstufe. Je röter der Bereich,
desto mehr Unfälle ereigneten sich bei den betreffenden Bedingungen. Die blauen Punkte zeigen die einzelnen Unfälle.

Unfalldichte
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ausgegangen werden, dass es sich tatsächlich um Skitouren han-
delt. Wenn nun diese Linien in 10 m lange Segmente aufgeteilt wer-
den und für jedes Segment das Paar TI/DI bestimmt wird, kann ähn-
lich wie bei den Unfällen die Begehungsdichte berechnet werden
(siehe Abb. 8). Je röter ein Bereich, desto mehr Skitouren finden bei
den entsprechenden Bedingungen statt. Wie zu erwarten sind Win-
tersportler meistens bei tiefer Gefahrenstufe (DI=1-2) und in wenig
ausgeprägtem Lawinengelände (TI=0-0.4) unterwegs. Ersteres hängt
unter anderem mit der Einstufenregel zusammen. Zweiteres ist dar-
aufhin zurückzuführen, dass auch anspruchsvolle Skitouren oft
durch eher „gemächliches“ Gelände führen.
Inwieweit bilden die aufgenommenen GPS-Tracks das wirkliche Ge-
schehen im alpinen Wintergelände ab? Aus Winkler & Techel12 geht
hervor, dass im Jahre 2013 in der Schweiz ca. 1.5 Millionen Skitouren-
tage unternommen wurden. Damit entsprechen die auswertbaren
47.530 km GPS-Tracks bei einer durchschnittlichen Tourenlänge von
10.4 km gerade mal 0.3 % der jährlich zurückgelegten Kilometer. Die
Heatmap (siehe Abb. 9) legt die Vermutung nahe, dass der GPS-Da-
tensatz einen räumlichen Bias aufweist. Es gibt also Skitourenge-
biete, die unterrepräsentiert sind (z.B. Voralpen) und andere Skitou-
rengebiete, die überrepräsentiert sind (z.B. Alpenhauptkamm). So-
lange keine regionalen Auswertungen vorgenommen werden, wirkt
sich dies aber nicht negativ aus. 
Damit die Begehungsdichte zuverlässige Werte widerspiegelt, müs-
sen lediglich die Eigenschaften des betretenen Geländes in Abhän-
gigkeit von der Gefahrenstufe repräsentativ abgebildet sein. Da die
Geländeneigung der zentrale Geländeparameter für die vorgestellte
Methodologie ist, wurde dessen Häufigkeit mit verschiedenen Da-
tensätzen verglichen (siehe Abb. 10).

Klick-gewichtete Routensammlung von Skitourenguru 
(grüne Kurve)
Auf Skitourenguru werden mit Abstand am meisten Routen im tiefen
Risikosegment angeklickt. Solche Routen führen im Durchschnitt
durch flacheres Gelände. Kommt hinzu, dass die Routen auf Skitou-
renguru sehr sorgfältig auf dem Massstab 1:10.000 digitalisiert wur-
den. Weil das Publikum in Wirklichkeit nicht immer der Ideallinie
folgt, hat dieser Datensatz mutmasslich einen Bias hin zu flachem
Gelände.

Skitourenkarten SAC (rote Kurve)
Diese Routen wurden auf der 1:50.000er-Karte digitalisiert. Sie füh-
ren deshalb passagenweise durch extrem steiles Gelände, das in der
Realität jeweils umgangen wird. Zudem werden die anspruchsvollen
Routen weniger häufig begangen als flachere Touren. Der Datensatz
hat aus den genannten Gründen mutmasslich einen Bias hin zu stei-
lem Gelände.

GPS-Tracks (blaue Kurve)
Es ist bekannt, dass gut mit der Materie vertraute Personen eher an
Umfragen teilnehmen. Damit wäre es denkbar, dass auch die GPS-
Tracks vermehrt von gut ausgebildeten Wintersportlern stammen.
Techel & Winkler13 haben jedoch gezeigt, dass die auf Berg-Plattfor-
men publizierten Gipfelziel-Rapporte nicht unbedingt einen Bias hin
zu schwierigen Touren aufweisen. Die Abb. 10 zeigt ein Neigungs-
Histogramm der genannten Datensätze. Zunächst fällt auf, dass die
Neigungsverteilung bei allen Datensätzen recht ähnlich ist. Typi-
scherweise ist die Skitouren-Comunity bei einer Neigung von 7 bis
32° unterwegs. Der Peak liegt bei ca. 18°. Zudem zeigt sich, dass die
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Abb. 9 Heatmap von Skitouren in der Schweiz. Je röter ein 
Bereich, desto mehr Skitouren wurden dort verzeichnet. 
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GPS-Tracks genau zwischen dem Routensatz von Skitourenguru
(Bias hin zu flachem Gelände) und SAC (Bias hin zu steilem Gelände)
liegt. Ein starker Bias kann deshalb ausgeschlossen werden. 

Ableitung der Quantitativen Reduktionsmethode

Nun ist alles bereit, um die Unfalldichte in Bezug zur Begehungs-
dichte zu setzen. Dazu wird die Unfalldichte durch die Begehungs-
dichte dividiert:

Relatives Risiko = 0.0678 * Unfalldichte / Begehungsdichte 

Der Normierungsfaktor (0.0678) bewirkt, dass das durchschnittliche
Risiko beim relativen Risiko 1 zu liegen kommt (siehe blaue, durch-
gezogene Linie auf der Abb. 11). Die Normierung hat zur Folge, dass
genau gleich viele Unfälle stattfinden würden, wenn Skitourengän-
ger in Zukunft nur Bedingungen aufsuchen würden, für die das rela-
tive Risiko 1 gilt. Die Abb. 11 zeigt somit das resultierende relative 
Risiko in Abhängigkeit von DI und TI. Auf diese Weise erhalten wir
die Quantitative Reduktionsmethode (QRM). Auf den ersten Blick
gleicht sie den bisherigen Reduktionsmethoden: Je höher die Gefah-
renstufe und je typischer das Gelände für Lawinen, desto höher ist
das Lawinenrisiko. Die QRM liefert als einzige Methode aber auch
quantitative Risiken. Ganz offensichtlich ist der Anstieg von grün
über orange zu rot viel stärker, als bisherige Methoden vermuten
liessen.
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Grenzen zwischen Risiko-Kategorien

Ziel von Reduktionsmethoden ist, bei möglichst wenig Verzicht mit
möglichst tiefem Risiko unterwegs zu sein. Je schärfer eine Methode
die gefährlichen von den weniger gefährlichen Bedingungen abzu-
grenzen vermag, desto weniger Verzicht verlangt sie.
Wo die Schwelle zum zumutbaren Risiko bzw. zum notwendigen Ver-
zicht liegt, lässt sich nicht allgemein gültig beantworten und bleibt
letztendlich eine Frage der subjektiven Risikobereitschaft und der
sozialen Akzeptanz. Die Übergänge zwischen grünen (tiefes Risiko),
orangen (erhöhtes Risiko) und roten Zonen (hohes Risiko) werden
gewöhnlich anhand von Unfall-Vermeidungsraten definiert. Diese
Vermeidungsraten sind willkürliche Grössen, die in einem offenen
Prozess diskutiert werden müssen. Eine Arbeit von McCammon &
Hägeli14 zeigt, dass die Unfall-Vermeidungsraten bei klassischen 
Reduktionsmethoden zwischen 50 % und 90 % liegen.

Die hier beschriebene QRM wurde wie folgt eingefärbt:

�  Grenzlinie zwischen grün und orange: Die Unfall-Vermeidungsrate
soll bei 80 % liegen. Es lässt sich ausrechnen, dass die Linie bei 
einem relativen Risiko von 1.1 gelegt werden muss, um dieses Ziel 
zu erreichen. In Abb. 11 ist dieses Risiko mit einer blau gepunkteten
Kurve gekennzeichnet.
�  Grenzlinie zwischen orange und rot: Die Unfall-Vermeidungsrate
soll bei 60 % liegen. Es lässt sich ausrechnen, dass die Linie bei 
einem relativen Risiko von 2.9 gelegt werden muss, um dieses Ziel

g

Abb. 12 Unfallzahlen in Abhängigkeit vom Verzicht. 
Mit 2 % Verzicht können 50 % der Unfälle vermieden werden.

Abb. 11 Die Quantitative Reduktionsmethode (QRM) gleicht 
auf den ersten Blick der „Grafischen Reduktionsmethode“, 
unterteilt aber nicht nur in grün, orange und rot, sondern 
stellt zahlenmässige Risiken dar. Das Risiko (Zahlen, schwarze 
Linien) steigt mit dem Danger-Indicator (horizontale Achse) und 
mit dem Terrain-Indicator (vertikale Achse) massiv an. Der Terrain-
Indicator drückt aus, wie „geeignet“ das Gelände für Lawinenaus-
lösungen ist. Der Danger-Indicator entspricht der Gefahrenstufe. 
Das durchschnittliche Risiko wurde auf 1 gesetzt.
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zu erreichen. In Abb. 11 ist dieses Risiko mit einer blau gestrichelten
Kurve gekennzeichnet. Der Verzicht auf gefährliche Passagen kann
zweifelsohne die Unfallzahlen senken. Jeder Verzicht hat aber auch
einen Preis, denn risikoreiche Passagen bieten oft auch den gröss-
ten Skifahrgenuss oder erlauben es erst, attraktive Routen zu bege-
hen. Die Abb. 12 visualisiert die verbleibenden Unfälle (in %) in Ab-
hängigkeit des Verzichtes (in %). Ähnliche Grafiken hat Werner Mun-
ter bereits in den 90er-Jahren publiziert.
Bei einem Verzicht auf 2 % der gefährlichsten Passagen können be-
reits 50 % der Unfälle vermieden werden. Bei einem Verzicht auf 10
% der gefährlichsten Passagen verbleiben noch 18 % der Unfälle.
Diese Zahlen zeigen, dass sich mit Reduktionsmethoden keine ab-
solute Sicherheit erreichen lässt. Skitouren beinhalten unweigerlich
auch ein gewisses Restrisiko. Wo die Grenze eines vernünftigen Risi-
kos liegt, lässt sich weder aus der QRM noch aus der Kurve von Abb.
12 ableiten. Der extrem steile Anstieg der Kurve links in Abb. 12 zeigt
aber, dass es zweifelsohne sinnvoll ist, auf die risikoreichsten Passa-
gen im tiefroten Bereich zu verzichten.

Anwendung

Bewertung von Routen

Mit den bisherigen Reduktionsmethoden ist es möglich, einzelne
Schlüsselstellen zu beurteilen. Eine Studie aus Norwegen15 belegt je-
doch, dass dies nur selten geschieht. Der Computer macht es nun

a

möglich nicht nur einzelne Stellen zu bewerten, sondern gleich den
ganzen Routenverlauf. Dazu wird eine Routenlinie bzw. ein Routen-
korridor in 10 m lange Segmente unterteilt und für jedes Segment
anhand des aktuellen Lawinenlageberichtes und der QRM das rela-
tive Risiko bestimmt. Die Risiken über alle Segmente zusammen ent-
sprechen dem Routenrisiko. Dieses wird in drei Kategorien einge-
teilt: Tiefes Risiko (grün), erhöhtes Risiko (orange) und hohes Risiko
(rot).
Risiko-Indikatoren beruhen nur auf einem Geländemodell und dem
Lawinenlagebericht. Sie stellen das statistische Lawinenrisiko dar
und geben damit einen guten Anhaltspunkt bei der Planung. Sie 
dürfen aber nicht das einzige Kriterium zum Befahren eines Hanges
sein. Bleiben wir also bei der Empfehlung des KAT (Schweizer „Kern-
team Lawinenausbildung“): Reduktionsmethode in der Planung,
klassische Beurteilung unterwegs. Die Beurteilung unterwegs
braucht nach wie vor viel Wissen und Erfahrung. Mit der QRM ist
aber wenigstens die Planung rationaler geworden. Risiko-Indikato-
ren für ca. 1.000 Skitouren in der Schweiz finden sich auf www.ski-
tourenguru.ch (Abb. 13).  Ab dem Winter 2018/19 werden zudem 
ca. 1.000 Skitouren für die Ostalpen (Österreich, Bayern, Südtirol,
Trentino) zur Verfügung gestellt. 
Zweifelsfrei können Risiko-Indikatoren einen wichtigen Beitrag zur
Lawinenunfallprävention leisten, indem sie das Publikum auf Rou-
ten mit „tiefem Risiko“ hinweisen.

Risikokarten

Mit Hilfe der QRM lassen sich für beispielhafte Lawinenlageberichte
sogenannte Risikokarten berechnen. Die Abb. 14 zeigt sechs Risiko-

Abb. 13 Screen-Shot vom Skitourenguru. Die Plattform erzeugt eine massgeschneiderte Liste von Routen, die ein spezifisches 
Risiko aufweisen und weiteren Routenkriterien entsprechen.
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karten für die sechs Lawinenlageberichte „gering“, „typisches mäs-
sig“, „scharfes mässig“, typisches erheblich“, „scharfes erheblich“
und „typisches gross“. Auf www.skitourenguru.ch werden solche
hochaufgelösten Karten für die ganze Schweiz publiziert.
Es wäre auch möglich, nach jeder neuen Ausgabe des Lawinenlage-
berichtes eine „tagesaktuelle Risikokarte“ (realtime hazard map-
ping) zu berechnen. Diese Karte wäre wohl das Beste und Einfach-
ste, um eine eigene Tour anhand der Reduktionsmethode selber zu
planen. Es stellt sich jedoch die Frage, ob das Publikum einer derar-
tigen Karte mit der nötigen Distanz begegnet. Bei den Lawinenwar-
nungen gibt es Befürchtungen, dass solche „punktgenauen“ Karten
einen starken Ankereffekt haben und dadurch die eigenständige
Einzelhangbeurteilung untergraben könnten. Im Unterschied zur Be-
wertung einer ganzen Skitour liesse sich eine Risikokarte nämlich
auch unterwegs verwenden: Glitzernder Powder. Unter mir ein at-
traktiver, grosser, unverfahrener Hang. Wie sieht es aus mit den La-
winen? So schlecht eigentlich nicht, aber gut halt auch nicht. Ich
weiss nicht so recht. Also Handy raus, die Risikokarte gibt die Ant-
wort. Wer in einer solchen Situation sieht, dass der Hang als relativ
günstig wegkommt, wird ihn befahren. Psychologisch gesehen wirkt
die günstige Beurteilung als „Anker“. Wenn der Homo-Sapiens mit
der Komplexität einer Fragestellung überfordert ist, klammert er sich
an jeden verfügbaren Strohhalm.

Die Risikokarte stützt sich letztendlich auf den Lawinenlagebericht
und das Gelände. Jetzt stehen wir jedoch im realen Wintergelände.
Wir sind umgeben von Natur, die in der Regel zusätzliche Informa-
tion preisgibt. Es ist deshalb zielführend diese Information in eine
umfassende Risikoanalyse zu integrieren.

Letztendlich handelt es sich bei Risikokarten also um hilfreiche Tools
mit einem schwer einzuschätzenden Missbrauchspotenzial. Was
kann getan werden, um die Chancen einer „tagesaktuellen Risiko-
karte“ zu maximieren und die Risiken zu minimieren?

Nacheinander statt gegeneinander

Bayern München oder Borussia Dortmund? In gewissen Fällen muss
man sich für das eine und damit gegen das andere entscheiden. 
Solche Entscheidungen bergen jedoch immer das Risiko einseitiger
Meinungen. Im Spannungsfeld zwischen einer strategischen und
analytischen Lawinenkunde werden mitunter extreme Positionen 
bezogen. Nur wäre das hier gar nicht nötig, denn die beiden Ansätze
schliessen sich gegenseitig nicht aus. Vielmehr ergeben Reduktions-
methode als Teil der Planung und Einzelhangbeurteilung unterwegs
erst zusammen ein ganzheitliches Gesamtwerk.

Nehmen wir an, uns wird für den nächsten Tag eine Skitour vorge-
schlagen; wir erhalten jedoch keinerlei Informationen, weder zum
Gelände noch zu den herrschenden Schnee- und Lawinenverhältnis-
sen. Trotzdem müssen wir uns für ein Go/No Go entscheiden. Das
Einzige, was wir in dieser Situation für unsere Sicherheit machen
können, ist, das statistische Risiko einer Skitour mit demjenigen an-
derer Aktivitäten zu vergleichen. Vielleicht wissen wir schon, dass
das Risiko, während einer Tagestour in einer Lawine zu sterben (Er-
eigniswahrscheinlichkeit p0) mit ca. 1:100.000 bedeutend höher

n

Abb. 14 Sechs QRM-Risikokarten bei sechs gängigen Lawinenlageberichten. Basiskarte ©Swisstopo
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liegt als das Risiko bei einem Tag Autofahren. Also gehen wir lieber
Auto fahren!? Nun kommt Information hinzu. Uns wird nämlich ein
Lawinenlagebericht, der genaue Routenverlauf und ein Geländemo-
dell unterbreitet. Dank QRM und Skitourenguru können wir unser La-
winenrisiko besser abschätzen. Der Risiko-Indikator gibt einen An-
haltspunkt über das Risiko von verschiedenen Skitouren. Jetzt kön-
nen wir wählen zwischen Routen, die Sterbenswahrscheinlichkeiten
im Bereich von 1:500 und 1:2.000.000 aufweisen. Aus der sehr allge-
meinen Anfangswahrscheinlichkeit p0 ist damit eine deutlich zutref-
fendere Wahrscheinlichkeit p1 geworden. 

Diesen Prozess der Aktualisierung der Wahrscheinlichkeit können
wir nun für jedes neue Informationselement wiederholen, das uns
zur Verfügung gestellt wird. In Abb. 15 wird dies veranschaulicht für
den Einzelhang. Auch hier können wir die Anfangswahrscheinlichkeit
aktualisieren, sodass wir p2 erhalten. Wohlverstanden, es soll hier
nicht suggeriert werden, man könne die Probleme mit einem Rech-
ner lösen, sondern es geht um eine Darstellung des Grundprinzips
der Risikoreduktion.

Das Gute ist, dass sich die Sicherheitsmassnahmen kumulieren.
Nicht umsonst hat Werner Munter hier von verschiedenen „Filtern“
gesprochen. Wenn ein Filter versagt, haben wir noch die Chance,
dass uns der nächste Filter am Leben erhält. Es gibt jedoch auch
Fälle, die uns auf einen einzigen Filter zurückwerfen:

�  Ein Einsteiger, der mit Hilfe einer Reduktionsmethode eine risiko-
arme Route auswählt, im Einzelhang jedoch nicht in der Lage ist,
eine angemessene Einzelhangbeurteilung durchzuführen.

�  Situationen, in denen die Natur geizig ist und uns die relevanten
Informationen nicht preisgibt (z.B. latentes Altschneeproblem). In 
einem solchen Fall können auch Lawinenexperten den Einzelhang
kaum zuverlässig beurteilen.

�  Skeptiker gegenüber der strategischen Lawinenkunde, die auf die
Anwendung einer Reduktionsmethode verzichten.

Wir leben länger, wenn wir in diesen drei Fällen den einzig verblei-
benden Filter defensiv anwenden und mit grossen Sicherheitsmar-
gen arbeiten.

Fazit

Mit Hilfe einer grossen Sammlung von Lawinenunfällen und GPS-
Tracks wurde eine neue Reduktionsmethode, die Quantitative Re-
duktionsmethode (QRM) abgeleitet. Diese zeigt, dass das Lawinenri-
siko im grünen Bereich nahe bei null liegt, dann aber bei orange und
rot mit der Gefahrenstufe und der Geländekomplexität exponentiell
ansteigt. Tourengeher sind deshalb gut beraten, diesen obersten Be-
reich zu meiden. Dort können sie bei wenig Verzicht viel für ihre Si-
cherheit tun. Wo die Grenze des zu meidenden Bereichs liegt, lässt
sich nicht verbindlich festlegen und muss von jedem Tourengeher
selbst bestimmt werden.

f

Abb. 15 Aktualisieren von Sterbenswahrscheinlichkeiten auf Skitouren. In der Planung wird durch die QRM die Sterbenswahrschein-
lichkeit p0 auf die Sterbenswahrscheinlichkeit p1 aktualisiert. Die letztendliche Sterbenswahrscheinlichkeit p2 ergibt sich erst nach der 
klassischen Beurteilung im Einzelhang.
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Die QRM ist damit, wie jede Reduktionsmethode, eine „gesundheits-
fördernde Empfehlung“. Sie stellt nach Meinung der Erfinder nicht
die „Grenze des juristisch Erlaubten“ dar. Sonst könnten bei gefor-
dertem Verzicht auf „rot“ 60 % aller Unfallopfer strafrechtlich be-
langt oder mit Versicherungskürzungen belegt werden. Eine solche
Verwendung würde die Akzeptanz der Reduktionsmethoden in der
Skitouren-Community untergraben und damit deren Präventionsef-
fekt gefährden. Halten wir es so, wie mit anderen Empfehlungen: Es
ist zweifelsohne sinnvoll, Äpfel zu essen, Treppen zu steigen und die
Reduktionsmethode einzuhalten. Wer es nicht macht, lebt vielleicht
in der Tat weniger lang, aber das sollte seine eigene Entscheidung
sein.

Im Gegensatz zu bisherigen Reduktionsmethoden zeigt die QRM
quantitative Risiken an und ist damit prädestiniert für die maschi-
nelle Anwendung. Damit ist es möglich, Routen zu bewerten bzw.
gleich das ganze Gelände hochaufgelöst einzufärben.

In den nächsten Jahren wird eine Fülle von weiteren Daten (Lawinen-
lageberichte, Unfälle und GPS-Tracks) anfallen. Mit Hilfe dieser Da-
ten lässt sich die QRM kontinuierlich aktualisieren und verbessern.
Neue Daten werden die Entwicklung trennschärferer Reduktionsme-
thoden erlauben. Die eigenverantwortliche Beurteilung der Situation
vor Ort und im Einzelhang werden uns Reduktionsmethoden nicht
nehmen. 

Fotos: Peter Plattner, pauli.trenkwalder.com   �

Die Entwickler der QRM

Günter Schmudlach, Entwickler und Herausgeber der Website
www.skitourenguru.ch, Kurt Winkler vom WSL Institut für
Schnee- und Lawinenforschung (SLF) und Jochen Köhler von
der Technisch-naturwissenschaftlichen Universität Norwegen
in Trondheim haben die Quantitative Reduktionsmethode
(QRM) entwickelt. Sie konnten sie unter dem Titel „Quantita-
tive risk reduction method (QRM), a data-driven avalanche 
risk estimator“16 2018 am ISSW in Innsbruck erstmals einem
Fachpublikum präsentieren.


