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Bestimmung der Lawinengefahrenstufe
bei der regionalen Lawinenvorhersage

EAWS-AG Matrix und Gefahrenstufenskala

Die Arbeitsgruppe Matrix & Gefahrenstufenskala empfiehlt die Verwendung der im vorliegenden
Dokument genannten Definitionen, Begriffe und Klassen zur Beschreibung der Lawinengefahr. In den
folgenden Abschnitten werden die Lawinengefahrenstufe und die dazugehérigen Faktoren definiert:
Schneedeckenstabilitit, Hdufigkeitsverteilung der Stabilitétsklassen und LawinengréfSe. Eine
Lawinengefahrenstufe kann nur fiir ein Gebiet mit einer bestimmten GréfSe herausgegeben werden.
Im Kapitel zur Bestimmung des rdumlichen und zeitlichen Rahmens finden sich die Begriffe und
Leitlinien fiir diesen Prozess. Abschliefsend werden der Workflow und die EAWS-Matrix erléutert, die
zur Bestimmung der Gefahrenstufe eingesetzt werden sollten. Im Anhang finden sich weitere Details
und Beispiele zu unseren Uberlegungen und den Arbeitsprozess.

Mitglieder unserer Arbeitsgruppe: Miiller, Karsten (NO, AG-Leiter); (in alphabetischer Reihenfolge):
Bellido, Guillem (AD); Bertranda, Lorenzo (IT); Feistl, Thomas (DE); Mitterer, Christoph (AT);
Palmgren, Petter (SE); Sofia, Stefano (IT); Techel, Frank (CH); Nicolas Roux und Anne Dufour (FR) seit
September 2021.



Lawinengefahrenstufe
Definition:

Die Lawinengefahrenstufe ist eine Funktion der Schneedeckenstabilitat, der
Haufigkeitsverteilung der Stabilitdtsklassen und der LawinengroRe innerhalb einer
festgelegten Einheit (Raum und Zeit). Es gibt flinf Lawinengefahrenstufen: 5-sehr groR. 4-
groR, 3-erheblich, 2-maRig, 1-gering.

Festlegung des raumlichen und zeitlichen Rahmens

Folgende rdumliche ReferenzgréoRen missen bei der Bestimmung der Lawinengefahrenstufe fiir eine
Region berlicksichtigt werden.

Vorhersagegebiet

Ein Vorhersagegebiet ist der Verantwortungsbereich eines Lawinenwarndienstes bei der Ausgabe
offentlicher Lawinenvorhersagen. Das Vorhersagegebiet eines Warndienstes andert sich
normalerweise nicht.

Mikroregion

Mikroregionen sind die kleinsten, geografisch klar begrenzten Gebiete zur Beurteilung der
Lawinengefahr. Sie sind festgelegt und dndern sich nicht. Sie erlauben es dem Nutzer der Vorhersage
auBerdem, genau zu wissen, welche Region beschrieben wird. Sie kdnnen durch Verwaltungsgrenzen
definiert sein (z.B. Landesgrenzen, Staatsgrenzen, Regionen oder Provinzen); sie beschreiben
klimatisch, hydrologisch oder meteorologisch homogene Regionen; sie kénnen auch auf
orografischen Abgrenzungen oder einer Kombination dieser Faktoren basieren (Techel et al., 2018).

Referenzeinheit

Eine Referenzeinheit ist die kleinste raumlich-zeitliche Einheit, fir die eine Lawinengefahrenstufe
vergeben werden kann. Eine Referenzeinheit kann durch unterschiedliche Héhen und/oder
Expositionen innerhalb einer Mikroregion umrissen werden (Abb. 1). Sie muss grol} genug sein, um
unterschiedliches Lawinengeldande zu umfassen, so dass die Ausgabe einer Lawinengefahrenstufe
sinnvoll ist. Die Referenzeinheit muss definiert werden und innerhalb eines Lawinenwarndienstes
(und idealerweise lber Lawinenwarndienste hinweg) konsistent verwendet werden.

Warnregion

Bei einer Warnregion handelt es sich um die Aggregation von Mikroregionen, in denen die
Lawinenverhaltnisse fiir ahnlich gehalten und deren Gefahrenstufe, kritische Expositionen und
Hohenbereiche mit derselben vorherrschenden Lawinengefahr und Lawinenproblemen beurteilt
werden und die Gefahrenbeschreibung gleich ist. Die Aggregation kann sich taglich dndern. Eine
Warnregion ist kleiner oder genauso groRR wie ein Vorhersagegebiet und groRRer oder ebenso groR
wie eine Referenzeinheit.

Auflosung

Die verwendete raumlich-zeitliche Auflésung zur Beurteilung der Lawinengefahr hangt hauptséachlich
von der Verfligbarkeit relevanter und zuverlassiger Daten in ausreichender raumlicher Dichte und
zeitlicher Haufigkeit ab. Daher wird die Auflésung der Beurteilung der Lawinengefahr bei den
einzelnen Warndiensten unterschiedlich sein. Ublicherweise kennzeichnen folgende Elemente die
raumlich-zeitliche Auflosung bei der Bestimmung der Lawinengefahrenstufe:

— Die GroRe der Mikroregionen innerhalb eines Vorhersagegebiets (Abb. 1a),



— Die Auflésung von H6he und/oder Exposition (Abb. 1b und c), sowie

— Die zeitliche Unterteilung innerhalb der Giltigkeitsdauer einer Vorhersage (z. B.
vormittags/nachmittags, Abb. 1d).

Die Auflosung dieser Elemente definiert die kleinsten raumlich-zeitlichen Einheiten, anhand derer
ein Warner, eine Warnerin eine Lawinengefahrenstufe herausgeben kann und auf die wir uns als
Referenzeinheit beziehen.
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Abb. 1: Ublicherweise ist eine Referenzeinheit durch die Kombination der kleinsten Unterteilungen
der Elemente gekennzeichnet: (a) die kleinste geografische Einheit (Mikroregion) in einem
Vorhersagegebiet, (b) die Auflésung von Héhe und (c) Exposition sowie (d) die zeitliche Unterteilung.
In der Abbildung sind solche Untereinheiten farblich hervorgehoben. Hier definiert die GréfSe der
einzelnen Mikroregion die rdumliche Ausdehnung, die Héhe ist in 200 Meter-Schritten aufgeldst, wird
aber oberhalb (oder unterhalb) eines Schwellenwertes beurteilt. Die Exposition ist in acht Bereiche
unterteilt und die zeitliche Unterteilung erlaubt eine Trennung zwischen Vormittag und Nachmittag.
Die Kombination der blau markierten Elemente stellt die Referenzeinheit dar, als kleinste réumlich-
zeitliche Einheit, fiir die die Lawinengefahrenstufe festgelegt werden kann.



Schneedeckenstabilitat
Definition:

Die Schneedeckenstabilitat ist eine lokale Eigenschaft der Schneedecke, welche die Bereitschaft
eines schneebedeckten Hanges, sich als Lawine zu I6sen, beschreibt. (Reuter and Schweizer, 2018).
Die Schneedeckenstabilitat wird in vier Klassen unterteilt: sehr schlecht, schlecht, mittel und gut.

Anmerkungen
1. In Abhdngigkeit vom Lawinentyp wird die Schneedeckenstabilitdt beschrieben durch:

a. Bruchinitiierung, Bruchausbreitung und Zugfestigkeit (Schneebrettlawine) (Reuter
und Schweizer, 2018)

b. Festigkeits-/Bindungsverlust (Lockerschneelawine) (z.B., McClung und Schaerer,
2006)

c. Verlust der Bodenreibung, Zugfestigkeit und/oder Abstitzung durch den Stauchwall
(Gleitschneelawine) (z.B., Bartelt et al., 2012).

2. Die Schneedeckenstabilitat steht im umgekehrten Verhaltnis zur Auslosewahrscheinlichkeit.
Schneedeckenstabilitat beschreibt das Versagen der Schneedecke bei einem bestimmten
Ausloser (Trigger) (Statham et al., 2018a), wie etwa einer Person, die mit Skiern einen Hang
hinabfihrt. Tabelle A 1 im Anhang A gibt einen Uberblick (iber synonyme Begriffe aus der
Literatur.

3. Der Begriff lokal bezieht sich auf eine Stelle, die in der GréBenordnung zwischen einem
potenziellen Ausldsepunkt oder Stabilitdtstest und einem Anrissgebiet liegt.

4. Alle Beurteilungen der Schneedeckenstabilitdt beziehen sich entweder auf die Zukunft
(Vorhersage) oder die Gegenwart (Momentaufnahme) und basieren auf Beobachtungen
oder Modellen. D.h., wenn die Schneedeckenstabilitdt in einem Ausldsegebiet heute mit
mittel beurteilt wird und bis morgen Neuschnee erwartet wird, muss fir die Einschatzung
der morgigen Schneedeckenstabilitdt die zusatzliche Neuschneeschicht berlicksichtigt
werden. Wahrscheinlich hat sich die Schneedeckenstabilitat bis dahin zu schlecht oder sogar
sehr schlecht verandert.

Tabelle 1: Stabilitdtsklassen und die Art der normalerweise mit den Klassen verbundenen
Auslésebereitschaft. Weitere Beispiele fiir diese Klassen finden sich in den Abb. A1 — A3 in Anlage A.

Stabilitdtsklasse Wie leicht kann eine Lawine ausgel6st werden?

Sehr schlecht Spontan / sehr leichte Auslésung
Schlecht Leicht (z.B. einzelner Skifahrer)
Mittel Schwer (z.B. kiinstliche Auslésung)
Gut Stabile Verhaltnisse

Haufigkeitsverteilung der Schneedeckenstabilitat
Definition:
Die Haufigkeitsverteilung der Schneedeckenstabilitat beschreibt den Anteil an Punkten jeder

Stabilitatsklasse im Verhaltnis zu allen Punkten im Lawinengeldande. Daher betragt die Haufigkeit f
fur alle Punkte mit der Stabilitdtsklasse i (n;) verglichen mit allen Punkten (n) f{i) = ni/n. Die



Haufigkeitsverteilung der Schneedeckenstabilitat wird in vier Klassen eingeteilt: viele, einige, wenige
und keine oder fast keine (Tabelle 2).

Anmerkungen

1. Die Haufigkeitsverteilung der Schneedeckenstabilitdt bezieht sich auf (viele) Punkte (z.B.
Stabilitatstests, Schneedeckenmodelle oder potenzielle Auslésepunkte) oder
Lawinenanrissgebiete.

2. Die Haufigkeit muss fiir eine Warnregion beurteilt werden, die groRer oder gleich groRR wie
die Referenzeinheit ist.

3. Inder Theorie ist fiir die Definition eine Prozentangabe erforderlich. Allerdings ist es oft
unmoglich, diese festzusetzen, da die Haufigkeitsverteilung in einer realen Situation oft aus
wenigen Daten abgeleitet werden muss. Die Prozentangaben oder Schwellenwerte fiir viele,
einige, wenige und keine oder fast keine unterscheiden sich je nach angewandter oder
verfligbarer Messmethode/Evidenz (siehe Anhang B). Beispielsweise kénnten die
Prozentangaben fiir Hinge, aus denen spontane Lawinen abgehen niedriger sein als der
Anteil an Stabilitatstests, die eine sehr schlechte Stabilitat anzeigen.

4. In Anhang B findet sich ein kurzer Uberblick iber die Forschungsarbeiten zur
Haufigkeitsverteilung der Schneedeckenstabilitat.

Tabelle 2: Hdufigkeitsverteilung von Schneedeckenstabilititsklassen

Haufigkeits Beschreibung Evidenz (z.B.

-klasse Beobachtungen)

Viele Es gibt eine Vielzahl von Stellen mit dieser Anzeichen fiir die Instabilitat
Stabilitatsklasse. sind oft einfach zu finden.

Einige Stellen mit dieser Stabilitatsklasse sind weder viele

noch wenige. Sie sind typischerweise im Geldande
mit gemeinsamen Merkmalen zu finden (z.B. in
Kammnahe, in Rinnen und Mulden)

Wenige Stellen mit dieser Stabilitatsklasse gibt es selten. Beweise fir die Instabilitat
Deshalb ist ihre Anzahl relevant fir die sind schwer zu finden.
Stabilitatsbeurteilung.

Keine oder  Stellen mit dieser Stabilitatsklasse gibt es nicht oder
fast keine sie sind so selten, dass sie fiir die
Stabilitatsbeurteilung nicht relevant sind.

Abb. B-1 illustriert das Konzept der Haufigkeitsverteilung fir einen idealisierten Fall.



Lawinengrofien
Definition:

Die LawinengréRe beschreibt das Schadenspotential von Lawinen.

Die Frage ,,Welche GroRRe kénnen Lawinen wahrscheinlich erreichen?” muss auf der Grundlage von
Tabelle 3 beantwortet werden.

Tabelle 3: Beschreibung der LawinengréfSenklassen. Eine detailliertere Beschreibung findet sich bei
den EAWS (2022).

.. Bezeich- .
GrolRle Schadenspotenzial
nung
1 Klein Eine Verschittung ist unwahrscheinlich, auRer es existieren unglinstige

Geldandeformen (z.B. Geldndefallen) im Auslaufbereich.
2 Mittel Kann eine Person verschiitten, verletzen oder toten.
Kann PKWs verschiitten und zerstoren, schwere Lastwagen beschadigen,

3 GroR kleine Gebdude zerstéren und einzelne Baume brechen.
a Sehr Kann schwere LKWs und Ziige verschiitten und zerstéren. Kann gréRRere
grof} Gebdude und kleine Waldflachen zerstoren.
5 Extrem Kann die Landschaft verwiisten, katastrophales Zerstérungspotenzial moglich.

grof}




Workflow zur Bestimmung der Lawinengefahrenstufe

Der Workflow beschreibt den Ablauf von der Beurteilung der Lawinenprobleme bis zur Feststellung
der Lawinengefahrenstufe flr eine Warnregion. Alle relevanten Lawinenprobleme sind zu
beriicksichtigen, sowie die Beurteilung von Schneedeckenstabilitat, Haufigkeit und LawinengréRe.
Die sich daraus ergebende hochste Gefahrenstufe wird fir die jeweilige Warnregion ausgegeben.

Tabelle 4: Workflow zur Bestimmung der Lawinengefahrenstufe.

Aufgabe Aufgabe
1 | Feststellung der vorliegenden Auswahl aus den von den EAWS (EAWS 2022)
Lawinenprobleme definierten Lawinenproblemen.

Sollten keine Lawinenprobleme vorliegen, ist die Lawinengefahrenstufe 1-gering.

2 | Fiir jedes dieser Probleme sind die

Gefahrenstellen zu beurteilen (Hohe,
Exposition) an denen und um welche
Tageszeit das Problem vorhanden ist.

3 | Beurteilung der Die Schneedeckenstabilitat bezieht sich auf die
Schneedeckenstabilititsklasse an diesen | Frage:,Was ist n6tig, um eine Lawine
Gefahrenstellen/fiir diese Zeiten. auszulésen?”

Oft sind die Orte mit der niedrigsten
Schneedeckenstabilitat entscheidend.

4 | Beurteilung der Haufigkeit fiir diese Die Haufigkeit bezieht sich auf die Frage: ,Wie
Stabilitatsklassen. haufig sind Stellen, an denen Lawinen durch den
in Schritt 3 angegebenen Ausldser ausgelost
werden kdnnen”?

5 | Beurteilung der Lawinengréen. Die LawinengrolRe bezieht sich auf die Frage:
»Wie groR kénnen Lawinen werden?”

Oft ist die groRte fuir wahrscheinlich gehaltene
LawinengrolRe entscheidend.

Falls Schneedeckenstabilitat, Hiufigkeit und/oder LawinengréRe sich je nach Exposition
und/oder Hohenlage und/oder wahrend des Vorhersagezeitraums betrachtlich
unterscheiden, sind die Schritte 3 bis 5 zu wiederholen, um die Stellen/Zeiten mit der
kritischsten Kombination der drei Faktoren zu identifizieren.

6 | EAWS-Matrix anwenden und die
Gefahrenstufe fiir die Kombination der
in den Schritten 3 bis 5 ausgewdhlten
Schneedeckenstabilitdt, Haufigkeit und
LawinengroRe bestimmen.

Schritte 2 bis 6 fir die anderen ggf. vorhandenen Lawinenprobleme wiederholen.

7 | Die hochste in Schritt 6 ermittelte
Gefahrenstufe wahlen.




EAWS Matrix

Die Matrix wird eingesetzt, um die Lawinengefahrenstufe basierend auf der Schneedeckenstabilitat,
der Haufigkeit und der Lawinengrol3e zu bestimmen.

Der Benutzer beurteilt die drei Faktoren Schneedeckenstabilitat, Haufigkeitsverteilung der
Schneedeckenstabilitdt und LawinengroRe anhand des oben beschriebenen Workflows und wahlt

dann das passende Feld in der Matrix.

Wenn also beispielsweise festgestellt wurde, dass das vorherrschende Lawinenproblem am besten
mit den Faktoren schlechte Stabilitdt an vielen Hingen und Lawinen bis GroRe 3 wahrscheinlich
beschrieben wird, dann ware das Ergebnis Gefahrenstufe 4 — grols.
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Abb. 2: Die aktualisierte EAWS-Matrix basiert auf dem in Anlage XX beschriebenen Ansatz. Das
Layout ist noch vorléufig und wurde gewdéhlt, um alle méglichen Kombinationen aus

Schneedeckenstabilitit, Haufigkeit und LawinengréfSe unterzubringen.




Appendix A: Snowpack stability

Figures A-1 to A-3 provide an overview of the relation between the snowpack stability classes and
typical phenomena or observations.
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Figure A-1: Common evidence or indications for snowpack stability classes focusing on dry-snow slab avalanches. Arrows
indicate that existence towards lower stability classes is imperative. Natural avalanches are a clear indication for the class
very poor, while a low and a high additional load are considered approximately equivalent to poor and fair stability.
Observations and stability test results should be regarded as indicative only. Abbreviations: Extended Column Test (ECT),
Rutschblock (RB), whole block (wB), partial release (pR). *Schweizer et al. (2021), #+Techel et al. (2020)a, +single skier not
falling, ski-cut, ++single skier falling, group of skiers, person on foot.

For wet snow stability and glide-snow stability, the separation between fair and poor is often
difficult. Wet snow avalanches most often release naturally and are therefore connected to the class
very poor. Observations will often only provide a tendency towards either good or very poor stability
(Figures A-2 and A-3). Stability tests generally work poorly in wet snow. If they indicate very poor
stability, they should still be considered but not otherwise.
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If guestion answered with yes, arrows indicate stability tendency.

Snowpack conditions in potential release
areas

Stability tests (work poorly in wet snow)

Figure A-2: Common evidence or indications related to wet-snow stability. If no liquid water is present in the snowpack,
wet-snow avalanches are not possible.



Snowpack stability class
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Figure A-3: Common evidence or indications related to glide-snow stability. Glide-snow avalanches are not possible if there
is no liquid water present at the snow-spoil interface.

We compare the classes for snowpack stability as defined in this document to other stability
classifications in the literature. See Table A-1.

Table A-1: Overview of class labels describing snowpack stability and a comparison to terms describing sensitivity to trigger
from the Conceptual Model of Avalanche Hazard (CMAH). We neglected columns from the CMAH that included a spatial

component, because we think stability and its corresponding frequency should be decoupled.

Snowpack  Snow Sensitivity to triggers
stability stability (Statham et al., 2018, Table 5)
(EAWS) (CAA, Sensitivity Human Explosive Cornice triggers
2014; triggers triggers
Greene
etal.,
2014)
Very poor Very Touchy Triggering Any size Any size
poor almost
certain
Poor Poor Reactive Easy to Single hand Medium
trigger with charge
ski cuts
Fair Fair Stubborn Difficultto  Large Large
trigger explosives
Good Good — Unreactive No and air blasts  No slab from
very avalanches very large
good cornice fall




Appendix B: Considerations when assigning classes of frequency
distributions of snowpack stability

Figure B-1 illustrates the concept of frequency distribution. It shows an idealized case.
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Figure B-1: Illustration of frequency distribution. We consider a hypothetical and idealized scenario where a stability
assessment for points within starting zones is available. Here, our micro-region is defined by the contour map in panel a).
For sake of simplicity, we choose the reference unit to be equal to the micro-region. Thus, considering all points in the
starting zones within the region independent of elevation, aspect or other possible subdivisions (Panel b). Panel c) shows the
stability class assessed in each point. Panel d) shows the resulting frequency distribution of these stability classes. Generally,
the frequency of the weakest stability class, in this case very poor, needs to be considered to determine the danger level.

The challenge of assigning percentages, or deciding on thresholds between classes, has been
debated a lot and we have no clear answer, yet.

Few forecasters or avalanche workers have enough data available that is conclusive and evenly
distributed over relevant release areas in the region they are assessing. Therefore, assigning a
frequency distribution class remains an expert opinion and experience for the time to come. We
believe that much more data in combination with verification campaigns need to be assessed before
we can provide good answers. In the following paragraphs, we list some studies that tried to
quantify the frequency distribution of snowpack stability in one way or another. The presented
numbers are currently the best estimates we have describing the frequency distribution of snowpack
stability. They have different bases and cannot be compared directly or combined to describe classes
uniformly. More studies of this type need to be conducted in the future to provide reliable
percentages for the frequency of snowpack stability.



Stability tests (Rutschblock):
Frequency classes derived by Techel et al. (2020)b for the frequency of the Rutschblock stability class
very poor:

- None or nearly none: 0%

- afew: >0% - <4%

- some or several: 4% - 20%
- many: >20%

Avalanche activity (1):

Avalanche activity, as observed from satellite images over Switzerland in two extreme avalanche
situations in January 2018 and January 2019 (Hafner, 2019): The proportion of potential release
areas which was active (which avalanched) varied for a subset of 13 micro-regions between 4% and
23% with a mean of 13%. These micro-regions cover a surface area between 56 and 506 km?, while
the potential release area within these micro-regions covers between 21 and 159 km? of the surface
area of these regions. When only considering the two most active neighboring 45°-aspects within
these regions (e.g., from NW — N — NE), the observed maximum was 41% of the total release area
being active. These values can be considered representing high values for the term many.

Avalanche activity (2):

Based on a 15-year data set of manually mapped natural avalanches in the region of Davos,
Switzerland (Volk, 2020), the following frequency classes were obtained using the approach
described by Techel et al. (2020)b for the proportion of potential release areas which were active
(which avalanched):

- afew:<0.02%
- some: 0.02-2.2%
- many:>2.2%

Note, this mapping approach has a comparably low detection rate (Hafner et al. 2021). As an
estimate, these class thresholds may be too low by a factor of ~2.

Appendix C: Avalanche size

The avalanche size used in the matrix to determine the avalanche danger level should be the largest
size class that is likely to occur in case that an avalanche releases under the given or expected
conditions. For example, for a situation that could be described as: “If avalanches are released, up to
size 3 avalanches are likely”. In this case, we would expect none or nearly none of size 4 and 5
avalanches. However, in this scenario, we consider it likely that avalanches of size classes 1, 2 and 3
can occur. Thus, we choose the largest of these — in this case size 3 (see following table).

Avalanche | If avalanches release or are

size released, this size class is...
Likely Unlikely
X
X

RINW| AU,




Appendix D: Methodology to revise the EAWS Matrix

The EAWS assigned the working group (WG) Matrix & Scale with the task to revise the definitions for
the contributing factors of avalanche hazard, as described in the previous sections of this document.
Consequently, a revision of the existing EAWS matrix (version 2017) was required to be in line with
these definitions.

Previous versions of the look-up tables assisting avalanche forecasters to assign a danger level, the
so-called “Bavarian matrix” (EAWS, 2005) and its successor, the “EAWS-Matrix” (EAWS, 2017), were
developed relying on the joint knowledge of EAWS avalanche forecasters. However, the process of
how individual opinions about the danger levels in the cells, was not documented.

In the following, we describe the methodology used to obtain the revised EAWS Matrix.

Methodology

Due to the general lack of data allowing a quantitative description of the danger levels, the WG
followed an approach combining many expert opinions. Expert elicitation is particularly suitable in
cases when appropriate data is lacking (e.g., Rowe and Wright, 2001). In other words, for this task,
we relied on the wisdom of the avalanche forecasters as for previous matrix versions. However,
instead of having the members of a small work group decide in group discussions on danger levels,
we relied on a heterogeneous, larger group of experts. We considered experienced EAWS
forecasters as having the appropriate domain knowledge, and, thus, to be equally competent for this
task. This approach was motivated by the fact that the combined judgment of a group of experts is
generally more accurate than that of an individual, if non-interacting individuals make judgments
(e.g., Stewart, 2001). Finally, by offering the chance to participate, we expected a greater acceptance
of the proposed matrix.

Therefore, we invited EAWS forecasters to provide their version of the matrix considering the new
terminology and definitions.

Survey
The matrix was distributed as a survey with the following instructions:

Forecasters should assign a danger level to the combination of the terms describing snowpack
stability, the frequency distribution of snowpack stability, and avalanche size. As an example, a
danger level should be assigned to a scenario that could be described like “Many locations with poor
stability exist. In case that avalanches release, avalanches up to size 3 are likely.” Starting with the
most unfavorable combinations, forecasters had to first assign a danger level to all frequency —
avalanche size — combinations relating to very poor stability, which is typically associated with
natural avalanches. In a second step, forecasters had to consider poor snow stability as the decisive
stability class. This meant that forecasters had to assume the frequency of locations with stability
class very poor to be none or nearly none (or at most a few). Last, forecasters did the same for fair
stability. If forecasters considered a class as not plausible, or if they did not know what danger level
to assign, they were advised to leave this cell empty. If forecasters were uncertain between two
danger levels, they could indicate a first and a second danger level.

Following best practice for expert elicitation, we instructed forecasters to do this task independent
from other forecasters. Most importantly, danger levels assigned to specific combinations of
stability, frequency, and avalanche size, should not be discussed between forecasters prior to
forecasters submitting their response to the specified member of the working group.



The deadline for submitting responses was set to May 5th to allow the preparation of the
documents for the EAWS General Assembly in Davos 2022. We will continue to collect answers for
future considerations after the GA.

Matrix responses

1. The WG members filled in a matrix at a meeting in 2019, and again in 2022 (N=5and 9,
respectively). Both these versions were considered following the methodology of test-retest
(e.g., Ashton, 2000) to obtain more reliable estimates when judging. The second round was
also used to test the sheet distributed to other forecasters.

2. Avalanche forecasters were invited by contacting forecasters on the EAWS mailing list
and/or the heads of the warning services to provide their matrix version (N = 60).

3. Quantitative studies were included where available (N = 2; Swiss data: Techel et al., 2020b,
Hutter et al., 2021).

Table D-1: Distribution of matrix responses received.

Country
Andorra
Austria
Czech
Republic
Finland
France
Germany
Great Britain
Iceland
Italy 18
Norway 15
Poland
Romania
Slovenia
Slovakia
Spain
Switzerland
Sweden
Total 76
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Analysis

The working group decided on the approach to combine the different matrix versions before EAWS
forecasters had sent their responses. Not favoring any one opinion, the WG opted to calculate the
median danger level for each combination of stability, frequency, and avalanche size. In addition, we
checked that this was also the majority opinion. This is in line with best practice approaches when
combining judgments from experts (e.g., Dietrich and Spiekerman, 2022).

We weighted responses as follows:

- Ifforecasters indicated one danger level, this danger level was weighted with 100.
- Ifforecasters indicated two danger levels, the first danger level was weighted with 67 and
the second with 33.



Revised EAWS Matrix as of 2022 — content and reliability of content

Figure D-1 shows the matrix based on the 76 responses. The same matrix, although in a different lay-
out, is shown in Figure 2 in the main document. For each combination of snowpack stability,
frequency, and avalanche size, the following values are shown:

- The median danger level is indicated showing the integer value for each danger level (e.g., 1
for 1 (low)). If the distribution of responses was heterogeneous, a second danger level is
shown in brackets, representing the interquartile range, if this danger level was different
from the median danger level.

- The color coding of a cell corresponds to the median danger level.

- Combinations, which had a danger level assigned in <70% of the cases (Fig. D-1), have a
white background, although the median danger level is shown. These cells represent
combinations many forecasters did not feel comfortable with assigning a danger level. These
cells have rather low support (Fig. D-1).

fair poor
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Figure D-1: EAWS matrix (v2022). Table and caption to be updated. For details refer to the text.

It is in the nature of expert judgments, that there will be variations between them. Such variations
may be caused by different perceptions regarding the meaning of the terms or mental images of
danger levels. Therefore, in the following, we briefly show some findings that highlight uncertainties
regarding the danger levels assigned by respondents, and in the aggregated final matrix.

Forecasters were advised to fill in all cells for which they felt comfortable assigning a danger level.
Moreover, fair stability was optional with the goal to increase the participation rate. On average,
respondents provided a danger level value for 85% of the possible 45 combinations. Figure D-2
shows the proportion of the 76 responses, for which a danger level was provided. A danger level was
indicated by 72 of the 76 respondents (295%) for 17 of the 30 combinations with very poor and poor
stability. Fair stability, in combination with avalanche size 5 (<50%) or size 4 (<66%) had the lowest
response rate, and consequently, a higher uncertainty related to the median danger level.
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Figure D-2: Proportion of responses indicating a danger level for each of the combinations of stability — frequency —
avalanche size. The respective proportion is shown (number). Light colors correspond to combinations with a high
proportion (i.e., a danger level was always indicated for very poor — many — size 5), dark colors to comparably low
proportions (i.e., about 50% of the responses indicated no danger level for fair stability and avalanche size 5).

Respondents had the option to indicate one danger level or two danger levels if uncertain. 64% of
the time one danger level and 36% of the time two consecutive danger levels were indicated. This
highlights that it is sometimes difficult to assign a specific danger level to a combination of stability,

frequency, and avalanche size.

Figure D-3 shows the proportion of the weights assigned to the median danger level (see matrix in
Figure D-1). In 12 of the 45 (27%) combinations, the most frequent danger level received 275% of
the weights, indicating a low number of cases with two danger levels and/or a high agreement
between forecasters. Only two cells had values of >95%. In contrast, there were also six cells (13%)
with rather low support for the most frequent danger level (proportion <55%).

fair || poor very poor
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Figure D-3: Proportion of responses indicating the most frequent danger level (equal to the median in Figure D-1) for each
of the combinations of stability — frequency — avalanche size. The respective proportion is shown (number), light colors
correspond to a high proportion (i.e., close to full agreement for very poor — many —size 5), dark colors to a comparably low
agreement (i.e., 54% of the responses indicated 2 (moderate) for very poor — many — size 1).



Appendix E: Workflow chart
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Figure E-1: Workflow to determine the avalanche danger level.
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