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Sicherheits-Know-how live / 6éffentliche Vortrage in ganz Osterreich / freier Eintritt

08.01.2019 Sillian
09.01.2019 Salzburg
10.01.2019 Liezen
11.01.2019 Landeck
14.01.2019 Matrei in Osttirol

»
p 15.01.2019 St. Pslten
16.01.2019 Tulln
17.01.2019 Wien

Alle Termine unter
www.alpenverein.at/lawinenupdate
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Aus Lawinenunfallen lernen Wien 17.1.
Der aktuelle Stand der praktischen Lawinenkunde und hik Midlael I'a":her
wird anhand von Lawinenunfillen aus dem letzten Winter dargestellt.
Ein Abend fiir alle, die im Winter am Berg unterwegs sind. St“dio 44
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mit Einsteckkarte Stop or Go®

(kostenlos beim Vortrag) ‘_\L\\‘\-’
Jetzt auch auf Englisch!

Infos und Bestellungen: Fon +43/512/59547-18 und www.alpenverein.at/shop
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Dialog

Wir freuen uns iiber kritische Riickmeldungen, Meinungen und Anregun-

gen sowie iiber Beitragsvorschlage und bitten um Verstandnis, dass wir Y

nicht alle eingehenden Mails beantworten kénnen. Sofern nicht ausdriick- E*

lich untersagt, behalten wir uns vor, Mails an dialog@bergundsteigen.at gefordert von

in der Rubrik Dialog zu verdffentlichen.

Inhalt

Namentlich gekennzeichnete Artikel geben - wenig tiberraschend - die

Meinung der Autoren wieder und nicht unbedingt der Herausgeber oder

der Redaktion. Bitte nicht wundern, wenn in derselben Ausgabe verschie-

dene Meinungen vertreten sind und argumentiert werden. bergundsteigen PI’lI'ItQ kompensmrt
versteht sich als Zeitschrift fiir ein Fachpublikum, das an aktuellen Ent- Rl
wicklungen, neuen Ergebnissen und kontroversen Diskussionen interes-

siert und imstande ist, sich eine eigene Meinung zu bilden. Beitrage, die

mit den Herausgeberverbanden (oder einigen davon) abgestimmt sind

und deren Empfehlungen wiedergeben, sind mit dem rechts abgebildeten

Stempel gekennzeichnet. oﬂﬁﬂfb‘%.
Werbung %
Die abgedruckten Inserate haben keinerlei Einfluss auf redaktionelle fs

Inhalte. Bei bergundsteigen ist es nicht moglich, Artikel oder Berichter- g“ Béwg-'“-vs

stattung zu kaufen. Wir haben ein sehr gutes und kritisches Verhaltnis zu

den meisten namhaften Bergsportherstellern (egal ob sie inserieren oder ""0;'"3;80
nicht), tauschen uns mit diesen regelmaBig aus und fiihren auch gemein-

sam Messungen/Feldtests 0.A. zu aktuellen Fragestellungen durch, was in

den entsprechenden Beitrdgen angefiihrt wird. Die bergundsteigen-Redak-

tion (Wirtl/Plattner) nimmt an keinen Reisen/Veranstaltungen usw. teil,

welche von Herstellern bezahlt werden. Alle vorgestellten Produkte werden

in der Praxis verwendet und es wird angegeben, ob sie gekauft oder

kostenlos zur Verfiigung gestellt wurden.

bergundsteigen wird empfohlen von den Bergfiihrerverbanden Deutsch-

land, Stidtirol, Osterreich, Schweiz sowie vom Europaischen Bergfiihrerver-
band Exekutive.

Musical Inspiration: Captain Of The Mount / Fall on Your Sword
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Die Balance ist verlorengegangen!
Wolfgang Behr, Jan Mersch

Wie entscheiden Experten im Lawinengeldande?
Markus Landrg, Gerit Pfuhl

Are you keeping up with Jeremy Jones?
Andrea Mannberg, Jordy Hendrikx, Jerry Johnson

Sprechen wir die gleiche Sprache?
Frank Techel, Christoph Mitterer, Thomas Stucki

Lawinengrossen ,,neu*
Thomas Stucki

Wie viele sind viele?
Jiirg Schweizer, Frank Techel, Christoph Mitterer, Benjamin Reuter

Drohnen fiir die Lawinenforschung
Marc Adams, ).T. Fischer, A. Kofler, C. Tollinger, A. Graf, R. Fromm

Community Snow Observations
Katreen Wikstrom Jones, G. J. Wolken, D. Hill, R. Crumley, A. Arendt,
J. Joughin, L. Setiawan

Schneebrettlawinen. Bruchmechanik der Schwachschicht
Philipp Weifigraeber, Philipp Rosendahl

Die Auswirkung von vertikaler und seitlicher Belastung auf
Schwachschichten bei Schneedeckentests
Manfred Steffl

Leben im Eis
Birgit Sattler, Klemens Weisleitner

Klimawandel - was bedeutet er fiir den Schnee in den Alpen
Andreas Gobiet, S. Kotlarski, P. Frei, J. Rajczak, D. Verfaillie, S. Morin,
M. Olefs

Seiltechnik aus der Grauzone. Ein Alpin-Tutorial als Foto-Story
Florian Kénig, Arne Bergau




Seit ungefahr 10 Jahren arbeite ich nun als Lawinendynamiker am Bundesforschungszentrum fiir Wald (BFW) in
Innsbruck, doch dieses Jahr war sicherlich eines, das mir im Gedachtnis bleiben wird. Neben der Ehre, an dieser
bergundsteigen-Ausgabe mitzuarbeiten, hatten wir die Chance, den International Snow Science Workshop (ISSW
2018) mitzugestalten. Fir jemanden, der sich in der Lawinenwelt zu Hause fiihlt, ist dies wohl eine ,,once in a life-
time“-Geschichte und weitaus spannender als man es in Worten ausdriicken kdnnte.

Die internationale Lawinenwelt als Gast in Innsbruck zu haben, bedeutet nicht nur unglaublich viel dazuzulernen
und das Aktuellste aus Forschung und Praxis zu héren, sondern auch all deine Lawinenfreunde - die sonst tber die
Berge dieser Welt verstreut sind - auf einem Haufen zu haben. Um es mit den Worten eines guten Kollegen auszu-
driicken: ,Das war wohl die grofte Feier, die wir je geschmissen haben!“. Aber das Schéne ist, dass es ganz neben-
bei vor allem um Inhalte geht und zwar die Neuesten, um die sich die Lawinenwelt gerade dreht.

Bei einer solchen Veranstaltung werden auch die internationalen Unterschiede der Lawinencommunities deutlich.
Wahrend ein ISSW-Besuch in Nordamerika schon lange zentraler Bestandteil der Arbeit eines jeden Schnee- und
Lawinenmenschen ist, wahrend der Wissens- und Erfahrungsaustausch dort gro geschrieben und gefordert wird,
sieht man in Europa hier und da ein tberholtes Bild: von den einen, die im Feld sind, und den anderen, die sich in
verschiedenen Elfenbeintiirmen einschlieBen.

Aber beim ISSW wurden auch dazu neue Akzente fiir die Zukunft gesetzt, so wie die Griindung der Osterreichischen
Gesellschaft fiir Schnee und Lawinen (OGSL), die den ISSW-Spirit vom Wissensaustauch im Sinne des ISSW-Mottos
»a merging of theory and practice” auch bei uns weitertragt.

Dazu gehort auch diese bergundsteigen-Ausgabe #105, die in Zusammenarbeit mit der OGSL entstanden ist, um
euch einen Einblick in das ISSW-2018-Geschehen zu geben. Daflir haben alte und neue internationale Lawinen-
freunde ihre ISSW-Beitrage gebiigelt und hier kraftig als Autoren mitgewirkt.

Danke daftir und viel Spafs beim Lesen!

Dr. Jan-Thomas Fischer aka JT ist Lawinendynamiker und Leiter der Abteilung Schnee und Lawinen des
Bundesforschungszentrums fiir Wald (BFW). Seine Fragestellungen starten dort, wo Schnee anfangt sich zu
bewegen, in Lawinen. Mit Labor-, Feld- und Computerexperimenten versucht er, die Physik und Prozesse hinter
den Schneemassen zu ergriinden — frei nach dem Motto ,alles Gute kommt von oben®.




editorial

Liebe Leserin, lieber Leser,

Als einmalige Gelegenheit in der Karriere eines jeden Lawinenmen-
schen nennt JT auf der Seite gegenlber die Moglichkeit, an der
Organisation und Gestaltung des ISSW 2018 mitgewirkt zu haben.
Dieser International Snow Science Workshop, die weltweit grofte
Veranstaltung zu dem Thema, fand bisher alle zwei Jahre abwech-
selnd in Kanada und den USA statt. Nach zwei Probeldufen in
Europa, 2009 in Davos und 2013 in Grenoble, gastierte er in die-
sem Jahrvom 7. bis 12. Oktober erstmals im reguldren Rhythmus

in Europa, und zwar in Innsbruck.

Und weil die bergundsteigen-Redaktion auch dort zuhause ist, unser
Stammautor Christoph Mitterer und sein Kumpel Herr Fischer im Pro-
grammkomitee waren, wir gerade mit dem bergundsteigen.blog
starten wollten und an dem ISSW ohnehin kein Weg vorbeifiihrt, hat
das Eine das Andere ergeben ...

Letztendlich waren Walter Wiirtl und Georg Rothwangel von unserer
Print- und Riki Daurer von unserer Online-Redaktion die ganze Zeit
vor Ort und haben intensiv auf unserem Blog berichtet. Nachzulesen
und -sehen auf www.bergundsteigen.blog

Nun wird in jedem Bergsport-Bereich ja gerne die Kluft zwischen
den Schreibtisch-Theoretikern und den Outdoor-Praktikern kultiviert,
auch wenn es um das Lawinenthema geht. Wer jemals bei einem
ISSW war, wurde eines Besseren belehrt: es stellt sich namlich
schnell heraus, dass die allermeisten Forscherinnen und Autoren
von wissenschaftlichen Publikationen mindestens ebenso gerne
powdern wie wir und zig Tage auf den Skiern im Gelande verbringen.
Vor allem aber sind sie erstaunlich entspannt (meistens), wenn es
um ihre oder andere neue Erkenntnisse geht, auch wenn diese kon-
trovers gesehen werden. Es wird gerne diskutiert und gestritten,
aber mit offenen Karten und nur in der Sache, wobei die mit den
besseren Argumenten gewinnt. Schade, dass sich im Gegensatz zu
Nordamerika kaum ,Profis aus der Praxis“ die Zeit fir einen Besuch
genommen haben. Sie hatten nicht nur die neuesten Erkenntnisse
der Schnee- und Lawinenforschung mitgenommen, sondern gese-
hen, wie Experten miteinander an einer Sache arbeiten und sich
austauschen, ohne dass personliche Befindlichkeiten und mangeln-
des Selbstvertrauen im Weg stehen.

Wie auch immer war es naheliegend die Chance zu nutzen und fur
diese bergundsteigen-Winterausgabe die besten, wichtigsten und
fir uns relevantesten Themen vom ISSW abzudrucken. Dank gebiihrt
Christoph und JT fir die Hilfe bei der Themenauswahl, das Anschrei-
ben der Autoren und die Betreuung der Beitrdge und vor allem den
Wissenschaftlerinnen und Forscherinnen, die sich bereit erklart ha-
ben, ihre Arbeiten fiir uns umzuschreiben. So haben an den ISSW-
Beitragen dieser Ausgabe 30 Autorinnen aus sieben Landern mit-
gearbeitet.

Und damit es nicht nur um Lawinen geht, haben wir die engagierte
Arbeit von den Picos-Guides Florian Kénig und Arne Bergau zur Seil-
technik auf anspruchsvollen Alpintouren abdrucken diirfen — eine
perfekte Vorbereitung fir die kommenden (Ski-)Hochtouren.

Viel Freude beim Lesen und einen schonen Winter im Gebirg.
Peter Plattner



Wer A sagt ...

Sachlich gefiihrte Diskussionen waren und sind fester Bestandteil
von bergundsteigen. Sie bringen uns, egal um welches Thema es
sich handelt, jedenfalls ein Stiick weiter und helfen uns dabei, tiber
den eigenen Tellerrand hinauszuschauen und tiber andere, fiir uns
neue Sichtweisen nachzudenken.

Mit grofem Interesse verfolge ich die aktuelle, doch recht kontrovers
geflihrte Diskussion rund um die Erste Hilfe am Berg. Es freut mich,
dass dieses, oft stiefmitterlich behandelte Thema so viel Gehér und
Resonanz findet. Besonders jetzt, wo wieder ein Winter vor der Tir
steht, ist es wichtig, fir diese Sache — und konkret meine ich die
Erste Hilfe im Notfall Lawine — zu sensibilisieren.

Wie viel wird jeden Herbst (iber Neuerungen im Bereich der Notfall-
Ausriistung geschrieben, die Vor- und Nachteile akribisch untersucht
und die richtige Suchstrategie Jahr fir Jahr verfeinert, auf Punkt und
Komma diskutiert und unterrichtet? Das ist auch gut so, aber leider
ist bei fast allen Ubungen - sei es im Rahmen einer Vereinsausbil-
dung oder in Kursen professioneller Bergsteigerschulen - Schluss,
wenn der als ,Verschiittetendummy* eingesetzte Rucksack schnell
und mit festem Ruck aus dem Schneeloch gerissen wird. Bravo! Und
dann?

Dann kommt die Bergrettung! Allerdings wissen wir alle, dass es am
Berg leider nicht so schnell geht: Kameradenrettung und (1) die dar-
auffolgende Erste Hilfe miissen - in lebensbedrohlichen Fallen - aus-
nahmslos von uns selbst durchgefiihrt werden. Nur leider wird das
nicht oder nur sehr unzureichend trainiert. Im Umgang mit dem LVS-
Gerat sind wir spitze, aber wie war das noch mal mit Bewusstsein,
Atmung, Kreislauf? Mit den lebensrettenden Sofortma3nahmen, mit
Druckverband und Schocklagerung, etc., etc.?

Nicht nurin den Képfen der Skitourengeherlnnen und Freeriderln-
nen, sondern auch in jenen der Multiplikatorlnnen muss fest veran-
kert sein: wir und nicht die Bergrettung sind im echten Notfall dieje-
nigen, die mit unserem Wissen und Tun - sei es vorbereitend in Kur-
sen oder letztendlich als Erstretter vor Ort - Leben retten kénnen.
Also: Wer A zur Ausbildung im Bereich Bergsport sagt, muss auch

B wie ,bereit* zur Ersten Hilfe sagen. Apropos A: ABCDE™ - alles klar?

*Airway, Breathing, Circulation, Disability, Exposure

Gerhard Méssmer
Bergsport
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Alphatiere und Profilneurotiker

Jetzt hat es auch mich erwischt: ich darf an dieser prominenten
Stelle meinen personlichen Kommentar abgeben. Scharf war ich
nicht drauf, soviel steht fest! Warum? Weil ich immer 6fter merke,
wie sich in mir etwas dagegen straubt, ,dazuzugehoren® ...

Am Expertentum unserer Szene stort mich eine Sache ganz gewaltig:
ich komme mir oft vor wie in einer Gockel-Schar, in der sich ein Hau-
fen Alphatiere im standigen Hahnenkampf um die maximale Auf-
merksamkeit befindet. Die gro3ten Gockel haben die Nase vorn —
sie sind die starksten, krédhen am lautesten und picken — wenn es
sein muss — auch am kraftigsten zu. Je groRer ihre Profilneurose,
desto weiter strecken die Gockel ihre Brust raus. Der Rest der Schar
schaut den Alphas bei ihrem Gegockel gebannt zu - teils bewun-
dernd, teils interessiert, teils kopfschittelnd - und verstarkt mit der
Zugabe seiner Aufmerksamkeit das Gegockel noch mehr. Ja - ich
ertappe mich leider auch manchmal selbst beim Krahen. Dann
schame ich mich: Was hat mich denn jetzt geritten? Will ich da wirk-
lich mitmachen?

Erfreulich ist, dass sich in der Regel die bessere Idee durchsetzt —
nicht der lauteste Gockel. Und wenn man genau hinschaut, dann
findet man auch jede Menge leise Gockel in der Schar, die mit guten
Ideen kommen und Sachargumente liefern und sich zumindest nicht
primdr nur zu Wort melden, um sich zu profilieren.

Christoph Hummel
Sicherheitsforschung

W

Deutscher Alpenverein



Digitalisierung

Digitalisierung — ein Wort, das unsere Gesellschaft immer mehr
durchdringt. Ein Wort, das viele verunsichert oder beunruhigt. Es ist
ein Prozess, der nicht mehr aufzuhalten ist. Gemass Definition be-
deutet das Wort im urspriinglichen Sinn ,das Umwandeln von analo-
gen Werten in digitale Formate®. Was heisst das konkret? Einfach ein
PDF online stellen? Oder gibt das ganz neue Produkte? Wie wiirden
diese aussehen? Was machen wir mit den bestehenden Produkten?
Was bringt uns die Digitalisierung in der Zukunft -— in 5 oder 10 Jah-
ren? Und ist das, was wir heute machen, in ein paar Jahren tber-
haupt noch gefragt?

Fragen ber Fragen. Bei der ganzen Diskussion fallt mir auf, dass
jeder unter dem Wort Digitalisierung etwas anderes versteht. Zudem
verharren viele noch in der alten Welt, einige sind bereits in der
neuen angekommen und andere befinden sich auf halbem Weg
dorthin.

Digitalisierung in einem Verband wie dem SAC heisst, zuerst das ge-
meinsame Verstandnis von Digitalisierung klaren, weiter missen wir
Neues denken, neue Prozesse definieren, neue Webapplikationen
entwickeln, neue Wege bei der Kommunikation mit unseren Kunden
gehen, Change-Management usw.

Der SAC hat sich auf diesen abenteuerlichen Weg eingelassen, ohne
alles im Detail zu klaren und zu definieren. Mit der Live-Schaltung
unserer neuen Website und der Tourenplattform Ende September
2018 haben wir einen ersten grossen Schritt auf diesem Weg ge-
macht. Ich bin stolz, dass das dem SAC gelungen ist. Bis Ende 2018
findest du nun rund 2.000 Routen online beschrieben — bis Ende
2019 sollen es rund 5.000 sein.

Der Prozess der Digitalisierung ist aber noch lange nicht abgeschlos-
sen und wird wahrscheinlich auch nie enden. Nun gilt es, die nachs-
ten Schritte zu planen, weitere neue Produkte zu entwerfen und zu
entscheiden, was wir mit den restlichen rund 35.000 Routen ma-
chen, welche im SAC-Verlag beschrieben sind. Wichtig dabei ist,
dass wir die Kosten gut im Auge behalten und genau definieren,
was wir wollen und uns leisten konnen.

Ich bin Uberzeugt, dass uns das gelingen wird und freue mich sehr
auf die kommende Zeit. Sie wird interessant und herausfordernd.

In der Frithlingsausgabe von bergundsteigen erfahrst du mehr tiber
unsere neue Website und die Tourenplattform.Mach dir doch inzwi-
schen selber ein Bild der beiden Projekte und gib uns ein Feedback:
Www.sac-cas.ch

Schweizer Alpen-Club SAC
Club Alpin Suisse

Club Alpino Svizzera Y

Club Alpin Svizzer

Daniel Marbacher
Geschéftsfiihrer

Stepping outside ,,the box“

,Genial. Hatte nie gedacht, dass man so viel fahrend bewaltigen
kann.“ Froh ber unser erreichtes Ziel stellen wir unsere Rader ab.
Shirt wechseln und dann geht es hinein in die Hitte. Unterwegs sind
wir vielen Wanderern begegnet. Auf unsere Frage an den Hittenwirt,
ob wohl schon viele Mountainbiker sich hier hochgequalt haben, be-
kommen wir eine berraschende Antwort: ,,Ach ... die ersten waren
schon vor Uiber 20 Jahren hier. Die sind sogar von weiter oben einen
Wanderweg heruntergefahren.” Diese Antwort regte mich zum Nach-
denken an. In der Vergangenheit gab es immer Leute, die ,Neues
ausprobiert” haben. Deshalb ist eigentlich auch der Begriff ,neue
Sportarten” an sich schon relativ. Den Rest erledigen soziale Medien
und die Anforderungen der Gesellschaft. Sie forcieren eine weitrei-
chendere Verbreitung neuer Fortbewegungsarten. Derzeit gibt es
viele Diskussionen in unseren Vereinen und Organisationen beziig-
lich Lenkungsmafinahmen, Méglichkeiten fiir Qualitatstourismus,
Sensibilisierungsarbeit fiir Flora und Fauna, aber auch zahlreiche An-
gebote, um in ,neue” Sportarten hinein zu schnuppern. Mountain-
biken ist nur eine der vielen, die ,,hinzugekommen* sind: Skitouren,
Sportklettern, Trailrunning, Berglauf, Nordic-Walking, Pferdetrekking,
Paragleiten, Basejumping, ... eine Liste, die sich noch weiterfiihren
lief3e. Die aktuellen Lebens- und Arbeitsumstande fordern uns im-
mer mehr ab. Stress, Anspannung und nicht nachlassender Druck
nehmen zu. Unsere beschleunigte Arbeitswelt belastet und braucht
einen Ausgleich. Ist es nicht besser, den Wert und die Qualitat der
Bergwelt zu erkennen und dort Ruhe und Entspannung zu finden, als
den Ausgleich in Substanzkonsum zu suchen oder sich psychisch
abzuschotten? Natirlich kommen immer mehr Menschen in die
Berge, denn immer mehr wollen diesen Lebensraum erkunden und
fir sich erobern. Neugierig tasten sich viele dieser ,neuen Naturnut-
zer vorwarts, so wie Kinder, die erst ausprobieren missen, was man
darf und was verpont ist. Ich sehe es als Aufgabe der Alpenvereine,
dies im Hinterkopf zu haben und auch diese Neulinge willkommen
zu heif3en. Sicherlich sind viele froh (iber unsere Erfahrungen und
Geschichten, die wir erzdhlen kdnnen, und einige nutzen auch die
Ausbildungen, die unsere Vereine bieten. Offenheit bei gleichzeiti-
gem Respekt vor dem sensiblen Okosystem Berg, das uns umgibt,
bringt uns weiter und kann uns selbst auch helfen, diesen Lebens-
raum mehr zu schatzen und uns daran erinnern, warum wir nach
draufien gehen: Bergwelt und Natur zu sehen und erleben zu diirfen,
ohne dem Druck und Stress unseres Alltags ausgesetzt zu sein. Egal
ob zu FuR, mit Skiern, dem Mountainbike oder einem anderen,
neuen Trend folgend.

BSerpe erfeden

ALPENVEREIN SUDTIROL,

Lukas Patzleiner
Leiter Referat Bergsport & HG

13



[Sicherung Halbseiltechnik] Bei Touren ohne Bohr-
ﬂ haken, wie sie gerade in den Dolomiten vorkommen,
4 minimiert die Doppelseiltechnik die Belastung auf die
Fixpunkte (Normalhaken, Camalots etc.) ja erheblich. Soweit ist
eigentlich noch alles klar. Bei der Sicherungsmethode, die man
in solchen Touren anwendet, gehen dann die Meinungen aber
auseinander. Ich schreibe euch im Folgenden einige Fragen,
die mich beschéftigen. Ich fande es sehr spannend, wie ihr da-
zu steht.
| Wie sieht es hier mit der HMS-Sicherung aus? Ich habe sie bis-
her auch bei der Doppelseiltechnik angewendet, auch wenn sie
etwas miihsamer ist, wenn man eines der Seile ausgeben oder
verkiirzen mochte. Nun wurde ich von einem italienischen Berg-
fiihrer darauf angesprochen, dass bei der Doppelseiltechnik das
HMS-Sichern sehr gefdhrlich sei und die Seile sich durchbren-
nen konnten. Wie steht ihr dazu?
| Alternativ kenne ich die Fixpunktsicherung mit Tube. Hier
geht das Ausgeben eines einzelnen Seiles und das Verkiirzen
eines einzelnen Seiles deutlich leichter, weil die Seile getrennt
durch das Tube laufen. Als Gegenargument habe ich hier ge-
hort, dass bei einem Sturz in den Stand eine sehr grof3e Bela-
stung auf den Stand kommt, was bei Normalhaken oder mobi-
len Sicherungsgeraten kritisch werden kann.
| Damit komme ich zu meiner dritten Frage: Reduziert es die
auf den Stand einwirkende Kraft, wenn ich bei schlechten Stadn-
den mit HMS iiber Kérper sichere? Welche Sicherungsmethode
lasst bei einem Sturz in den Stand am wenigsten Kraft einwirken?
Wiirde mich sehr freuen, wenn ihr mir eure Meinung zum
Sichern bei der Doppelseiltechnik zusammenfassen kénntet.
Alex Zenk, Prien

Bereits bei der genauen Nomenklatur wird es interessant: ,,Dop-
pelseiltechnik“ kann auch meinen, dass beide Seilstringe ge-
meinsam eingehdngt werden, wozu auch ,,Zwillingsseiltechnik*
gesagt wird. Wir reden jetzt aber davon, dass jeweils nur ein Seil-
strang in eine Zwischensicherung eingehdngt wird, was nur mit
zertifizierten Halbseilen moglich ist und deswegen ,,Halbseiltech-
nik“ genannt wird.

Der grofSe Vorteil bei alpinen Routen ist u.a., dass durch dieses
wechselseitige Einhdngen nur eines Stranges der Seilverlauf
gerader ist, dadurch weniger Reibung entsteht und so - wie du
richtig schreibst - die Fixpunkte weniger stark belastet werden,
da die Dynamik des Sicherungsgerdtes besser wirkt. Damit sind
wir auch schon bei deinen eigentlichen Fragen:

I Das wechselseitige Ausgeben ist mit der HMS mithsam und nur
eine Notlosung. Bei einem Sturz kann dann auch tatsdchlich das
zuerst belastete Seil im HMS-Karabiner neben dem anderen zu-
erst ,stehenden® Strang vorbeilaufen und diesen schddigen. Wir
wissen von mehreren solcher Beschddigungen und einem Zwi-
schenfall, wo ein Strang nahezu komplett ,,durchgeschnitten*
wurde. Passiert ist nichts, da der Zweite Strang gehalten hat.
Trotzdem ist bei dieser Technik ganz klar ein Tuber zu empfeh-
len!

I Diesen Tuber kann man nun entweder am Gurt einhdngen oder
in einen Fixpunkt. Welche dieser Optionen wann und iiberhaupt
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besser ist, dariiber wurde und wird (auch in bergundsteigen) viel
sachlich und noch mehr emotional diskutiert. Realitdt ist, dass
die meisten Kletterer, welche mit der Halbseiltechnik in exponier-
ten Touren unterwegs sind, vom Korper sichern und sich aller
Vor- und Nachteile dieser Technik bewusst sind. Der grofSe Bene-
fit ist dabei das Handling und die maximale Schonung der Zwi-
schensicherungen durch die wirkende Dynamik von Gerdit und
Karper. Zu den Nachteilen ein Sturz in den Stand/Korper kann
kaum bzw. nicht gehalten werden, da der Tuber dann nur als
Knicksicherung wirken kann. Das kann man dndern, wenn man
den Tuber in den Fixpunkt einhdngt und einen Karabiner vor-
bzw. nachschaltet; ein Sturz wird dann mehr oder weniger ohne
Gerdtedynamik gebremst und ist dementsprechend hdrter. Wie
hart, hdngt von mehreren Parametern ab, auf alle Fdlle hdrter,
als wenn man in eine HMS stiirzt. Daneben besteht fiir den Kor-
persichernden bei einem Sturz die Gefahr von Verletzungen bzw.
Handlungsunfihigkeit (weil in das System integriert).

I Erfolgt der Faktor-2-Sturz am Stand nicht in einen Fixpunkt,
sondern in deinen Korper, dann wirkt dieser zwar dynamisch und
die Fixpunkte werden zweifelsohne weniger belastet, aber massiv
auf Kosten der Gesundheit — also auch keine Option.

Zusammenfassend: Je nach Institution/Verband gibt es ver-
schiedene Empfehlungen zum Sichern bei Halbseiltechnik.
Gemeinsam ist, dass ein Tuber verwendet wird und ein Sturz

in das Gerdt mit Sturzzug nach unten zu vermeiden ist. Dies
kann bei Fixpunktsicherung durch das Einhdngen eines zusdtzli-
chen Karabiners erfolgen und bei Korpersicherung durch einen
Dummy-Runner (unmittelbare erste Zwischensicherung als Um-
lenkung). Welche Technik dann das Mittel der Wahl ist, hdngt
von der jeweiligen Situation ab und muss vor Ort beurteilt wer-
den. Der Chris Semmel hat sich in der Vergangenheit sehr inten-
siv mit dieser Thematik auseinandergesetzt und gemessen und
hat fiir unseren Blog einen Beitrag dariiber verfasst, in dem
(fast) alle Fragen gekldrt werden. www.bergundsteigen.blog

Walter Wiirtl

1 geherin interessieren mich auch die Vorgdnge in der
‘ Schneedecke. Durch mehrere Beitrage in bergundstei-
gen angeregt mochte ich in der kommenden Saison auch immer
wieder eine Schneedeckenuntersuchung durchfiihren — natiir-
lich nicht zur Einzelhangentscheidung, aber um mein Verstand-
nis zu erweitern und einen Blick fiir das Ganze zu bekommen.
Dazu zwei Fragen: Die drei Umwandlungsformen abbauend,
aufbauend und Schmelzumwandlung mit ihren Kristallformen
sind mir soweit klar, was hat es aber mit der Kornform ,,kantig
abgerundet® auf sich? Hat es die immer schon gegeben?
Da mein Wissen dazu allerdings noch mehr theoretischer Natur
ist, gleich meine zweite Frage: Wisst ihr, wo man in Osterreich -
oder im benachbarten Ausland — als ,,normale“ Skitourengehe-
rin lernen kann, wie man eine Schneedeckenuntersuchung wie
sie von euch beschrieben wurde richtig durchfiihrt?
Riki Daurer, Tamsweg

[kantig abgerundet] Als leidenschaftliche Skitouren-
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Es freut uns natiirlich sehr, wenn du durch die Beitrige von berg-
undsteigen dazu animiert wurdest, die Nase mal in den Schnee zu
stecken. Die erste Frage von dir geht schon sehr ins Detail und
spricht die Nomenklatur bzw. Klassifikation der Schneekristalle
innerhalb der Schneedecke an.

Diese Klassifikation ist international in der sog. International
Classification of Seasonal Snow on the Ground geregelt und wird
von der IACS (International Association of Cryospheric
Sciences) in einer Arbeitsgruppe bestimmt und iiberarbeitet bzw.
dann von der UNESCO (United Nations Educational, Scientific
and Cultural Organisation) verdffentlicht. Die derzeit giiltige Ver-
sion kann unter

http://unesdoc.unesco.org/images/0018/001864/186462e.pdf
kostenlos abgerufen werden.

Diese Klassifikation dient als gemeinsame Grundlage zur Bestim-
mung von Schneekristallen und stellt sicher, dass alle, die Schnee-
kristalle bestimmen, die gleiche Sprache sprechen und dadurch
objektiv zur gleichen Einschdtzung kommen bzw. ihre Ergebnisse
austauschen kénnen. Innerhalb der Klassifikation gibt es neun
Hauptkornformen fiir die Bestimmung von Schneekristallen:

1. Fester Niederschlag (Neuschnee) ...............ccoeeeun.. +
2. KUNSESCANEE « o v v ettt ettt et eeiiee e ®
T 1 /
4. Kleine, runde Kristalle. . ........ouuuieiiiiiiiiienennnnn. °
s.Kantige Kristalle. . .......c.oouuiueeiieiiiiinnnnnnnn. |
6. Tiefenreif (Schwimmschnee) . ...........c.ueeeuieennnn.. A
7. Oberflachenreif.........o.uueuunnii i \%
8. SChMElZfOrMeN. . . ettt ettt et ettt e e e eieiinannnnns o
Lo 21 1 -

Zu jeder Kornform gibt es auch ein international abgestimmtes
Symbol (siehe oben). Die Warndienste benutzen im Prinzip acht
dieser neun Hauptkornformen (Kunstschnee interessiert uns
weniger).

Da sich die Natur und schon gar nicht der Schnee in neun Katego-
rien pressen lassen kann bzw. will, wurden in dieser Klassifikation
zu jeder Hauptkornform mehrere Untertypen bestimmt, die dem
Schneeprofiler die Moglichkeit bieten, subtile Unterschiede fest-
zustellen und auch auszudriicken. Eine der bekanntesten Unter-
typen bei festem Niederschlag ist wohl der Graupel ( X ). Diese
Untertypen sind aber auch vor allem deswegen entstanden, weil
in einer Schneedecke die Prozesse der abbauenden, aufbauenden
und Schmelzmetamorphose (Umwandlung) sehr komplex sind
und nicht nur hintereinander, sondern auch gleichzeitig stattfin-
den konnen (siehe dazu auch den bergundsteigen-Beitrag
Schneemetamorphose von Martin Proksch und Martin Schnee-
beli in Ausgabe #94).

Und nun zur Antwort - falls du noch nicht aufgehort hast zu le-
sen: Ja, die Klasse der kantig-kantenabgerundeten Kristallform
(@) gibt es schon relativ lang, es ist aber eine der vielen Unterty-

pen. Diese Kristallform beschreibt, dass ein kantiges Kristall (O )
kaum mehr aufbauende Umwandlung erfdhrt und schon wieder
leicht abbauende Prozesse das Kristall verdndern. Diese sind bei
weitem nicht mehr so dramatisch wie bei einem schonen Neu-
schneekristall (+ ), fithren aber dazu, dass kantige Kristalle (e)
eben nicht mehr ganz so kantig sind. Deshalb bekommt das Sym-
bol dafiir auch den runden ,,Gupf* auf das Viereck gesetzt. Die
typische Grofse von 1 mm und mehr bleibt aber erhalten. Gleich-
zeitig will man damit aber explizit ausdriicken, dass es sich nicht
mehr um das Endstadium der abbauenden Umwandlung handelt,
sprich wir haben es nicht mit kleinen, runden Kristallen (‘e ) zu
tun. Die sind ndmlich deutlich kleiner (0.25 — 0.75 mm) und run-
der — wie der Name ja schon sagt. Neben der Form des Graupels
(X ) ist das kantig-kantenabgerundete Kristall ( a ) der einzige
Untertyp, der von operativen Warndiensten neben den Haupt-
kornformen benutzt wird. Die restlichen Unterformen sind eher
fiir die Wissenschaft reserviert und konnen auch in operativen
Softwareprodukten wie z.B. dem SnowProfiler nicht vergeben
werden.

Zur zweiten Frage: Derzeit gibt es in Osterreich nur die Kurse
zur Ausbildung von Lawinenkommissionsmitgliedern, die dieses
Thema lehren. Hier und da bieten versierte Bergfiihrer bzw. al-
pine Vereine die Moglichkeit zu einem speziellen Schneedecken-
kurs an. Dariiber hinaus gibt es seit kurzem die Osterreichische
Gesellschaft fiir Schnee und Lawinen (OGSL, www.oegsl.at), die
zu diesem Thema vermitteln kann.

Ich wiinsche dir viel Spaf3 bei den ersten Schneeprofilen!
Christoph Mitterer

[Sanier-Datenbank] In letzter Zeit passiert es mir im-
ﬂ mer o6fter, dass ich alte alpine Routen in saniertem Zu-
C stand antreffe. Meistens sind diese Routen nur in alten
Fiihrerwerken beschrieben, im Internet findet man dartiber kein
Wort. Ich habe nichts gegen Sanierungen im Allgemeinen, ganz
im Gegenteil, ich begehe iiberwiegend Plaisirrouten, aber
manchmal ist mir eben mehr nach Abenteuer zumute. Um mir
entweder den ganzen Weg oder zumindest die Mitnahme diver-
ser Sicherungsmittel zu ersparen, wiirde ich sehr fiir die Auf-
nahme eines weiteren Punktes in die ,,Erstbegehungs- und Sa-
nierungscharta fiir Felskletterrouten“ der Alpenvereine pladie-
ren: ,,Erfolgte Sanierungen sollen vom Sanierer beschrieben
und veroffentlicht werden*

Es hatte jedoch wenig Sinn, wenn die Veréffentlichungen nur

in den Sektionsbriefen oder anderen regionalen Schriften pub-
liziert wiirden. Eine zentrale (online)-Datenbank wire in diesem
Fall wiinschenswert, um die Information tiber erfolgte Sanie-
rungen auch der Allgemeinheit zugdnglich zu machen.

Stefan Beutel
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bergundsteigen #104 > dialog

[digital] Hier ein Feedback zum Thema Nachhaltig-

n I keit, angestofien durch die Diskussion zu Plastik-Ver-
p sandtaschen & Co. Ich personlich wére auch bereit,

weiterhin den gleichen Preis fiir eine reine Digital-Version der
bergundsteigen zu zahlen. Ich freue mich zwar jedes Mal, das
Heft in den Handen zu halten und dariiber, dass ihr es so auf-
wandig und wertig gestaltet. Auf der anderen Seite wandern die
Hefte bei mir kurz nach dem Lesen ins Altpapier, da ich sie ein-
fach nicht alle ewig aufbewahren kann. Leider. Insofern sollte
eine rein digitale b&s dann diesem Medium entsprechend ge-
recht werden, sodass es genauso viel Spaf3 macht, sie auf dem
Smartphone bzw. Tablet zu lesen wie auf dem Papier.

Den neuen Blog finde ich {ibrigens auch in dieser Hinsicht sehr
begriiflenswert. Toll, dass ihr mit neuen Formaten experimen-
tiert — vielleicht ja auch eine potentielle Méglichkeit, um irgend-
wann mal ein alternatives Format der Zeitschrift anzubieten ...

Jan Heuermann
I u sich die Arzte wieder gegenseitig erschlagen wegen

h den Beitrdagen von Philipp Dahlmann! Wobei die Arti-
kel sachlich richtig sind und man nie alle Zielgruppen voll tref-
fen kann, irgendwas geht immer daneben, man sieht es ja.
Ich mache seit iiber 30 Jahren Notfallmedizin, von der Bahnhof-
straf3e in Hintertupfingen bis zur Wildspitze. Am Anfang hatte
ich einen Riesenrucksack dabei mit allem Moglichen: Sauerstoff
und viele diverse Masken, alle Tubusgréf3en fiir den Saugling
bis zum Riesen. Das Ding war so schwer, dass ich es kaum ver-
lupft habe. Wenn es damals die Israeli-Bandage schon gegeben
hétte, hatte ich die sicherlich auch schon gehabt, damals gab’s
noch keine Israelis! Regelmadf3ig musste ich wegen dem Ablauf-
datum das Meiste wegschmeif3en, so wurde der Rucksack im-
mer kleiner. Ein einziges Mal war ich bei einem schweren Ver-
kehrsunfall gliicklich, eine sinnvolle Ausriistung dabeizuhaben
(in 30 Jahren!). Inzwischen trage ich ein ,,Taschle“ bei mir, da ist
je nach Tour und Einsatzgebiet drin: Ketanest, Dormicum Nitro-
spray.

[Ball flach halten] War ja eigentlich zu erwarten, dass

Ketanest in erster Linie, weil ich ein Warmduscher bin und im-
mer Angst habe, mir mal den Haxen zu brechen und dann ein
bisschen Schmerzbehandlung haben will bis der Hubschrauber
kommt, und deshalb habe ich nichts mehr dabei, weil der ja re-
lativ schnell da ist und ich schon mal 10 - 15 Minuten auch war-
ten kann. Denn die drztliche Behandlung eines Verunfallten
mehr oder weniger als vorbeigehender Arzt ist heute nicht mehr
so unproblematisch aus haftungsrechtlichen Griinden und
muss gut {iberlegt sein, wenn keine lebensbedrohliche Situation
vorliegt!

Aber: auch als Profi halte ich nichts davon, mich bei einem Spal-

tensturz von einem Bergfiihrer kopfiiber abseilen zu lassen, um
dem Opfer rechts einen Torniquet und links einen vendsen Zu-
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gang fiir eine insuffiziente Analgesie in einer unmdglichen Si-
tuation anzulegen, sondern mit allen Mitteln um Hilfe rufen
und so schnell wie moglich raus aus dem Loch, Hangetrauma
hin oder her ...

Also mal dem Ball flach halten, Philipp schreibe ruhig weiter.
Zumindest hilft es Laien die Angst vor der ,,Ersten Hilfe* etwas
zu verlieren, wenn sie einen medizinischen Notfall erleben miis-
sen - und sei es nur mal Basismafinahmen bei einem Herz-Kreis-
laufstillstand zu machen!

(Oder eben auch ein Pflaster-Torniquet zu kleben :-)
Dr. med. Michael B. Mussler, Friedrichshafen

bergundsteigen #104 > Uber die Verlisslichkeit von

Freunden & Ortovox -Beilage
m Klemmgeraten vom Typ ,,Friend“ (sozusagen ,,friend

and friends*) handelt es sich um Segmente aus der
sog. logarithmischen Spirale. Diesen Begriff sollte man in einem
Artikel {iber Friends erwdahnen! Wenn man die dazugehérige
Kurve darstellt, dann ist im Grunde schon alles klar (Abb.): der
Radiusvektor schneidet den Tangentenvektor an jeder Stelle
unter dem selben Winkel. Deshalb ist es auch einerlei, ob man
diese Kurve in der Gréf3e skaliert oder einfach nur dreht — sie
sieht immer gleich aus!

[magisch] Bei der konkreten Form der Segmente von

Ganz zweifelsohne waren die Eigenschaften dieser fast schon
magischen Kurve dem Luftfahrtingenieur Ray Jardine wohlbe-
kannt. Das einzige Substanzielle, was dann noch (mit Experi-
menten) herauszufinden war, ist der ,,optimale® Spreizwinkel
(von offenbar 13,75°).

Henrik Schachner, Murnau

COS k

R

) mit ¢ = 13.75°

sin

Die logarithmische Spirale in Bild und Formel.
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Sicherungsgerdten im Fels unterwegs sind, spielt die

Frage nach der Sprengwirkung von Keilen bzw.
Friends, gerade hinter Schuppen oder dergleichen, u.U. eine
grof3e Rolle. Ich bin davon ausgegangen, dass Camelots eine
grofiere Sprengwirkung aufweisen als Keile und zwar bei Came-
lots etwa das 4-Fache der Zugkraft, bei Keilen etwa das 2-Fache.
Schon in der Literatur bin ich driiber gestolpert, dass es aber
unterschiedliche Angaben gibt bzw. dass es genau gegenteilig
dargestellt wird. So auch aktuell in der Beilage eurer letzten
Ausgabe ,,Safety Academy: Guide Book Rock® auf S. 38, jeden-
falls interpretiere ich die Zeichnung so. Vielleicht kénnt ihr mir
da weiterhelfen ...
Christine Stier, Sulzbach/Ts.

ﬂ [Sprengwirkung] Da wir recht hiufig mit mobilen

Deine vermeintlich einfache Frage hat ein rege Diskussion ausge-
lost und Andreas Trunz, Henrik Schachner und Chris Semmel tau-
schen sich dazu rege aus und basteln gerade an einem ausfiihrli-
chen Beitrag fiir unseren bergundsteigen.blog > bitte dorthin
surfen. Peter Plattner

bergundsteigen #104 > 25 Jahre Europdische Lawinen-
gefahrenskala

[Fu3gdnger?] Den Artikel im bergundsteigen (#104) beziiglich
des Jubildums der Europdischen Lawinengefahrenstufenskala
habe ich mit Interesse gelesen. Er zeigt sehr deutlich, wie durch
eine sinnvolle gemeinsame Zielsetzung, Beharrlichkeit, Kom-
promissbereitschaft und Entscheidungen eine fiir alle Beteilig-
ten ganghare Losung erreicht werden kann. Eine Weiterentwick-
lung des Erreichten ist ein natiirlicher Prozess und ich hoffe,
dass auch das Wording fiir die Gefahrenstufen 3, 4 und 5 in
Zukunft im Sinne von Rudi Mair abgeandert wird.

In Threm Artikel ist in Abb. 3 die aktuelle Version der Definitio-
nen zur Lawinengefahrenstufenskala angegeben. Im Gegensatz
zu friiheren mir bekannten Versionen ist die Zusatzbelastung
durch einen Alpinist/Fuf3gdnger nicht mehr aufgefiihrt. Was

ist der Grund dafiir?

Roland Schmid

Vielen Dank fiir die Riickmeldung und die Frage. Der Grund dafiir
liegt im derzeitigen sehr tiefgreifenden fachlichen Diskurs, den die
Warndienste in Europa zum Thema Lawinengefahrenstufenskala
fiihren. Dieser Diskurs betrifft inhaltliche aber auch kommunika-
tive Griinde. Und viele Warndienste haben sich an der Formulie-
rung bzw. Kommunikation fiir die grofSe Zusatzbelastung v.a. in
den Ubersetzungen am Ausdruck Alpinist/Fufsgcinger gestoflen.
Solange die interne Diskussion zu diesem Thema nicht abge-
schlossen ist, wurde vereinbart, dass man diesen Begriff aus
Konsistenzgriinden zwischen den Sprachen rausldsst.

Nochmals ausdriicklich: Inhaltlich ist hier nichts falsch - der
Fufgdnger bedeutet eine grofSe Zusatzbelastung - es liegt an e sapport
der Kommunikation dieses Begriffes in anderen Sprachen.
Christoph Mitterer | CLIMB
FOR INCLUSION

A praject of Sportfund sport foundation
for inclusive mountaineering

www.climbingtechnology.com

Fotos: Pauli Trenkwalder, www.paulitrenkwalder.com



Die Balance ist verlorengegangen!

Abb. 1 Die Probabilistik im Lehrsaal, in der Praxis
und am ,,Bergfiihrerstammtisch*...
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Probabilistische Methoden verlassen nicht nur selten den Hiitten-
seminarraum, sie werden in jingerer Zeit auch immer wieder kriti-
siert und ihre Wirksamkeit zur Lawinenunfallvermeidung angezwei-
felt. Daneben wurden die beiden weiteren grundsatzlich moglichen
Vorgehensweisen zur Entscheidungsfindung, analytisch und intuitiv,
vertieft. Dieses erweiterte Wissen analytischer Schneebetrachtung
und unser besseres Verstandnis, was Intuition ist und was sie nicht
ist, haben uns alle weitergebracht — sowohl in der Theorie als auch
drauflen im Gelande. Missen wir aber deswegen die Probabilistik
ganz beiseiteschieben?

Unsere erweiterte Unfallanalyse zur Wirksamkeit der Probabilistik
(insbesondere der SnowCard), die nun auf fiinf Wintern basiert, zeigt
eindeutig: es funktioniert - und zwar bei allen drei wesentlichen La-
winenproblemen, also Altschnee, Neuschnee und Triebschnee. Es ist
an der Zeit, dass wir endlich lernen, alle drei Entscheidungsansatze -
Intuition, Analytik, Probabilistik - integriert und kombiniert anzuwen-
den, anstatt die eine Vorgehensweise gegen die andere auszuspielen.




/44
ﬂ von Wolfgang Behr und Jan Mersch

Wir hatten es schon thematisiert (s. bergundsteigen #98): die Proba-
bilistik - manche nennen Methoden wie die SnowCard, die grafische
Reduktionsmethode (GRM) oder Stop-or-Go auch ,regelbasiert"
oder ,strategisch” - ist fester Bestandteil in Aushildungskursen zur
Lawinenkunde. Aber in der Praxis wird sie nur wenig verwendet (Abb. 1).
Gleichzeitig wurde gerade in jingerer Zeit aus Expertenkreisen Kritik
an deren Wirksamkeit laut (vgl. Wiirtl in bergundsteigen #101) oder
ihre Verwendbarkeit wurde generell in Frage gestellt (vgl. Holler in
bergundsteigen #96).

Wir glauben aber nicht - um einen fritheren bergundsteigen-Artikel
zu zitieren -, dass wir uns ,verfahren haben" (Andres in bergundstei-
gen #93). Denn unsere Unfallanalyse tber finf Winter aller todlichen
Lawinenunfalle mit 185 Toten in Osterreich und der Schweiz ergibt:

I 84 % aller Toten wéren auf Basis einer differenzierten Methode
wie der SnowCard vermeidbar gewesen. Wendet man sie sehr vor-
sichtig an (das heifit, man begeht oder befahrt nur die ,griinen
Gelandezonen), waren es sogar 96 %.

I Differenziertere probabilistische Methoden wie die SnowCard
berticksichtigen die Details aus dem Lawinenlagebericht (LLB).

Und dieser ist mittlerweile sehr gut geworden, denn: 95 % aller ver-
meidbaren todlichen Lawinenunfélle fanden in Gelandezonen statt,
die vom LLB vorab als potentielles Lawinengeldnde benannt wurden
(,unguinstige” Bereiche der SnowCard).

I Die Kritik an der Verwendbarkeit bei Altschneeproblemen kénnen
wir zumindest fiir die SnowCard nicht nachvollziehen: ihre Unfallver-
meidbarkeitsquote bei vorwiegendem Altschneeproblem ist statis-
tisch sogar leicht hoher als bei Neuschnee- oder Triebschneeproble-
men. Zudem war die Vermeidbarkeit mit der SnowCard in , Altschnee-
wintern" (2015/16, 2016/17) nicht niedriger als in Wintern, in denen
die Altschneeproblematik nicht so ausgepragt war. Einzelfalle mo-
gen davon abweichen, wir reden hier von immerhin 65 Unfalltoten
bei ,Altschnee® aus fiinf Wintern in Osterreich und der Schweiz.

I Es gibtviele neue (gute!) Erkenntnisse aus der Analytik. Wie wirk-
sam und anwendbar sie in der Praxis fiir Anfanger, Fortgeschrittene
und Experten sind, liegt im Auge des Betrachters und lasst sich treff-
lich diskutieren. Eine statistische Nachweisbarkeit fiir die Wirksam-
keit und Anwendungsrelevanz gibt es aber nicht.

Wolfgang Behr, 48, ist Trainer B Skihochtour beim DAV und leitet die Risiko-
management-Abteilung einer Bank. Er ist verheiratet und hat 2 Kinder (7 und 19).
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Abb. 2 Schneeanalyse anno 2018 oder ,,Ablasshandel“? Der Bergfiihrer als Kundiger in theoretischer Physik und Feldforschung.



Abb. 3 84 % der Toten wdren bei Anwendung der SnowCard
vermeidbar gewesen (bei Verzicht auf Orange und Rot).

nicht vermeidbar 29 / 16 %

vermeidbar 156 / 84 %

I Die Basis der Analytik ist theoretische Physik. Die Anwendung der
Analytik liegt in der Schneedeckenuntersuchung. Beides ist nicht tri-
vial. Bergfiihrer, Trainer und Skitourengeher sind in der Regel weder
Physiker noch Schneeforscher. Die Ableitung von Entscheidungen
und Handlungsempfehlungen ist weit komplexer als wir selbster-
nannte Experten uns gerne eingestehen. Die gelebte Praxis erin-
nert manchmal an den ,Ablasshandel*.

I Zudem fragen wir uns, wie viel echte Schneedeckenanalyse da in
der Praxis unter dem Label , Analytik” wirklich betrieben wird — oder
ob Entscheidungen nicht oft vor allem auf Basis fortgeschrittener
Gelandetaktik und der viel beschworenen Erfahrung getroffen wer-
den und nicht auf Basis ausdifferenzierter schneeanalytischer Un-
tersuchungen.

ﬂ Aktuelle Ergebnisse zur Vermeidbarkeit

Anfang 2017 haben wir in bergundsteigen #98 die Ergebnisse einer
Unfallanalyse vorgestellt, welche alle tddlichen Lawinenunfdlle aus
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Osterreich und der Schweiz tiber drei Winter im Detail ausgewertet
hat (wer sich fir diese Details der Vorgehensweise und die statisti-
sche Aussagekraft interessiert, sei auf die Erklarungen im Kasten am
Ende des Artikels verwiesen). Wir haben die damalige Unfallanalyse
nun um die letzten beiden Winter erweitert, um die statistische Aus-
sagekraft weiter zu verbessern.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser aktualisierten Analyse sind:

I 84 % aller Todesfalle waren ,vermeidbar" auf Basis der SnowCard
(Abb. 3). Diese Quote verringert sich leicht auf 77 %, wenn nur auf
die roten Gelandebereiche verzichtet worden ware (,Expertenmo-
dus" der SnowCard) und erhéht sich auf 96 %, wenn auch auf die
gelben Bereiche (Modus fir sehr sicherheitsbewusste Anwender)
verzichtet worden waére.

I Die ,tatsachliche" Vermeidbarkeit ware dabei sicher noch hoher,
wenn wir auch die Einhaltung von eventuell empfohlenen Sicher-
heitsmaBnahmen (zum Beispiel Entlastungsabstande) mit hatten
auswerten konnen. Dazu fehlen aber die (flichendeckenden) An-
gaben in den Unfallberichten.
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Abb. 4 Lawinenunfalltote nach SnowCard-Bereich. Die Grof3e der Kugeln reprasentiert ungefahr die Anzahl der Toten im

jeweiligen Bereich.

Giinstig nach LLB

| Die ermittelte Vermeidbarkeitsquote entspricht recht genau der-
jenigen, die bereits 2004 in einer dhnlichen Studie auf Basis von
Unféllen in Nordamerika ermittelt wurde (McCammon, Hageli, 2004).

I Abbildung 4 zeigt zur Verdeutlichung die Verteilung der Unfall-
toten auf die jeweiligen Risikobereiche der SnowCard, aufgeteilt in
Lglinstige” oder ,ungtlinstige” Bereiche.

I Abbildung 5 zeigt wiederum, dass die allermeisten (95 %) der
Lvermeidbaren“ Toten in Gelandebereichen unterwegs waren, die
klar vom jeweiligen LLB als potentielles Lawinengeldnde benannt
wurden. Wir haben diese Detailinformationen (also bestimmte
Hangrichtungen wie etwa ,Schattenhdnge®, Héhenlagen oder Gelén-
deformen wie ,kammnahes Gelande®) fiir jeden Unfall gelesen und
ausgewertet. Dieses Ergebnis ist wichtig, weil es zeigt, dass die La-
winenlageberichte potentielle Gefahrenstellen sehr gut vorhersagen.

I Abbildung 6 zeigt schlieBlich, dass die Vermeidbarkeit fiir alle vier
typischen Lawinenprobleme immer tiber 75 % liegt. Bei Altschnee ist
die Quote sogar am hochsten. Dies steht klar im Widerspruch zu
Empfehlungen von Experten zur eingeschrankten Verwendung pro-
babilistischer Methoden bei bestimmten Lawinenproblemen (insbe-

Unglinstig nach LLB

sondere Altschnee). Allerdings haben wir diese Aussage nur fiir die
SnowCard tberpriift, da diese die Verwendung aller Detailinforma-
tionen aus dem LLB voraussetzt.

I SchlieBlich kénnen wir bestétigen, dass die Vermeidbarkeit mit
der SnowCard bei Lawinenwarnstufe 2 (Stufe 1 ist nicht auswertbar
— zu geringer Fallzahlen) unterdurchschnittlich ist (60 %). Wenn
man diese ,nicht vermeidbaren" Toten bei Stufe 2 genauer an-
schaut, fallen Muster auf: es sind hier eher etwas mehr Tote bei
Triebschneeproblemen zu finden und auch solche in ,,unglinstigem",
also vom LLB benanntem, Gelande. Bei Stufe 2 und ,,ungtinstig” sind
die Limite der SnowCard also eventuell etwas zu hoch. Es bleibt die
sophistische Frage, ob gerade in diesen Situationen tatsachlich die
vielbeschworene heilsbringende Analytik tberhaupt angewandt wor-
den wére oder ob es sich einfach um vermeintlich ,sichere Situatio-
nen handelt, in denen kein Gefuihl der Gefahrdung aufkommt.

| Bei der Beantwortung dieser Frage hilft eine Einschatzung, die wir
bei jedem Unfall vorgenommen haben: ware der Unfall ,,analytisch®
auf Basis der Schneesituation fir einen Erfahrenen (der nicht unbe-
dingt ein ,,Profi“ oder Superexperte sein muss) erkennbar und ver-
meidbar gewesen? Die Auswertung ergibt: von allen per SnowCard



unginstiges Gelande / 148 / 95 %

nicht vermeidbaren Todesfallen (Anzahl: 29) wéren nach unserer
Einschatzung ca. 2/3 (64 %) analytisch sehr wohl vermeidbar ge-
wesen. Vom Unfalltypus her handelt es sich dabei oft um Situatio-
nen mit niedriger Gefahrenstufe (in aller Regel Stufe 2) und Trieb-
schnee als Hauptproblem. ,Analytische Vermeidbarkeit* haben wir
dann angenommen, wenn fiir den genannten ,erfahrenen Winter-

sportler die Situation an der jeweiligen Geldndestelle als lawinenge-

fahrlich erkennbar gewesen sein musste. Uns ist bewusst, dass das
eine Einschatzung am ,griinen Tisch ist und sicher in jedem einzel-
nen Fall auch diskutierbar ist. Aber das ist das Dilemma aller Unfall-
analysen. Wir halten eine solche Auswertung trotzdem fir sinnvoll,
weil sie lehrreich ist und weil moglichst viele Félle diese Unsicher-
heiten in der Auswertung ausgleichen sollten.

i ‘ I Weitere Auffdlligkeiten und weiterfiihrende Fragen

I Nach wie vor (im Vergleich zur Auswertung von 2017) finden sich
keine Auffalligkeiten oder Unterschiede in Abhédngigkeit von der je-
weiligen Wintersaison, dem Land (Osterreich oder der Schweiz), der

Neuschnee Triebschnee  Altschnee  Nasschnee

B vermeidbar [l nicht vermeidbar

Aktivitat (Skitour oder Variante) oder der Richtung (Aufstieg oder
Abfahrt). Die sogenannten ,Altschneewinter" (2015/16 und 2016/17)
hatten tatsachlich etwas mehr Tote mit entsprechend vorherrschen-
dem Lawinenproblem , Altschnee". Allerdings ist die Vermeidbarkeit
nicht geringer gewesen als in anderen Wintern.

I Die Ergebnisse zur Vermeidbarkeit bei Anwendung der normalen
(Schweizer) GRM sind im Wesentlichen niedriger. Bei Verzicht nur
auf den roten Bereich der GRM liegt die Vermeidbarkeitsquote nur
bei 57 % (SnowCard: 77 %).

I Neu ist die Auswertung eines Teils der Unfélle hinsichtlich der Ver-
wendung eines Lawinenairbags. Diese Information steht nur fir Un-
falle mit insgesamt 66 Toten zur Verfiigung (und auch da nur mit Ein-
schrankungen beziehungsweise sehr wenigen Zusatzinformationen).
31 (47 %) dieser 66 Toten hatten einen solchen dabei. Diese Unfalle
haben wir kombiniert mit Einschatzungen zur Hangsteilheit am Aus-
[6sepunkt (also nicht im Einzugsbereich), die wir - sofern auf Basis
der verfiigbaren Informationen halbwegs sinnvoll moglich - ebenso
abgeschatzt haben. Diese Steilheit ist im Durschnitt ungefahr 2°
hoher fir die Todesfalle mit Benutzung eines Airbags als fir diejeni-
gen, die einen solchen nicht bei sich trugen. Die Fallzahl ist zwar ge-
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ring und die Einschatzung der Steilheit am Auslosepunkt mit Unsi-
cherheit behaftet. Dennoch: 2 Grad sind bei Hangsteilheiten, die ja
meistens zwischen 30 und 45 Grad liegen, nicht unsignifikant. Ist
das ein Hinweis darauf, dass Lawinenairbagnutzer steileres Geldnde
befahren? Sicher sind wir hier noch nicht, aber es wird interessant
sein, wie sich diese Werte mit noch mehr Féllen verhalten werden .

‘ Wie geht es weiter?

Wir werden auch die kommenden Winter weiter fleiBig auswerten.
Wichtig ist uns, dass all dieses zum Verstandnis probabilistischer
Methoden beitragen soll. Diese probabilistischen Methoden sind
immer einzubetten in eine umfassende Strategie (Abb. 7) und kén-
nen nur ein Baustein einer solchen Strategie sein. Einer Strategie,
die auch andere Betrachtungsweisen (analytisch, intuitiv) erlaubt
und natirlich das Gelande als wichtigen Parameter mitberiicksich-
tigt. Das friher hier vorgestellte ,Lawinen-Mantra“ (bergundsteigen
#97) beschreibt eine integrative Strategie.
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e Erlduterungen zum Vorgehen und zur
statistischen Aussagekraft

I Wenn wirvon ,vermeidbar” sprechen, dann meinen wir,
dass der Unfall zu einer Zeit und an einem Ort passiert ist,
der von der Snow-Card mit einer sehr hohen Wahrscheinlich-
keit mit dem Risiko fiir einen Lawinenabgang belegt wurde.
Auch die SnowCard kann ja diesen nicht ganz sicher vorher-
sagen.

I 149 Unfélle (mit 185 Todesfallen) wurden nicht nur auf Ba-
sis tabellarischer Aufstellungen mit den wichtigsten Daten
(Ort, Datum, steilste Steile im Anrissbereich, Lawinenwarn-
stufe etc.) analysiert, sondern anhand von allen 6ffentlich
verfligbaren Informationen (Unfallberichte, Presseberichte,
Fotos) nachvollzogen.

I Die Anzahl der mittlerweile ausgewerteten Todesfalle ist
statistisch ausreichend gut. Wir haben dazu einen Binomi-
naltest durchgefiihrt. Diese ergibt, dass die sogenannte Null-
hypothese, also die Wahrscheinlichkeit des erfolgreichen
Vermeidens durch Anwendung der SnowCard, kleiner als

78 % ist, mit 97,5 % Konfidenzniveau verworfen werden
kann. Wir halten es fiir wichtig, solche Betrachtungen gerade
im Alpinbereich transparent zu machen. Bei vielen Statistik-
auswertungen von Alpinunfallen haben wir es mit sehr weni-
gen Fallen zu tun und die statistische Verlasslichkeit und die
Rolle des Zufalls in den Ergebnissen wird nicht weiter thema-
tisiert. Auch in unserer Unfallanalyse gibt es Graubereiche
was die Informationen angeht. Diese werden umso weniger
kritisch, je groBer die Grundgesamtheit der betrachteten Un-
falle ist (,Gesetz der groRRen Zahl").

I Furjeden Unfall wurde nicht nur die steilste Stelle im An-
rissgebiet ausgewertet (nur diese wird normalerweise in Ta-
bellen dargestellt oder in Unfallberichten erwahnt), sondern
die steilste Stelle im Einzugsbereich (also die Spur, 20-40 m
um die Spur, ganzer Hang etc.) wurde ermittelt. Dabei wur-
den fiir jeden Unfall Hangneigungskarten ausgewertet und
eventuell mit Unfallfotos verglichen. Ohne eine solche mog-
lichst eingehende Beschaftigung mit jedem Unfall macht
eine derartige Unfallanalyse nur eingeschrankt Sinn.

I Verhaltensmanahmen, die insbesondere von der Snow-
Card ab dem gelben Bereich empfohlen werden (zum Bei-
spiel Entlastungsabstande), haben wir mangels Informatio-
nen nicht berlicksichtigt. Daher ware die Vermeidbarkeit am
Ende sicher noch hoher als angegeben, denn in vielen Fallen
wurden diese Mafinahmen vermutlich nicht eingehalten.

Weitere Informationen zur Vorgehensweise finden sich auch
in unserem vorhergehenden Artikel in bergundsteigen #98 —
wir verzichten an diese Stelle auf eine Wiederholung ...

Wir danken Dr. Fabian Reffel, der uns beim Binominaltest
unterstitzt hat!
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Markus Landrg hat sich fiir seine Linie am Nibbi (Hemsedal,
Norwegen) entschieden. Foto: Sindre Thoresen Lannes
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Wie entscheiden Experten im Lawinengeldnde?

Bei Skitouren im Lawinengelédnde ist es (iiberlebens-) wichtig,
die Lawinengefahr richtig zu beurteilen und dann gute Ent-
scheidungen zu treffen. Es gibt verschiedene Grundlagen -

in diesem Text auch kurz als Strategien bezeichnet -, die uns
dabei helfen sollen, die bestmogliche Entscheidung zu treffen.

Es gibt sehr gut beschriebene und exakt geregelte Ansétze,
aber auch weniger formale Strategien. In mehreren Landern
gibt es nationale Fachforen oder Institutionen, wie z.B. das
Kernteam Lawinenausbildung (KAT) in der Schweiz oder die
Canadian Avalanche Association (CAA) in Kanada, die solche
Strategien evaluieren, empfehlen und in einigen Fillen auch
herausgeben. Weitere Organisationen, die bestimmend dafiir
sind, welche Strategien unterrichtet werden, sind die natio-
nalen Bergfiihrerverbdande und Alpenvereine.



ﬂ von Markus Landrg und Gerit Pfuhl

In unserer Arbeit haben wir die am haufigsten verwendeten Strate-
gien in Europa und Nordamerika untersucht. Sie sind in zahlreichen
Biichern und Artikeln bestens beschrieben, sodass wir auf eine Vor-
stellung oder einen Vergleich an dieser Stelle verzichten.

Die zehn Strategien in unserer Studie sind:
I 33

I Reduktionsmethode

I SnowCard

I StoporGo

I NivoTest

| Grafische Reduktionsmethode

I Systematische Schneedeckendiagnose
I Avaluator 2.0

I ALPTRUTh (Kanada)

I After Ski Methode (Norwegen)

In diesen zehn Strategien basieren die Entscheidungen typischer-
weise auf einer Beurteilung von vier Arten von Faktoren:

1. physikalische Faktoren (z.B. Hangneigung)

2. regionale Gefahrenstufe des Lawinenwarndienstes

3.im Gelande beobachtete Instabilitatserscheinungen, d.h. Alarm-
zeichen (z.B. kiirzlich abgegangene Lawinen, Wumm-Gerausche, ...)
4. soziale Faktoren (z.B. GruppengroBe, ...)

Fir jede der zehn Strategien haben wir alle jeweils relevanten Fakto-
ren identifiziert und konnten dabei iber 50 unterschiedliche nach-
weisen. Viele davon werden von mehreren Ansatzen geteilt, aber die
Strategien unterscheiden sich zum Teil in Art, Bedeutung und Anzahl
der einbezogenen Faktoren.

Alle Faktoren kénnen thematisch gruppiert werden in Faktoren fir ...
| die Schnee- und Lawinenbildung

I die Schneedeckenuntersuchungen

| Stabilitatstests

I den Lawinenlagebericht

I die Gruppe

I das Gruppenmanagement

| das Geldande

Beispiele flir Faktoren, die zum Thema Geldnde gehéren, sind: Mes-
sen von Steilheit in 5°-Intervallen ab 30° und die Unterscheidung
zwischen Lawinen- und nicht Lawinengelande. Beispiele fiir Fakto-
ren, die zum Thema Gruppenmanagement gehoren, sind: 30 m Ent-
lastungsabstand im Aufstieg und Einzelfahren ab 35° in der Abfahrt.

i_. Fragestellung

Wir wollten wissen, ob Experten diese Strategien kennen und ver-
wenden. Wir wollten auch wissen, ob sie in den verschiedenen Pha-
sen einer Tour im Gelande tatsachlich auch dieselben Faktoren be-

NTNU (Norwegian University of Science and Technology/Technisch-Naturwissenschaftliche Universitat Norwegens) in Trondheim.
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urteilen und fiir wichtig halten, die in den Strategien gelehrt und
angewendet werden. Im Rahmen einer Online-Umfrage haben wir
gezielt Experten angeschrieben. Diese, d.h. die Teilnehmer unserer
Studie, sind sowohl Bergfiihrer, Lawinenprognostiker und Lawinen-
forscher, als auch professionelle Skifahrer und Snowboarder. Diese
beiden Expertengruppen schienen uns deswegen interessant, da sie
einen anderen Ansatz in der Lawinenbeurteilung und Entschei-
dungsfindung haben kénnten.

Die Umfrage wurde auf Englisch, Deutsch und Norwegisch durchge-
fuhrt, wodurch wir Antworten von Expertengruppen aus verschiede-
nen Landern erhielten, die sich in ihren Traditionen und Ansatzen
zur Entscheidungsfindung im Lawinengelande unterscheiden. Die
Umfrage wurde nicht auf Franzésisch oder Italienisch tibersetzt und
deshalb auch nicht an Experten in diesen Landern verteilt. Dies ist
in erster Linie auf die begrenzte Ubersetzungskapazitat zuriickzufiih-
ren, deshalb konnten auch andere relevante Lander und deren Ex-
perten nicht berticksichtigt werden.

Zuerst haben wir ,,unsere” Experten zur Anwendung und Bedeutung
aller von uns identifizierten Faktoren befragt, bevor wir Fragen zur
Kenntnis und Anwendung der zehn Strategien stellten. Auf diese
Weise mussten die Experten dartiber nachdenken, welche Faktoren
sie tatsdchlich in ihrer Entscheidungsfindung verwenden und welche
in den verschiedenen Phasen einer Tour wichtig sind — sie konnten
sich also nicht einfach auf die Faktoren berufen, die fixer Bestandteil
einer Strategie sind.

g Ergebnisse

Im Folgenden prasentieren wir einen Auszug aus unseren Umfrage-
erkenntnissen. Wir konzentrieren uns dabei auf den Teil tiber ,Wis-
sen und Anwendung bestehender Strategien” und auf den einen
Faktor, der in den meisten Strategien entscheidend ist: die Gefah-
renstufe.

Die Experten

Im Zeitraum von drei Monaten, die unsere Online-Studie lief, beant-
worteten 100 Experten den Fragebogen:

I Die Experten kamen zu gleichen Teilen aus Skandinavien, dem
deutschsprachigen Teil der Alpen und Nordamerika.

I Die Mehrheit waren Manner, 10 % waren Frauen.

I Im Durchschnitt hatten die befragten Experten 28 Jahre Erfahrung
mit Skitouren und verbrachten pro Saison 50 Tage auf Skitouren.

I Die meisten Teilnehmer hatten deutlich mehr, einige wenige
jedoch weniger Tourentage.

I Pro Saison waren im Schnitt 73 % dieser Skitage im Lawinenge-
lande.

Analytisches und implizites Wissen

Die oben erwahnten zehn Strategien lassen sich in analytische/wis-
sensbasierte und probabilistische/regelbasierte Ansatze unterteilen.
Alle Strategien in unserer Studie haben Komponenten aus beiden
Ansdtzen, die im Entscheidungsprozess gemeinsam genutzt werden
sollten. Weiterhin haben wir auch angegebene Entscheidungen ba-

sierend auf Intuition mit einbezogen, auch wenn diese kein Be-
standteil einer dieser Strategien sind.

I Von den befragten Experten gaben 89 % an, dass sie eine wis-
sensbasierte, analytische Entscheidungsfindung anwenden, bei

der detaillierte Beobachtungen und eine sorgfaltige Beurteilung
der Faktoren unerldsslich sind.

| Weiterhin sagten die Experten aber auch, dass sie sich auf ihre
Intuition verlassen: 79 % vertrauen ihrer Intuition, die sie als Bauch-
geflihl und basierend auf langjahriger Erfahrung beschreiben.

I Eine kleinere Gruppe (32 %) gab an, das Risiko zu kalkulieren:
Sie berechnen die Wahrscheinlichkeit von Lawinen und potenziellen
Folgen.

I 39 % gaben an, sich situationsabhangig zu entscheiden: In ver-
trauten Situationen wird eine Faustregel verwendet, aber falls die
Situation eher unbekannt ist, verwenden sie analytische Methoden.
I 16 % gaben an, sich auf die probabilistische/regelbasierte Ent-
scheidungsfindung zu stiitzen.

Kenntnis und Anwendung von vorhandenen Strategien

Wir haben die Experten gefragt, mit welcher der vorhandenen Stra-
tegien sie vertraut sind, wobei Mehrfachnennungen maoglich waren
(Abb. 1):

| Das 3x3 von Munter war zu 68 % bekannt. Diese Methode ist ein
integrierter Bestandteil der Reduktionsmethode (RM) — auch zu

68 % bekannt — und wird in Kombination mit mehreren anderen
Strategien gelehrt.

I Der kanadische Avaluator 2.0 (A2.0) ist bei 61 % der befragten
Experten bekannt.

| Fir die anderen Strategien betragt der Bekanntheitsgrad: Gra-
fische Reduktionsmethode (GRM) 35 %, Snow-Card (SC) 42 %;

Stop or Go (S0G) 43 % und Systematische Schneedeckendiagnose
(SSD) 44 %.

I Die After-Ski-Methode (ASM) mit 24 % sowie NivoTest (NT) und
AlpTruth (AT) mit jeweils 27 % waren am wenigsten bekannt, was
sich durch die sehr begrenzte Anwendung auf3erhalb ihrer Her-
kunftslander (Norwegen, Schweiz und Kanada) erklart. 16% listeten
weitere Strategien und Ansatze auf, die nicht in dieser Studie enthal-
ten sind. Nur ein Experte sagte, dass er keine der Strategien kannte.

Abb. 1 zeigt den Unterschied zwischen der Kenntnis und der Anwen-
dung der Strategien. Bemerkenswert ist, dass die SSD von einem ho-
hen Anteil der Personen, die sie kennen, auch tatsachlich genutzt
wird (77 % der 44 Personen) — keine andere Strategie wird so haufig
von den befragten Experten angewendet.

Die Zahlen fir die anderen Strategien sind klein und erlauben es
nicht, eindeutige Rickschlisse zu ziehen. Unsere Ergebnisse deuten
jedoch darauf hin, dass die Strategien vorrangig in Ausbildungskur-
sen zur Anwendung kommen.

Tatsachlich gehoren viele unserer befragten Experten einer Gruppe
an, die typischerweise solche ,Lawinenkurse* unterrichten (z.B.
Bergfiihrer, Skifiihrer). Aber nur sehr wenige vermitteln dort auch
eine der Strategien - mit Ausnahme jener (22 von 34), welche die
SSD verwenden. Diese begrenzte Vermittlung der Strategien in Aus-
bildungen ist auffallig, insbesondere da mehrere davon speziell fir
Anfanger entwickelt wurden. Die meisten der Strategien sind haupt-
sachlich probabilistisch/regelbasiert und gelten als gut geeignet fiir



Abb. 1 Kenntnis und Anwendung der Strategien in absoluten
Zahlen (von 100 Befragten) und Anwendung in relativen Zahlen.
Mehrere Antworten waren moglich.

kennen verwenden

Strategie (n=100) davon (%)
3X3 68 25 (37 %)
Reduktionsmethode 68 9 (13 %)
Avaluator 2.0 61 10 (16 %)
Systematische Schneedeckendiagnose 44 34 (77 %)
Stop or Go 43 5 (12 %)
Snow Card 42 3 (7%)
Grafische Reduktionsmethode 35 12 (34 %)
AlpTruth 27 3 (11 %)
NivoTest 27 1 (4 %)
After Ski Method 24 4 (17 %)

Einsteiger, verlangen sie doch vergleichsweise wenig Wissen oder
Kénnen fir die korrekte Anwendung und sind dankbar zu unterrich-
ten. Die SSD hingegen ist hauptsachlich analytisch/wissensbasiert
und gilt traditionell als weniger geeignet fiir Anfanger.

Verwendung von Strategien in verschiedenen Phasen einer
Skitour

Auch wenn man das 3x3 von Munter nicht benutzt, ist es tblich,
eine Skitour in verschiedene Phasen aufzuteilen. Diese konnen als
Entscheidungsprozess verstanden werden, der von der Tourenpla-
nung (regional) tiber die Routenwahl (lokal) bis hin zur Einzelhang-
entscheidung (zonal) reicht. Die Idee dabei ist, dass es nitzlich ist,
die Lawinenbeurteilung und den Entscheidungsprozess mehrmals
durchzufithren. Dies bietet dann mehrere Moglichkeiten durch-
dachte Entscheidungen zu treffen und gefasste Plane durch neue
Informationen zu andern. Somit reduzieren wir das Risiko einer La-
winenausldsung. Laut Munter ist eine Kombination aus seinem 3x3
und RM eine Voraussetzung, um das gew(inschte Risikoniveau zu
erreichen. 23 Experten bestatigten, dass sie das 3x3 bei der Touren-
planung verwenden, aber die Wichtigkeit in den weiteren Phasen
abnimmt. Mit Ausnahme von 3x3 und SSD ist die Verwendung von
Strategien in verschiedenen Phasen sehr begrenzt. Unsere Ergeb-
nisse deuten jedoch darauf hin, dass diejenigen, die A2.0 und GRM
nutzen, sie bei der Tourenplanung und Routenwahl verwenden. Im
Gegensatz zu den anderen Strategien erhoht sich der Einsatz der
SSD von acht Experten in der Tourenplanung auf 26 in der Routen-
wahlund 29 im Einzelhang entscheidend. Dies ist verstandlich, da
die in der SSD enthaltenen Faktoren im Gelande beobachtet und
beurteilt werden missen, wahrend die anderen Strategien Fakto-
ren beinhalten, die bereits vor Beginn einer Skitour ermittelt und
verwendet werden kénnen.

Ist eine Strategie oder ein Faktor entscheidend, relevant oder
eher unbedeutend?

Eine unserer Fragen war: ,Wie wichtig/nutzlich sind diese Methoden
in der Praxis fir Deine Entscheidung am Einzelhang?“

Diese Frage stellten wir, nachdem die analytischen oder probabi-
listischen Ansatze befragt wurden, und hier zeigte sich, dass Ex-

perten sich auf ihre Intuition verlassen. Diejenigen, die SSD ken-

nen, vertrauen ihr auch am Einzelhang.

Griinde fiir oder gegen die Nutzung der Strategien

36 % gaben an, dass die Strategien ,einen anderen Ansatz verwen-
den*und 29 % gaben an, dass die Strategien ,einer Struktur folgen,
die nicht zu meiner Art von Entscheidungsfindung passt*.

Warum verwenden Experten die Strategien nicht? Fast 1/3 gab an,
dass die Strategien die Entwicklung und das Lernen einschranken
(29 %) und den Benutzer vom eigenen Denken abhalten (18 %).
Neben der technischen Beherrschung von Ski oder Snowboard er-
fordert das Skitourengehen weitere Fertigkeiten, wie z.B. Orientie-
rung, sich warm und trocken zu halten, usw. und nur ein Teil davon
ist eben auch die Fahigkeit zur Beurteilung der Lawinengefahr.

14 Experten sagten, dass die Nutzung der Strategien zu kompliziert
ist, wenn sie draufSen in den Bergen sind und es schwierig ist, die
verwendeten Faktoren zu beurteilen.

Dies stellt dann allerdings in Frage, inwiefern diese Strategien nun
fir Anfanger geeignet sind, die sich neben der Lawinengefahrenbe-
urteilung meist auch noch die zahlreichen anderen notwendigen
Fahigkeiten zum Bewegen im winterlichen Gelande aneignen mis-
sen. Noch beunruhigender war, dass 14 Experten angaben, dass sie
nicht an die den Strategien zugrunde liegenden Statistiken glauben.
Flinf behaupteten, dass Strategien nicht zu funktionieren scheinen,
neun, dass Strategien die falschen Faktoren kombinieren und acht,
dass sie auf den falschen Faktoren basieren.

Sechs der Experten stimmten der Aussage zu ,Zu oft sagt die
Methode Nein, und die Leute fahren dann trotzdem und nichts
passiert®, was zeigt, dass die Strategien den Anwender zu stark
einschranken. Dies deutet darauf hin, dass diese Experten der
Meinung sind, dass die Genauigkeit der Strategien begrenzt

oder dass die Sicherheitsmarge zu grof3 ist.

Natrlich haben wir auch gefragt, warum ,ihre” benutzte Strategie
wichtig ist. Hier antworten viele:

I Es hilft, aktiv in eine bestimmte Denkweise einzusteigen.

I Es hilft, den Entscheidungsprozess zu strukturieren.

I Esverhindert, dass wichtige Informationen tibersehen werden.
Es unterstiitzt Intuition und Bauchgefihl.

Es ist also deutlich, dass auch Experten etwas schatzen und verwen-
den, was Rahmen und Struktur bietet und somit den Entscheidungs-
findungsprozess unterstitzt.

Der Lawinenlagebericht und die Gefahrenstufe.

Bei der Auswahl des Tourenzieles oder bei der Planung einer Skitour
ist ein Lawinenlagebericht eine niitzliche Informationsquelle. Nur

2 % der Experten gaben an, nie die Informationen aus einem Lawi-
nenlagebericht zu nutzen. 63 % benutzen den Bericht immer und

35 % manchmal. Der Lawinenlagebericht wird hauptsachlich bei der
Planung verwendet (50 %), weniger bei der Routenwahl (30 %) und
bei Entscheidungen am Einzelhang (20 %).

Ein Lawinenlagebericht besteht aus mehreren Elementen. Wir haben
die Experten gefragt, welche Elemente sie in verschiedenen Phasen
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Abb. 2 Wichtigkeit der Elemente im Lawinenlagebericht. Der Lawinenlagebericht mit seinen Elementen ,Lawinenproblem*
und ,Gefahrenbeschreibung und Schneedeckeninfo® ist fiir die 100 befragten Experten wichtiger ist als die Gefahrenstufe.
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verwenden und welche Bedeutung diese Elemente haben (Abb. 2).
Die Gefahrenstufe gilt traditionell als das wichtigste Element in
einem Lawinenlagebericht, sowohl fiir die weltweiten Lawinenwarn-
dienste als auch fiir die European Avalanche Warning Services
(EAWS). Mit Ausnahme von NT und SSD ist die Gefahrenstufe ent-
weder ein gleichwertiger (AT und A2.0) oder der prominenteste
Faktor und Ausgangspunkt im Entscheidungsprozess.

Es hat sich allerdings gezeigt, dass fiir viele Experten die Verwen-
dung und die Bedeutung des Faktors ,,Gefahrenstufe” in den ver-
schiedenen Phasen einer Skitour abnimmt.: 1/3 gab an, dass die
Gefahrenstufe fiir Entscheidungen am Einzelhang unbedeutend ist.

Dies lasst sich einerseits durch das Gefahrenstufen-Konzept selbst,
d.h. die Art und Weise, wie die Gefahrenstufe bestimmt wird und an-
dererseits durch ihre Verwendung in einigen Strategien nachvoll-
ziehbar erkldaren — und ist in der Literatur der letzten Jahre nachzu-

lesen:

| Die Gefahrenstufe ist weder fiir kleinrdumige oder hdangespezifi-
sche Beschreibungen geeignet, noch wurde sie zu diesem Zweck

entwickelt (Nairz, 2010).
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I In Wirklichkeit andert sich das Gefahrenniveau kontinuierlich,
nicht schrittweise wie auf der Skala. Die Schritte implizieren eine
bestimmte Gefahrenstufenbandbreite (Mitterer, 2015).

I Fehlende Einheitlichkeit in der Bestimmung der Gefahrenstufe
(Miller, 2016).

I Unsicherheit im Zusammenhang mit dem Lawinenlagebericht
(Prognose) und systematischen Verifikationsverfahren beziiglich
Gefahrenstufe (Schweizer, 2010; Schweizer, Kronholm, & Wiesinger,
2003; Techel, Diirr, Schweizer, 2016).

I Da uns die Gesamtzahl der Skitourengeher fehlt, ist die Verwen-
dung von einer Gefahrenstufe als ein zentraler Faktor in der Risiko-
berechnung zusammen mit Lawinenunfalldaten problematisch
(Kronthaler, 2001; McCammon & Hageli, 2005).

I Bei der unfallbasierten Risikoberechnung werden nicht alle Falle
bertcksichtigt, in denen ein Experte aufgrund ihrer/seiner Lawinen-
beurteilung einen bestimmten Hang nicht befahren hat. In einer Kal-
kulation hatte dies als Ereignis zéhlen sollen.

I Das Lawinenproblem hat keinen direkten Einfluss auf die Bestim-
mung von Gefahrenstufen, z.B. Berechnungen von Techel und Wink-
ler (2015) zeigen, dass das relative Risiko bei gleicher Gefahrenstufe
in Situationen mit Altschnee-Schichten 50 % hoher ist als bei ande-
ren Lawinenproblemen.

Unsere Ergebnisse signalisieren, dass wir in Zukunft weniger Wert
auf die Gefahrenstufe legen sollten, sondern mehr auf das aktuelle
Lawinenproblem und die Schneedeckeninformationen. Diese Ein-
schatzung wird durch eine aktuelle Studie tber die Kommunikati-
onswirksamkeit von Lawinenwarnungen (Engeset et al., 2018) unter-
mauert, an der auch Anfanger und weniger qualifizierte Anwender
teilnahmen.

B Schlussfolgerung

Die Experten kennen die Strategien, wenden sie aber nicht konse-
quent an. Eine Ausnahme bildet hier die Kenntnis und Anwendung
der Systematischen Schneedeckendiagnose.

Nur sehr wenige der Experten verwenden einen probabilistischen
Ansatz, bei dem das Lawinenrisiko aus Kombinationen von Wahr-
scheinlichkeiten berechnet wird. Die Mehrheit der Experten wenden
bei ihren Entscheidungen einen analytischen, wissensbasierten An-
satz an.

Experten beobachten und beurteilen Alarmsignale und sind selbst
aktiv bei der Suche und Verifizierung der aktuellen Lawinenpro-
bleme. Sie fiihren z.B. Stabilitatstests durch, um ein Problem zu
erfassen bzw. zu beobachten und versuchen dabei zu analysieren,
wie wahrscheinlich eine Lawine ist, welche Zusatzlast notwendig
und mit welcher Lawinengrofle zu rechnen ist.

Die Ausbildung von Anfangern sollte moglicherweise nicht allein

durch Vereinfachungen und Regeln erfolgen. Die Betonung der Kom-

plexitat der Lawinenprobleme und der Umgang mit diesen sollte
frihzeitig gelehrt werden. Darlber hinaus sollten es zukiinftige Stra-
tegien dem Benutzer ermdglichen, mit seiner Erfahrung zu wachsen

und eine Weiterentwicklung nicht behindern. Vielmehr sollten sie
den Ubergang vom Anfdnger (iber den Kénner bis zum Experten
unterstiitzen und fordern.

Alle Strategien erfordern neue Beurteilungsdurchgédnge, wenn man
neue Informationen — wie z.B. Alarmsignale — erhélt. Auer der
Sys-tematischen Schneedeckendiagnose bieten die Strategien
keine Struktur, wie man solche klaren Informationen wie frische
Lawinen oder Wumm-Geradusche vollumfanglich analysiert und
interpretiert, und weniger offensichtliche Informationen, wie z.B.
Altschnee-Schichten, werden leicht Gibersehen.

Die Gefahrenstufe ist ein guter Indikator fir die Verhaltnisse, denen
man mit hoher Wahrscheinlichkeit im Geldande begegnen wird. Der

Lawinenlagebericht enthalt jedoch weit mehr als nur die Gefahren-

stufe. Die Information tiber Lawinenprobleme und die Schneedecke
sollten in zukinftigen Strategien eine grofiere Rolle spielen, um ihr

Ausbildungs- und Sicherheitspotenzial zu nutzen.

Anerkennung

Wir bedanken uns fir die Zeit und den Aufwand, den die befragten
Experten flr unsere Befragung aufgewendet haben. Wir danken
auch allen, die zur Entwicklung von Strategien beigetragen haben,
um uns alle bei der Entscheidung zu helfen, ob wir in einen Hang
einfahren sollen — oder besser nicht.
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many people have so-called "positional preferences”. A positional
individual derives utility from their consumption relative to that of
others. Let's use an example. Suppose that you own a 5 year old car.

@
It works reasonably well and takes you wherever you want to go. You
are quite happy with it. Now suppose that you get a visit from your
brother or son in law, who has recently bought a brand new and re-
ally nice car. How does your level of satisfaction react to this situa-

tion? If you feel a reduction in wellbeing, you are positional. If not,
well, then you dont have positional preferences. Positional prefe-
rences are unfortunately problematic. The reason is that, as you try

@
to climb to the top of the ladder of success, there is always someone
left behind who will try to catch up with you. In risky activities such
as investing or backcountry skiing, this kind of behavior has the po-
tential to draw people into riskier situations. To see if this positiona-

A re 0 u Iﬂ by Andrea Mannberg, Jordy Hendrikx, Jerry Johnson
In economics, there is a growing body of research that suggests that

lity carries from economics into backcountry travel and risk-taking
behavior, we use results from an online survey distributed in North
America (N = 745), to analyze if backcountry riders’ level of content-

ment with their personal riding is affected by others’ backcountry
activities, i.e., if they are positional, and if positionality for backcoun-
try experiences is associated with increased risk-taking behavior.
Our findings suggest that many are positional, and that positional

preferences for challenging terrain is correlated with relatively high
risk exposure. The positionality effect is present regardless of level
of avalanche training and suggests that current avalanche education

does not change one’s positionality related to risk taking behavior.

Our results provide support for the hypothesis that social compari-

sons may overwhelm logic we learned in our avalanche class. It fur-
. ther suggests that avalanche courses should be adapted to deal

with the “keeping up with the Joneses” (not necessarily Jeremy Jo-
nes), effect by incorporating some comprehension of personality
Positional preferences and risky terrain choices type or at least introspection in the presentation of course material.

m Introduction

The main aim of our study was to test if positional preferences, rela-
ted to backcountry skiing, is associated with increased risk exposure
in terms of avalanches. Research in psychology and economics
show that self esteem is closely related to social comparisons and
relative social status (Baumeister and Leary, 1995; Loewenstein,
1999; Shrauger and Schoeneman, 1979; Festinger, 1954; Tesser,
1988; Rivis and Sheeran, 2003; White et al., 2009).

Economists refer to utility derived from social comparison as positio-
nal preferences. Social aspirations encourage people to work harder
to be more successful and to project that success — think Ferraris.
However, because social position is relative, high levels of perfor-
mance among some individuals may encourage others to emulate
them. As a consequence, positioning creates incentives to invest
more in order to “keep up with the Joneses”, and reduces the well-
being of those lagging behind (e.g., Veblen, 1899; Duesenberry,
1949; Easterlin, 2001; Luttmer, 2005). In areas of potential high risk,
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Four skiers discuss terrain choices at the top of a slope in the Northern Chugach Range, Alaska. Did positional preferences
influence their terrain choice? Photo: Jordy Hendrikx

such as travel in avalanche terrain, hoped-for gains in social status
has the potential to increased risk exposure, which in avalanche ter-
rain can get you killed or injured.

These behaviors are emergent. In the world of consumer science the
largest consumer segment globally is what is termed “aspirational
consumers”. These are people that want something to believe in
and are open to being inspired. The trend toward symbols of their
identity and belong to distinct “tribes” that they associate themsel-
ves with strongly. Teen fashion and music are common examples.
Aspirational consumers define themselves with the tribes’ beliefs,
vision, values and behaviors. They thrive on social validation and
social media and are eager to share their ideas and experiences.

All this gives them meaning in both their consumption and they be-
haviors. Aspirational consumers are well represented in the outdoor
community and backcountry community (Outdoor Industry Associa-
tion, 2015). Just look at the number of followers on Instagram of top
skiers and outdoor athletes.

Research on the link between risk-taking behavior and social aspira-
tions is still relatively scarce, but a few studies in other fields provide
suggestive evidence that excessive risk exposure may be related to
individuals who strive for social acceptance (e.g., Leary et al., 1994;
Aloise-Young et al., 1996; Miller- Johnsson et al., 2003).

Concerning risk-taking in avalanche terrain, some findings indicate
that the desire to gain social status may play a role. For example,
McCammon (2002; 2004) suggested that individuals who met
others during the tour missed more warning signs than did indivi-
duals who met no-one. Similarly, Mannberg et al (2018) find that
individuals who state that they tend to compare the type of terrain
that they ski, with that of others, are over-represented among indi-
viduals with avalanche experience. However, to the best of our
knowledge, no one has to date directly tested if positional pre-
ferences for risky leisure activities increase risk-exposure.

m Methods

Participants

We collected data during January - April, 2018, using an online sur-
vey. Seven hundred and forty-five individuals over 18 years of age
agreed to participate and provided complete answers to questions
relevant for analysis. Of these, 24 percent were female. Median age
was 35. Most participants rated their backcountry travel skills as
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Figure 1: Hypothetical terrain choices and avalanche forecast.

The Field

NW / 3000 ft (1000 m) / 27° - 23°

The Bowl

NW / 3000 ft (1000 m) / 40° - 27°

Avalanche forecast: Moderate (level 2). Snow: 8-24 inches (20-60 cm) of mostly loose powder. At places, the wind has crea-
ted soft wind slabs. There may be weak layers between the wind slabs and the old snow underneath. A persistent weak layer
deep down. All slopes are untracked.

high: 19 percent rated themselves as beginners or intermediate
backcountry travelers, 38 percent as strong, and 43 percent conside-
red themselves to be experts or extreme backcountry travelers. The
sample was relatively experienced in terms of years of skiing in the
backcountry with a median of 6 years, and the average number of
days skiing in the backcountry per season had a median of 15 days.
Fourteen percent of the sample had no formal avalanche training,
66 percent had training corresponding to a recreational level | or Il
and 19 percent had professional avalanche training. 41 percent has
experience of an avalanche accident or a close call.

The survey

We measured risk-taking behavior in avalanche terrain via hypothe-
tical ski terrain choices using an on-line survey. Respondents read
about a hypothetical backcountry ski tour, including information
about weather, avalanche, and terrain hazards, and were asked
which of two alternative routes down the mountain that s/he would
prefer to ski, and which would they accept, to ski if someone in their
group wanted to ski it, and no one else objected (compare bergund-
steigen #101, see figure 1).

Weather, snow conditions, and the overall avalanche danger level
and problem were identical for both runs and was provided in detail.



Slope, and terrain features affecting the consequences of a fall or an
avalanche varied systematically: The Field represented low angle
terrain with low probability of an avalanche occurring and no dange-
rous terrain features (i.e., simple terrain according to the Avalanche
Terrain Exposure scale, ATES), while the Bowl is a steep terrain trap
in which avalanching is possible (complex terrain according to
ATES). The order of presentation of the two runs was randomized

to avoid ordering effects.

In order to control for differences in perceived risk, we asked respon-
dents to answer the following question: “Keeping the information
about terrain and snow conditions in mind: how big do you think the
risk for an accident (e.g., due to an avalanche or a fall) would be for
you if you skied down this run? The value 1 means that you think that
it would be totally safe for you to ski down the run, and the value 6
means that you think that it would be a very high risk for you to ski
down the run.” In addition to allowing us to control for how risky
they thought each run was, this question further made it possible

to check if participants ranked the risk of the two runs in accordance
to our intended design.

We measured positional preferences by asking the respondents
about how their level of contentment with a hypothetical riding
weekend would be affected if they later found out that other riders
skied either more or less challenging terrain than they did. An indivi-
dual is defined as positional if s/he experience a reduction in level
of contentment if other riders rode more challenging terrain than
s/he did and an increase in level of contentment if other riders rode
less challenging terrain than s/he did. Both conditions needed to be
met before we classified the participant as positional.

We used two measures to control for attitudes to risk: The Stimula-
ting-Instrumental Risk Index (SIRI, Zaleskiewicz, 2001) adjusted to
skiing activities (Makarowski, 2013), and a risk attitudes measure
developed by Dohmen et al (2011). SIRI aims to capture both prefe-
rences related to stimulating-, and more goal-oriented risk-seeking,
but our analysis only used the stimulating risk-seeking factor in the
analysis. The Dohmen risk attitude measure asks the respondents
directly how willing they are to take risk during skiing activities
(scale 1-10).

We used the student t-test to compare between our respective
groups, where we considered p < 0.05 as the significance level.

We also use a logistic regression model approach to model to
examine associations between positon preferences, ski terrain,
risk measures and demographic parameters.

Results
Positional preferences

Thirty-two percent of the participants state that they would feel more
content with their riding weekend if other riders rode less challen-
ging terrain than they did, and less content if others rode more chal-
lenging terrain than they did (Figure 2). These were positional indivi-
duals. They also state that they believe they would receive respect
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Figure 2: Who is a positional rider?

Who is a ,,positional rider*?

Positional: | Posts pictures of bold lines on social media, not so much of
32 % mellow lines.

| Thinks that riding bold lines will generate respect from friends.
Not positional: | Admires riders who ski bold lines

68 % | Tals to friends about skiing bold lines, not so much about
N=745 skiing mellow lines.

b .

from friends if they ski steep terrain, that they themselves admire
people who ski steep. Positionals are more likely to talk about and
post pictures of steep terrain than more mellow terrain (Figure 2).
The differences between positional and non positional riders were
highly significant for all three of these questions.

Risk-taking behavior

Only 7 percent (N = 54) of the sample state that they prefer to ski the
relatively risky run, i.e., the Bowl. However, 24 percent (N = 177) state
that they would accept to ski down this run, if someone else in the
group wanted to ski it. Of that same 24 percent, 69 percent perceive
that the Bowl is riskier to ski than the Field (the rest perceive the
Field to be equally risky as the Bowl). In other words, while few
would choose on their own to ski a line they think is risky, nearly a
quarter of our sample would give in to peer pressure and ski the run.
They make this choice presumably because they do not want to lose
respect or status within their group.

To test if positional preferences for ski terrain is associated with in-
creased risk exposure, we estimate a logistic regression model on
the choice to accept to ski the Bowl. We find that positional prefe-
rences for ski terrain are significantly linked to both acceptance to



Figure 3: Are positional riders willing to ski a potentially risky line? And does avalanche education influence this?

v W
by

Lp .|

Marginal effects from Logistic regression:
Other significant factors: Perceived level of risk,
risk attitudes, gender, avalanche training; education

40 %
30 %
20 %
10 %

0%

40 %
30 %

20 %

10 %

0 %

ski the Bowl, and willingness to accept more risk. Our estimation of
marginal effects (i.e. the degree to which the probability changes)
suggest that the probability that an individual accepts to ski the
bowl is 15 percent among non-positional individuals, while it is

23 percent among individuals who display positional preferences.
Again, we see positionals accepting higher risk behaviors party as
a result of social interactions. The marginal effect of positional pre-
ferences is greatest for individuals with no avalanche training, but
the effect remains significant for individuals with both basic and -
professional training (Figure 3).

Our results confirm previous findings that perceived risk, as well as
risk attitudes and sensation-seeking preferences are strongly linked
to risk-taking behavior (e.g., Furman et al., 2010; Marengo et al.,
2017). Importantly, we find weak support for the hypothesis that
individuals engage in risky activities for instrumental reasons

(i.e., to reach a goal, rather than to experience a thrill).

Are positional riders more willing to ski a potentailly risky line?
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]
f
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Discussion

Backcountry riding activities are associated with a trade-off between
costs, i.e., the effort to get up a mountain, and the risk of an injury
from a fall or an avalanche, and benefits from riding good snow,
challenging our abilities, and enjoying nature. If all backcountry ri-
ders were rational and individualistic, they would choose a level of
risk exposure that match their risk preferences, and their preferences
for terrain. Positionality for ski terrain implies that individuals’ well-
being is not only affected by their own snow conditions and riding
accomplishments, but also by what other riders do; or are thought

to do.

In theory, the negative effect on feelings of contentment from others’
accomplishments creates an urge among some to seek out more
challenging terrain. Hence, if many backcountry recreationalists hold
positional preferences, and if such preferences affect behavior, we
might see that more and more risky terrain gets skied under dange-
rous conditions. This could be particularly true if positionals mea-
sure themselves against others with greater skill and ability. Anec-
dotally, we see evidence of this in the progression of terrain used

by ever increasing numbers particularly in crowded ski regions.

Our analysis is based on hypothetical choices and is therefore pla-
gued by hypothetical bias. However, our findings suggest that many
individuals’ level of contentment with their backcountry activities are
affected by the riding activities of others, and that this does affect
their (hypothetical) terrain choices. Further, these effects are present
for all levels of avalanche training. The implication of these findings
is that avalanche education may be more effective if student perso-
nality traits were explored and course curriculums could discuss with
students the role of social media and positionality.

From the comments on the survey, it appears as if some respon-

dents had not previously thought about the effects of measuring

one against one's peers, and many expressed that answering the
questions made them ask themselves new questions about their
choices in the backcountry.

Although further analysis and research is needed to validate our
results, we argue that an inclusion of discussions about (perhaps in
combination with simple tests of) positionality in avalanche courses
may prove fruitful. By including this as part of future avalanche edu-
cation we may increase the awareness of the role of positionality in
decision making in avalanche terrain, and through this awareness
negate, or reduce the potential negative consequences.

Find out more about our work, and ongoing research at the White
Heat Project: whiteheatproject.com
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Konsistenz der Lawinenbulletins in den Alpen: ein Blick iiber die Landesgrenzen hinweg

Spontan mal ein Wochenende zum Skitourengehen woanders
planen als in der Heimatregion? Ja klar, aber wo sind die Schnee-
verhdltnisse gut und vor allem, wie ist die Lawinensituation dort?
Und wo finde ich diese Informationen? Das ist wohl einfach:

Im Lawinenbulletin! Aber bedeutet der Inhalt des fremden Bulle-
tins das Gleiche wie bei mir daheim? Und was zum Teufel ist

ein Bulletin?

von Frank Techel, Christoph Mitterer und Thomas Stucki

40 | bergundsteigen #105 / winter 18/19

m Informationen zur Vorhersage der Lawinengefahr
im Alpenraum - wo finde ich die?

Zu jeder guten Skitour gehoren drei Dinge: gut gewachselte Skier,
eine gute Tourenplanung und eine reichliche Brotzeit oder besser
gesagt Jausen - nein, Zniini oder doch eher Marend? Man merkt
schon, kaum wechselt man von Bayern tber Tirol nach Graublinden
oder Sudtirol, bekommt der doch so wichtige Proviant einen ande-
ren Namen. Bedeutet es dann aber immer das Gleiche?

Dass dhnliche Probleme bei einer der wichtigsten Informationen zur
Tourenplanung - der Einschatzung der Lawinengefahr — unbedingt
verhindert werden mussten, erkannten die Lawinenwarndienste der
Alpenlander schon vor 25 Jahren. Aus dieser Erkenntnis heraus re-
sultierte damals die Europdische Lawinengefahrenstufenskala (siehe
auch der Beitrag zu 25 Jahre Europdische Gefahrenstufenskale in
bergundsteigen #104): grenziberschreitend gleiche, gemeinsam de-
finierte Begriffe. Heute arbeiten in allen Landern der Alpen verschie-
dene Lawinenwarndienste an der Herausgabe von Lawinengefahren-
prognosen, -berichten oder -bulletins.

Um Informationen zu den einzelnen Bulletins in den Alpen, ja in
Europa generell zu gelangen, starte ich am besten auf der Webseite



der Europdischen Lawinenwarndienste (EAWS) www.avalanches.org
(Abb. 1). Uber eine Karte kann ich die gewiinschte Region auswahlen
und tber einen Link komme ich dann meist direkt zur Webseite des
entsprechenden Lawinenwarndienstes. Aufer in Italien, da finden
sich jeweils Links zu zwei Warndiensten - denen der Regionen und
Provinzen (AINEVA) und denen des Forstdienstes und Militars (Servi-
zio Meteomont). Fir die Gemeinde Livigno, im Norden der italieni-
schen Provinz Lombardei, finde ich sogar noch ein drittes Bulletin.

Werfe ich einen Blick in die verschiedenen Produkte, sprich Bulle-
tins, kommt - dhnlich wie bei den verschiedenen Begriffen zur Brot-
zeit - vielleicht erstmals Verwirrung auf: Denn alle Produkte sehen
anders aus, alle scheinen anders aufgebaut, und dazu noch die
Sprachenvielfalt (Abb. 2).

Schaue ich genauer hin, kommen noch andere Unterschiede hinzu:
manch ein Bulletin erscheint am Morgen und ist gtiltig fir den aktu-
ellen Tag (bis jetzt war dies meist in Osterreich der Fall), andere wer-
den taglich am Nachmittag ausgegeben und geben Informationen
bis zum nachsten Abend (der Normalfall in Frankreich, Italien und
der Schweiz), andere wiederum werden am Nachmittag fir den Tag
und mehrere Folgetage veroffentlicht. Und dann gibt es da auch
noch regelmaBige Updates am Morgen, wie z.B. in der Schweiz.

Abb. 1 www.avalanches.org Auf der Webseite der Europdischen
Lawinenwarndienste EAWS findet sich eine Ubersicht zu allen
regionalen Lawinenbulletins im Alpenraum bzw. in Europa.

Abb. 2 Alle méchten das Gleiche sagen, keines ist gleich wie
das andere. Trotz des einheitlichen Aufbaus anhand der EAWS-
Informationspyramide wird die Lawinengefahr in den Alpen von
Warndienst zu Warndienst unterschiedlich kommuniziert.

Jetzt aber genug der Verwirrung. Ich will eine Tour planen und zwar
in der Silvretta. Es steht ein verlangertes Wochenende an und wir
wollen schon ein paar Klassiker in diesem Paradies fiir Skitourenfa-
naten machen. Da die Touren im Silvrettagebiet sich bloderweise
nicht an politisch-administrative Grenzen halten, muss ich mir die
Bulletins aus Vorarlberg, Tirol und der Schweiz anschauen. Da ich
ein gewissenhafter Planer bin, schaue ich mir die Berichte iber
einen langeren Zeitraum - einfach ein paar Tage — an, und langsam
frage ich mich immer mehr: Wieso unterscheidet sich die Gefahren-
stufe in benachbarten Gebieten so oft? Und wieso ist die Stufe auf
der einen Seite der Grenze eher mal héher als auf deren anderen
Seite? Unterschiede, die auch den Lawinenwarnern im Alpenraum
aufgefallen sind. Deswegen haben sie fiir einen Zeitraum von vier
Wintern (2011/12 bis 2014/15, 477 Tage mit Gefahreneinschéatzun-
gen) die Lawinenbulletins von 23 der 30 Warndienste in den Alpen
miteinander verglichen (Originalstudie: Techel et al., 2018). Heraus
kam Folgendes:

Uber Grenzen hinweg, egal ob dies Landesgrenzen waren oder auch
Grenzen zwischen Warndiensten innerhalb eines Landes, wie z.B.
zwischen der Lombardei und dem Trentino, oder zwischen den Bul-
letins, welche in Chamonix oder in Bourg-St-Maurice in Frankreich
ausgegeben wurden, wurde im Schnitt nur an rund zwei Drittel aller

Davos. Davor arbeitete er u.a. in Skigebieten und fiir StraRenlawinendienste in der Schweiz und in Neuseeland.
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Abb. 3 Die unterschiedlichen Warnregionen der Alpen mit dem Anteil von ausgegebener Stufe 4 & 5 in den Wintern 2011/12 bis

2014/15. Schwarze Linien symbolisieren die Grenzen von nationalen oder regionalen Lawinenwarndiensten. Fiir die Region Lombardei exi-
stierten flir diese Auswertung Einschatzungen von zwei regionalen Lawinenwarndiensten. LOM wird von der AINEVA eingeschatzt, wahrend
BOR von Meteomont herausgegeben wird. Die Farbe zeigt wie haufig verschiedene Warndienste die Gefahrenstufe 4-Gro und 5-Sehr Grof3

im Verhaltnis in diesen vier Jahren verwendet haben. Je mehr die Farbe ins Dunkelviolette geht, umso haufiger, je heller umso weniger.

Tage im Datensatz die gleiche, hochste Gefahrenstufe ausgegeben.
Die Unterschiede gingen aber noch weiter: die ausgegebene Gefah-
renstufe einiger Warndienste war tendenziell eher mal etwas tiefer
(oder héher) als die der Nachbarn. Dies wurde besonders augenfal-
lig, wenn man die Einschatzungen des Schweizer Bulletins mit de-
nen in Frankreich und Italien verglich. Ein Beispiel im Detail: Analy-
siert man die Haufigkeit der Verwendung der Gefahrenstufe 4-Grof3
und 5-Sehr Grof (Letzteres kam in diesen vier Jahren kaum vor),
dann stechen Unterschiede sofort ins Auge.

Abb. 3 zeigt wie hdufig verschiedene Warndienste die Gefahrenstufe
4-Grofd und 5-Sehr Grof im Verhaltnis in diesen vier Jahren verwen-
det haben. Je mehr die Farbe ins Dunkelviolette geht, umso haufiger,
je heller umso weniger. Dabei fallen zwei Muster auf: Zum einen
wurden diese hohen Gefahrenstufen weniger in Gebieten verwen-
det, in welchen die hochsten Gipfel eher niedriger sind (ca. 2.000
m), was ja durchaus plausibel ist — wie z.B. in den 6stlichsten Regio-
nen von Niederosterreich und der Steiermark oder in den Schweizer
Voralpen. Zum anderen wurden aber auch groe Unterschiede in der
Verwendung der hohen Stufen tiber Warndienstgrenzen hinweg au-
genscheinlich, wie z.B. zwischen denen der Schweiz und dem Aosta-
tal mit ihren franzosischen und italienischen Nachbarn im Westen
und Suden. Grenzen, an denen man zwar Unterschiede aufgrund

Anteil der Prognosen
15%

10%
5%

0%

von unterschiedlichen Wetter-, Schneedecken- und somit Lawinen-
situationen erwarten kann, aber ob diese so markant sein sollten,
bleibt die Frage.

m Unterschiede — wieso?

Eine mogliche Erklarung fiir diese Unterschiede findet sich in der
GroBe der Warnregionen. Warnregionen sind die kleinste Flachen-
einheit, welche die Lawinenwarner in ihren Produkten verwenden.
Sie sind damit auch die kleinste Einheit, fir welche theoretisch eine
regionale Gefahrenstufe kommuniziert werden kénnte. Diese Warn-
regionen sind sehr unterschiedlicher Grofse und mit rund 100 km?
bis 300 km? in der Schweiz, dem Aostatal und Trentino rund vier-

bis fiinfmal kleiner als in den Warnregionen, welche andere Warn-
dienste verwenden (Abb. 4).

Zudem werden die Warnregionen in den Bulletins dieser drei Warn-
dienste dynamisch aggregiert, sehen die Gebiete mit gleicher Gefahr
auf der Gefahrenkarte also jeden Tag etwas anders aus. Lawinen-
warner in Warndiensten, welche gréfiere Regionen verwenden, mis-
sen sich dagegen entscheiden: kommunizieren sie die hochste



Abb. 4 Die Warnregionen, die kleinste in den Bulletins verwendete Flacheneinheit, fiir welche eine regionale Gefahrenstufe
auf einer Karte kommuniziert werden kann (diinne schwarze Linien). Dargestellt ist die Situation der Jahre 2011 bis 2015. Einige

Warndienste verwenden mittlerweile eine teils feinere Einteilung.

Abb. 5 Definition der Stufe 4-Grof3 laut Europdischer Lawinengefahrenskala (2018/19).

[ warndiensti-zentrum

400
Kilometers.

N

4
5 ’M den meisten

gross

verfestigt.

Die Schneedecke ist an

Steilhdngen* schwach

Lawinenauslosung ist bereits bei geringer
Zusatzbelastung** an zahlreichen
Steilhdangen* wahrscheinlich. Fallweise sind
spontan viele groRe, mehrfach auch sehr
grosse Lawinen zu erwarten.

Stufe, welche innerhalb einer Region gilt, oder die, welche flachen-
mafig am verbreitetsten ist? Hierfir gibt es keine fixen Regeln. Aber
es ist zu vermuten, dass meist die hochste Stufe, welche ein Lawi-
nenwarner innerhalb einer gréfleren Region erwartet, kommuniziert
wird. Dies hat zur Folge, dass es bei Verwendung stark unterschied-
licher Grossen der Warnregionen nicht nur 6fters Unterschiede in
der Gefahrenstufe zwischen benachbarten Warndiensten geben
kann, sondern dass die Gefahrenstufe in Warndiensten mit kleine-
ren Warnregionen auch tendenziell eher tiefer sind.

Natirlich gibt es weitere Ursachen fiir Unterschiede, welche aber in
der Studie nicht betrachtet werden konnten, da die Datengrundlage
fehlte. Allerdings wurde schon vorher darauf hingewiesen, dass z.B.
die Stufe 4-Grof zwar innerhalb ihres Definitionsspielraumes (siehe
Abb. 5), aber trotzdem teils unterschiedlich gehandhabt wird. So ist
in den meisten Landern die Gefahrenstufe 4 untrennbar mit sponta-
ner Lawinenaktivitat verkntpft, wahrend die franzésische Praxis
auch die Stufe 4 verwendet, wenn Personen Lawinen sehr leicht
auslosen konnen, spontane Lawinen aber eher die Ausnahme sind.
Dementsprechend ist es nicht verwunderlich, dass wir eine unter-
schiedliche Haufigkeit bei der Verwendung dieser Stufe vorfinden:
Wahrend in Frankreich tiber 16 Jahre die Gefahrenstufe 4-GroB 8 %
aller ausgegeben Gefahrenstufen ausmacht, ist sie in der Schweiz

iber zehn Jahre gesehen mit 1.1 % aller ausgegeben Gefahrenstufen
sehr selten (Mansiot, 2016; SLF, 2017). Auch wenn es also Unter-
schiede gibt, und wir haben mit der Verwendung der Stufe 4-Grof3
den augenscheinlichsten Fall aufgegriffen, die Begriffe sind tiberall
die gleichen, allerdings mit Nuancen in der Interpretation.

Es zeigt sich also: die Europdischen Lawinenwarndienste EAWS
haben weiterhin viel Arbeit vor sich und sind gefordert, nicht nur
ihre Produkte anzugleichen, sondern auch konsistenter in der Ver-
wendung der Gefahrenstufenskala zu werden. Grenziiberschreitende
Harmonisierungen und gemeinsame Produkte, wie dies auf diesen
Winter die Warndienste Tirol, Stidtirol und Trentino machen werden
(www.avalanche.report, siehe bergundsteigen #104, Mitterer et al.,
2018), scheinen ein sehr sinnvoller Weg zu sein, um dies zu
erreichen.

Eine weitere europaweit harmonisierte Anpassung steht auch die-
sen Winter an: die Bezeichnungen der Lawinengréfien werden ange-
passt (siehe S 46).

Bei allen Harmonisierungen missen aber die Bedirfnisse der ver-
schiedenen Nutzer der Bulletins — also nicht nur der Freizeitsportler,
welche sich tiber Grenzen hinwegbewegen, sondern auch der
lokalen Sicherheitsverantwortlichen — zentral bleiben.
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Wenn ich das Lawinenbulletin in einer anderen
Region nutze - worauf sollte ich achten?

Als Nutzer der Bulletins sollte mir also bewusst sein: es gibt Unter-
schiede zwischen den Lawinenbulletins der verschiedenen Warn-
dienste, aber auch zahlreiche Gemeinsamkeiten:

I Beispielsweise sind alle Warndienste dazu angehalten, die Infor-
mationen im Sinne der Informationspyramide zu gliedern (das Wich-
tigste zuerst),

I verwenden alle die Européische Gefahrenstufenskala,

I werden die kritischsten Hang- und Héhenlagen speziell aufgefiihrt
und

| wird die Gefahr im Detail beschrieben.

I Zudem haben sich die Warndienste 2017 auf die Verwendung ein-
heitlicher Lawinenprobleme geeinigt und

| es gibt ein Glossar, welches die verwendeten Fachbegriffe und de-
ren offizielle Ubersetzung in neun europdische Sprachen erklart.

Als Nutzer sollte ich auf folgende Punkte achten, wenn ich ein mir
unbekanntes Bulletin 6ffne:

I Wann wurde das Bulletin ausgegeben?

I Bis wann ist es gliltig?

Fotos: Paul Trenkwalder/menschenundberge.com

I Wie grof sind die Warnregionen?

I Binichin Grenzregionen unterwegs, dann sollte ich mir die Pro-
dukte aller angrenzenden Warndienste anschauen. Ahnliches gilt ja
Ubrigens auch, wenn ich mich an der Grenze von Gebieten mit unter-
schiedlicher Gefahreneinschatzung bewege. Auch dann schaue ich
mir beide an.

I Und zuletzt sollte ich mir bewusst sein, dass die Gefahrenstufen
zwar Uberall innerhalb ihres Definitionsspielraumes verwendet wer-
den, aber dass sich dieser vor allem bei Stufe 4 etwas unterscheiden
kann.

Wohl gemerkt, die Gefahrenstufe ist die maximalste Vereinfachung
der Situation. Mehr spezifische Information liest man im Text des
Lawinenbulletins, wenn auch bis dahin vielfach nur in der jeweili-
gen Landessprache.

Schlusswort

Bei allen Gemeinsamkeiten und Unterschieden sollte eines nie ver-
gessen werden: das Lawinenbulletin ist eine regionale Prognose und
besonders wertvoll als Planungshilfe. Und als solche muss es immer
im Gelande kritisch hinterfragt werden. Egal ob in Frankreich, der
Schweiz oder in Tirol. Und noch was: nattrlich nie Brotzeit, Jause,
Zniuni oder Marend vergessen — egal, wo ihr auf Tour geht. |



Staatlich gepr. Berg- und Skifiihrer bzw.
Bergfiihrer-Anwarter oder ausgebildeter Wanderfuhrer

Ausgepragte Sozialkompetenz und Durchsetzungskraft
Ausgezeichnete Kommunikationsfahigkeiten
Uberdurchschnittliche organisatorische Fahigkeiten
Hohes MaR an Engagement

Luverlassigkeit

Flexibilitat

Abwechslungsreiche Einsatzmoglichkeiten
durch umfangreiches Tourenangebot

Auslastungsgarantie
Uberdurchschnittliches Vergiitungsmodell
Berufsanerkannte Forthildungen
Personliches Ausriistungspaket
Umfangreichen Versicherungsschutz

Die DAV Summit Club‘GmbH ist die Bergst(‘elgerschfxle d.es Professionelles Biiro Team

Deutschen Alpenvereins und der nachhaltige Spezialreise- |

veranstalter fiir aktive Berg- und Kulturerlebnisse weltweit.

Rund 30 Mitarbeiter in der Organisation und rund 200 Berg-

und Bergwanderfiihrer sorgen dabei fiir hchste Qualitats-
standards. Dabei genieft jeder Summit Club Bergfiihrer

Und als ganz besonderes ,,Schmankerl* bietet der DAV Summit
Club ab 2018 allen Bergfiihreranwdrtern ein neues Ausbildungs-
subventionsmodell mit anschlieBender Jobgarantie an.

Auslastungsgarantie, ein professionelles Biiroteam fiir die dav-summit-club.de
Abwicklung der Programme, die Moglichkeit Auslandseinsatze
zu fiihren, ein personliches Ausriistungspaket, einen umfang-
reichen Versicherungsschutz inklusive Einkommensausfall-
ersatz bei Verletzungen und im Krisenfall die machtvolle und
uneingeschrankte Unterstiitzung durch den Summit Club sowie
den Deutschen Alpenverein. o Deutschen Apemereins

Du fiihlst Dich angesprochen? Dann freuen wir uns iiber Deine
DAV Summit Club schriftliche Bewerbung an: lorenz@dav-summit-club.de
DAV Summit Club GmbH, Am Perlacher Forst 186, 81545 Miinchen




»Wir zogen genussvoll unsere Spuren im
stiebenden, knietiefen Powder. Plotzlich
ein lautes Wumm und fast zeitgleich
setzte sich der ganze Hang vor uns in
Bewegung. Wir hatten eine riesengrosse
Schneebrettlawine ausgeldst, gewiss
300 m breit und 150 m lang ... “

von Thomas Stucki
Riesengross? Bis vor kurzem hatte das ge-

mass offizieller Definition gerade einmal fiir
eine ,mittlere” Lawine gereicht. Und viele

der todlichen Unfalllawinen waren als , klein®

ZU bezeichnen.

Wie gross eine Lawine eingeschatzt wird,
ist oft subjektiv und von den Umstanden
abhdngig. Die Europdischen Lawinenwarn-
dienste haben die Lawinengréssen schon
vor langerer Zeit definiert und auf diesen
Winter deren Bezeichnungen angepasst.
Sie sollen dem Empfinden der Wintersport-
ler besser entsprechen und die Skala der
Lawinengréssen soll bekannter werden, um
die Verstandlichkeit der Lawinenbulletins zu
verbessern. Dabei ist die Einpragung typi-
scher Bilder fir die Abschatzung der Lawi-
nengrossen hilfreich.

46 | bergundsteigen #105 / winter 18/19

4
I. Grosse 1:
kleine Lawine oder Rutsch

I Lange ca. 10 bis 30 m, Volumen ca.

100 m3

I Schon eine kleine Lawine kann eine Per-
son im extremen Steilgeldnde mitreissen
und zum Absturz bringen. Eine Verschittung
ist unwahrscheinlich, ausser bei einem sehr
ungtinstigen Auslaufbereich wie zum Bei-
spiel einer Senke am Hangfuss oder unter
einer Stutzmauer.

I Kleine Lawinen stoppen meist im Bereich
des Steilhanges.

LRutsch” bezeichnet im Volksmund teils
~eine kleine Lawine®, teils eine ,Gleit-
schneelawine“ (Rutschen auf dem Boden).
In dieser Definition ist ausschliesslich
Lkleine Lawine“ gemeint.

u Grosse 2:
mittlere Lawine

I Lénge ca. 50 bis 200 m, Volumen ca.
1.000 m?

I Dies sind die typischen Skifahrerlawinen,
die Personen verschiitten, verletzen oder
toten konnen.

I Sie kénnen den Hangfuss erreichen.

Foto: SLF

Foto: REGA



Foto: SLF

Foto: SLF

Grosse 3:
grosse Lawine

I Lange mehrere 100 m, Volumen

ca. 10.000 m3

I Grosse Lawinen sind nicht nur fir Perso-
nen lebensgefahrlich, sondern kénnen auch
bedeutenden Sachschaden anrichten. Sie
konnen PKWs verschiitten und zerstéren,
schwere Lastwagen beschaddigen, kleine
Gebdude zerstoren und einzelne Baume
brechen.

| Sie kénnen flache Geldndeteile (deutlich
unter 30°) tiber eine Distanz von bis zu

ca. 50 m Uberwinden.

Grosse 4:
sehr grosse Lawine

I Lénge ca. 1 bis 2 km, Volumen ca.
100.000 M3

I Sehrgrosse Lawinen kénnen schwere
Lastwagen und Zlige verschitten und zer-
storen sowie grossere Gebdaude und kleine
Waldflachen zerstoren.

I Sie Giberwinden flachere Gelandeteile
Uber eine Distanz von mehr als ca. 50 m
und kénnen den Talboden erreichen.

Grosse 5:
extrem grosse Lawine

I Lénge ca. 3 km, Volumen tber 100.000 m?
I Diese Lawinen haben katastrophales Zer-
storungspotenzial und schliessen die gross-
ten, bekannten Lawinen ein. Wald-, Ge-
baude- und Landschaftsschaden sind zu
erwarten.

I Sie erreichen den Talboden.

Foto: J.L. Lugon
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Am Vortag war ein satter Vierer. Das Steintalli bei Davos,
ein Spielplatz der Lawinenforscher vom SLF, wo die meisten Messungen
zur Schneedeckenstabilitat durchgefiihrt werden. Foto: Jiirg Schweizer



ie Vi{:& SINA Vieieé:

Ein Versuch die Gefahrenstufen zu quantifizieren

r Biiren gesehen? Ja, viele, fiinf an einem Tag!“

~Viele Miicken und viele Baren also: Tausende und fiinf! Viele ist of-
isichtlich nicht gleich viele. Wie verhalt sich das bei den Lawinen?
ie viele sind viele Lawinen? Funf, zwanzig, fiinfzig oder hundert?

3 von Jiirg Schweizer, Frank Techel, Christoph Mitterer
und Benjamin Reuter

m Charakteristiken der Gefahrenstufen

Die europdische Lawinengefahrenskala strotzt nur so von Begriffen
wie ,viele, einzelne, zahlreiche, fallweise, wahrscheinlich ... Bei der
Gefahrenstufe 4-gross heisst es insbesondere: , Fallweise sind spon-
tan viele grosse, mehrfach auch sehr grosse Lawinen zu erwarten.”
‘ Kurz gesagt, fiir einen Vierer braucht's spontane Lawinen und zwar
viele. Zumindest verstehen die meisten Lawinenwarndienste das so,
" nur in Frankreich ist die Praxis eine andere (siehe den Artikel von
e : Frank Techel in dieser Ausgabe, S. 40).
,-&_ Was aber heisst viele? Lasst sich das quantifizieren — und wie gross
' sind diese Lawinen? Sind bei 4-gross auch die Mehrheit der Lawinen
gross und sehr gross? ,Sehr grosse Lawinen sind ... bei Gefahren-
stufe 4 und 5 typisch.” heisst es bei den Erklarungen zu den Lawi-
nengréssen, die im Ubrigen ja auf den Winter 2018/19 neu benamst
wurden (siehe den Text von Thomas Stucki in dieser Ausgabe, S. 46).
Uberhaupt, kénnen wir die Gefahrenstufe besser quantifizieren?
Gefragt sind Zahlen zur Auslosewahrscheinlichkeit, zur flachigen
Verteilung der Gefahrenstellen und zur Art und Grosse von Lawinen.

El Detaillierte Lawinenkartierung in der Region Davos

Vorerst fragen wir uns, wie viele Lawinen einer bestimmten Grésse
treten typischerweise bei einer bestimmten Gefahrenstufe auf. Sim-
pel eigentlich, und doch scheint es keine klaren Antworten zu ge-
ben. Zahlen fehlen — obwohl es durchaus Datensatze gibt, die da
Antworten liefern kénnten.

So wird seit vielen Jahren schon die Lawinenaktivitat in der Region
Davos detailliert aufgezeichnet. Tausende von Lawinen sind erfasst
und mit ihren Umrissen in einem geografischen Informationssystem

Voll schon! Und, viele Miicken?
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Nach seiner Diss am SLF ist er auf der Walz. Derzeit in den Rockies. Nachste Station Grenoble.

50

Abb. 1 Umrisse der in den letzten 20 Jahren in der Region Davos beobachteten Lawinen. Insgesamt sind 12.427 Lawinen kartiert.
Der Datensatz beinhaltet sowohl trockene (spontan oder kiinstlich ausgelést) wie auch nasse und gemischte Lawinen.
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genau verortet. Selbstverstandlich ist auch das Datum bekannt,
auch wenn es zuweilen nicht immer klar ist, wann eine Lawine ab-
gegangen ist. Vor allem, wenn es viel schneit, ist die Beobachtung
ja oft nicht moglich. Erst wenn es nach dem Ende eines Schneefalls
aufreisst, wird klar, wie gross die Lawinenaktivitat wirklich war. Infor-

mationen zur Lawinenaktivitdt in nahezu Echtzeit konnten nur Detek-

tionssysteme liefern. Diese, ob Seismik, Infraschall oder Radar, sind
zurzeit noch in den Kinderschuhen und/oder decken nur wenige
Lawinenziige ab.

Neben diesen detaillierten Aufzeichnungen zur Lawinenaktivitat ist
natdrlich auch die Gefahrenstufe aus dem Lawinenlagebericht be-
kannt, allerdings nur die prognostizierte Gefahrenstufe. Ideal ware
die verifizierte Gefahrenstufe. Denn wie wir wissen, stimmt die Pro-
gnose nicht immer. Auch in der Region Davos, wo die Schweizer
Lawinenwarnung zu Hause ist, weicht die prognostizierte regionale
Gefahrenstufe von der lokalen Einschatzung im Feld, beurteilt durch
erfahrene Experten, gelegentlich ab — und zwar im Schnitt etwa an
einem von fiinf Tagen.
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12.427 Lawinen

Flir unsere Auswertung verwenden wir die Lawinendaten aus der
Region Davos der letzten 20 Winter, also von 1998/99 bis 2017/18.
Insgesamt enthalt diese Datenbank 12.427 Lawinen, die an insge-
samt 1.196 Tagen in der Region Davos (Grosse ca. 15 km x 20 km)
aufgetreten sind (Abb. 1). Daneben haben wir die Gefahrenstufe
fir die Region Davos, die fiir 3.332 Tage vorliegt, also fur knapp 170
Tage pro Winter. Im Schnitt wurde also an rund einem von drei
Tagen in der Region Davos eine Lawine beobachtet.

Am hdufigsten ,,mittlere” Lawinen und
»massige“ Gefahr

Bevor wir die Gefahrenstufe mit der Lawinenaktivitat vergleichen
kénnen, missen wir erst einmal die kartierten Lawinenumrisse in
die funf Grossenklassen umwandeln, wobei wir die Klassen ,,sehr



Abb. 2 Haufigkeit der Lawinen geordnet nach Lawinengrosse
(1: klein, 2: mittel, 3: gross, 4: sehr gross) in der Region Davos fiir
die letzten 20 Jahre. Rund 70 %, d.h.. der insgesamt 12.427 Lawi-
nen waren ,mittlere Lawinen.

8000
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Anzahl Lawinen

2000 - 1

Lawinengrosse

gross” und ,extrem gross“ zusammengefasst haben. Die allermei-
sten - rund 70 % der Lawinen - waren ,mittlere* Lawinen, rund 20 %
Lgrosse” Lawinen und der Rest je zur Halfte etwa ,kleine” und ,sehr
grosse“ Lawinen (Abb. 2). Die starke Abnahme der Haufigkeit mit zu-
nehmender Grésse von ,mittel“ zu ,sehr gross* ist typisch. Dass es
nicht mehr ,kleine” Lawinen gibt, kann damit zu tun haben, dass
diese oft nicht mit ihren Umrissen registriert werden.

Bei den Gefahrenstufen stellen wir fest, dass am haufigsten die 2-
massig prognostiziert wurde - an knapp 50 % der Tage - gefolgt von
3-erheblich an gut einem Drittel der Tage. Die restlichen 15 % vertei-
len sich auf 1-gering und 4-gross (Abb. 3). Diese Verteilung ist ty-
pisch und entspricht in etwa der langjahrigen Verteilung flr den
gesamten schweizerischen Alpenraum.

Jetzt kontrollieren wir noch grob die Qualitdt der Daten und machen
einen Plausibilitatscheck. Wie oben erwahnt ist es ja moglich, dass
entweder die Lawinenaktivitdt nicht dem richtigen Tage zugeordnet
oder aber bei der Prognose die Spitze der Gefahr verpasst wurde.
Beides hat zur Folge, dass Gefahrenstufe und Lawinenaktivitdt sozu-
sagen nicht synchron sind. Bei hoher Lawinenaktivitat und hoher

Abb. 3 Haufigkeit der prognostizierten regionalen Gefahren-
stufe (1-gering bis 5-sehr gross) fiir die Region Davos an 3.332
Tagen der letzten 20 Jahre (1998/99 bis 2017/18). Am haufigsten -
namlich an rund 50 % der Tage - wurde die Gefahrenstufe 2-mdssig
prognostiziert. Die Korrekturen aufgrund der Qualitatskontrolle sind
bereits beriicksichtigt.
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Gefahrenstufe

Gefahrenstufe sollte dies aber einigermassen der Fall sein. In rund
100 Fallen traten tatsdachlich Unstimmigkeiten auf, die wir fur die
nachfolgende Auswertung korrigierten.

Immer etwa die gleichen Lawinengrossen

Dann die grosse Uberraschung: Die relative Haufigkeit der Lawinen-
grossen andert sich mit zunehmender Gefahrenstufe nur unwesent-
lich (Abb. 4).

Selbstverstandlich gibt es mit zunehmender Gefahrenstufe immer
mehr Lawinen, die Zunahme ist vor allem von 3-erheblich zu 4-gross
sehr markant. Aber egal ob 2-méssig oder 4-gross, die allermeisten
Lawinen (etwa 90 %) sind ,mittlere* oder ,grosse®.

Es ist also nicht so, dass bei einem Vierer die Mehrheit der Lawinen
Lsehr gross® ist. Klar, derart grosse Lawinen, die bis in Tallagen vor-
stossen konnen, sind bei 4-gross typisch; sie kommen vermehrt vor,

Davor arbeitete er u.a. in Skigebieten und flr StraBenlawinendienste in der Schweiz und in Neuseeland.
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Abb. 4 Haufigkeit der Lawinengréssen (1: klein, 2: mittel, 3: gross, 4: sehr gross) pro Gefahrenstufe (1-gering bis 4-gross).
Links: Absolute Haufigkeit: Anzahl Lawinen pro Tag einer bestimmten Grosse fir eine bestimmte Gefahrenstufe. Die Anzahl
Lawinen pro Tag steigt von Gefahrenstufe zu Gefahrenstufe stark an. Rechts: Relative Haufigkeit gruppiert nach Gefahrenstufe.
Der Anteil der Lawinen einer bestimmten Grosse, ist bei allen vier Gefahrenstufen ungefdhr ahnlich. Am haufigsten sind mittel

grosse (Grosse: 2) Lawinen.

50 T T
Lawinengrosse

o HBBNA -

20 - 1

Anzahl Lawinen pro Tag

10 [~ N

Gefahrenstufe

aber diese ,sehr grossen” Lawinen stellen immer noch eine ganz
klare Minderheit dar. Am meisten hat es wie immer ,mittlere” Lawi-
nen gefolgt von ,grossen. Diese Verteilung, d.h. die relative Haufig-
keit der Lawinengrdssen, andert sich also je nach Gefahrenstufe nur
wenig. Und zwar auch, wenn wir die Auswertung fir verschiedene
Lawinenarten getrennt machen. Der Datensatz enthalt zur Mehrheit
trockene Lawinen (54 %); der Rest sind nasse Lawinen (31 %) oder
Lawinen, bei denen entweder der Schnee im Anrissgebiet trocken
und die Ablagerung nass war (,gemischt“) oder aber die Schneeart
(trocken/nass) nicht bekannt ist (15 %).

Unabhangig von der Gefahrenstufe ist die relative Haufigkeit der
Lawinengrossen fur die drei Untergruppen trocken, nass und ge-
mischt/unbekannt ahnlich.

Mehr Nassschneelawinen

Machen wir die Auszahlung wieder fiir jede der vier Gefahrenstufen

separat und zudem einmal nur fir die spontanen trockenen und ein-

100 | |
L Lawinengrosse ]

g0 - mBEen
60 - -

40 |

Anzahlin Prozent

20 | -

Gefahrenstufe

mal flr die nassen Lawinen, fallen zwei Sachen auf. Einerseits ist die
relative Haufigkeit der Lawinengrossen pro Gefahrenstufe wiederum
ahnlich; egal ob trocken oder nass: die Mehrheit der Lawinen sind
Lmittlere“ und ,grosse”. Andererseits ist die Zunahme der ,grossen®
Lawinen bei den trockenen spontanen Lawinen etwas ausgepragter
als wenn man alle Lawinenarten gemeinsam betrachtet, wenn die
Gefahrenstufe von 2-méssig zu 4-gross zunimmt.

Wesentlich markanter ist aber, dass die ,grossen” nassen Lawinen
bei den unteren Gefahrenstufen deutlich haufiger sind. Das deutet
darauf hin, dass die Gefahrenstufen nicht ganz konsistent angewen-
det werden: Die nassen Lawinen werden sozusagen als weniger ge-
wichtig bewertet. Bei gegebener Gefahrenstufe stellen wir fest, dass
zwei- bis dreimal mehr nasse Lawinen beobachtet wurden als im
Falle einer Situation trockener Lawinen. Das bedeutet nichts ande-
res, als dass dieselbe Lawinenaktivitat im Falle von trockenen Lawi-
nen mit der Gefahrenstufe 4-gross im Falle von nassen Lawinen aber
gelegentlich eher mit der Gefahrenstufe 3-erheblich beschrieben
wird.

Auch der Vergleich von spontanen trockenen Lawinen zu Skifahrer-
lawinen bestatigt die bereits mehrfach beschriebene relative Haufig-
keit der Lawinengrdssen pro Gefahrenstufe.



Abb. 5 Anzahl Lawinen pro Tag fiir eine bestimmte Gefahrenstufe und zwar fiir trockene spontane Lawinen, trockene
Skifahrerlawinen und nasse (spontan) Lawinen. Die Anzahl der Lawinen steigt mit zunehmender Gefahrenstufe stark an — ausser
bei den Skifahrerlawinen, bei denen bei der Gefahrenstufe 4-gross gar etwas weniger Lawinen als bei 3-erheblich ausgelost werden.
Die Anzahl der nassen Lawinen ist mindestens etwa doppelt so gross wir die Anzahl der spontanen, trockenen Lawinen.
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Lawinengefahrenstufe

Auslésewahrscheinlichkeit

Interessanter sind die Unterschiede in Bezug auf die Lawinenhaufig-

keit in Abhangigkeit der Gefahrenstufe. In grober Naherung kénnen
wir die Lawinenhdufigkeit pro Gefahrenstufe in etwa der Lawinen-
auslosewahrscheinlichkeit gleichsetzen. Wir konnen also unter-
suchen, wie die Auslosewahrscheinlichkeit von Gefahrenstufe zu
Gefahrenstufe zunimmt (Abb. 5).

Ist die Gefahrenstufe 1-gering und wir betrachten nur spontane
trockene Lawinen, wurden nur an zwei von 100 Tagen tiberhaupt
Lawinen beobachtet, was so viel wie ,sehr unwahrscheinlich® be-
deutet. Bei 2-massig sind es sieben von 100, bei 3-erheblich 20 von
100 und bei 4-gross 60 von 100. Die Wahrscheinlichkeit fir einen
Lawinentag im Falle von spontanen trockenen Lawinen verdreifacht
sich also in etwa von einer Gefahrenstufe zur nachsthéheren.

Genau genommen, bedeutet ,keine Lawinen® ja nicht ,niedrige Aus-

l6sewahrscheinlichkeit®, denn vielleicht war einfach niemand in den
Gefahrenbereichen unterwegs. Doch wenn wir die Anzahl der Lawi-

nen nur flr die Tage auszahlen, an denen es Lawinen gab, stellen
wir eine ahnlich ausgepragte Zunahme fest. Bei 1-gering ist das in
der Regel eine spontane trockene Lawine, bei 2-méassig zwei, bei
3-erheblich vier und bei 4-gross springt die Zahl der spontanen
trockenen Lawinen auf 22.

Diese Zahlen zeigen deutlich die starke, nicht-lineare Zunahme der
Auslésewahrscheinlichkeit von Gefahrenstufe zu Gefahrenstufe. Da-
bei ist der Sprung von 3-erheblich zu 4-gross deutlich markanter als
von 2-massig zu 3-erheblich.

Ubrigens: bei den von Schneesportlern ausgeldsten Lawinen nimmt
die Haufigkeit von 3-erheblich zu 4-gross nicht zu — sondern ab. Der
Lagebericht zeigt offensichtlich Wirkung. Immerhin!

Verteilung der Gefahrenstellen

Neben der Auslosewahrscheinlichkeit und der Anzahl und Art der
zu erwartenden Lawinen ist die Verteilung der Gefahrenstellen das
dritte Element, das die Gefahrenstufe bestimmt. Von friiheren Stu-

Liebt Pulver, Firn und Nassschnee. Aber vor allem philosophiert er gerne tiber die Lawinenvorhersage und ihre Gefahren.
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dien (siehe bergundsteigen #45), kennen wir die ungeféhre Vertei-

lung der Schneedeckenstabilitat fiir die unteren drei Gefahrenstufen.

Das bedeutet, an einem Tag mit Gefahrenstufe 3-erheblich gibt es
in der Region, fiir welche die Gefahrenstufe gilt, und fiir die speziell
ausgewiesenen Hohenlagen und Expositionen sowohl ungiinstige
wie auch eher glinstige Gelandeteile: etwa die Halfte ist allerdings
ungnstig.

Bei 2-maéssig ist der Anteil der ungiinstigen Gelandeteile hingegen
weniger als etwa 25 % und bei 1-gering gibt es kaum mehr Gelande-
teile, wo eine Lawinenauslosung moglich ist — mit anderen Worten,
es ist klar, dass Lawinen nicht zu erwarten sind.

Fazit

Zusammenfassend kommen wir zum Schluss, dass sowohl die An-
zahl der Lawinen, die Auslésewahrscheinlichkeit und die Anzahl der
Gefahrenstellen von Gefahrenstufe zu Gefahrenstufe markant (nicht
linear) zunehmen. Bei der Grosse der zu erwartenden Lawinen zeigt
unsere Auswertung, dass auch bei den oberen Gefahrenstufen die

Lawinen in der Mehrheit nicht ,,gross“ und ,sehr gross* sind, son-
dern dass ,mittlere” Lawinen am haufigsten beobachtet werden —
und dies bei allen Gefahrenstufen. Natirlich nimmt die Anzahl der
Lawinen von Gefahrenstufe zu Gefahrenstufe zu, und zwar am stark-
sten von 3-erheblich zu 4-gross.

Schlieflich war auffallig, dass die nassen Lawinen sozusagen unter-
schatzt werden. Erwarten wir bei 3-erheblich (fir trockene Lawinen)
kaum spontane Lawinen, kénnen im Frihjahr durchaus mehrere,
auch einmal ,grosse” spontane Lawinen bei 3-erheblich abgehen —
obwohl viele spontane Lawinen eigentlich ein typisches Merkmal
der Gefahrenstufe 4-gross sind.

Und damit waren wir zuriick bei ,viele Lawinen®. Was bedeutet es
also, wenn die Gefahrenstufe 4-gross herrscht? Wie viele Lawinen
sind zu erwarten? Funf oder Hunderte? Fiir eine typische Warnregion
von einigen wenigen 100 km? erwarten wir rund 20 Lawinen — und
wenn dabei nur ein oder zwei Lawinen bis ins Tal vorstossen, also
mindestens ,sehr gross® sind, ist das véllig normal. Und ja, sich die
Gefahrenskala vorzunehmen und eine Uberarbeitung zu wagen,
macht definitiv Sinn.

Fotos: Jirg Schweizer |
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fiir die Lawinenforschun

BFW Multiplex Mentor beim Start. Foto: BFW

Unbemannte Luftfahrzeuge (auch als Drohnen bezeichnet) sind heutzutage in aller Munde — und Hénde: Laut aktuellen Schét-
zungen des OAMTC gibt es in Osterreich bis zu 100.000 Drohnen. Obwohl diese zum iiberwiegenden Teil hobbyméfBig eingesetzt
werden, hat auch die Verwendung fiir wissenschaftliche Studien in den letzten Jahren stark zugenommen. Aus wissenschaftli-
cher Sicht eréffnen Drohnen vollkommen neue Méglichkeiten, um Daten aus der Luft zu erheben (Colomina und Molina, 2014).
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ﬂ von Marc Adams, Jan-Thomas Fischer, Andreas Kofler,
Christian Tollinger, Armin Graf und Reinhard Fromm
Im Gegensatz zu Modellfliegern haben Drohnen zumindest einen
Sensor sowie Navigationsinstrumente und einen Autopiloten an
Bord. Damit ist es méglich, Bilder, Videos oder andere Daten aus
der Luft aufzunehmen. Je nach Ausstattung sind Drohnen auch in
der Lage, selbststdandig Hindernissen auszuweichen oder automa-
tisch einem vorprogrammierten Flugpfad zu folgen. Aufgrund ihrer
flexiblen Einsetzbarkeit und der geringen Anschaffungskosten
schlieen Drohnen die Liicke zwischen bemannter Luftfahrt und
bodengestiitzten Aufnahmen (Briese et al., 2013).

Eine wesentliche Rolle spielt dabei die Verfligbarkeit einer grofien
Vielfalt drohnen-spezifischer Sensoren: Diese reichen von hochauf-
|6senden Tageslicht- oder Thermalkameras bis hin zu speziellen In-
strumenten fiir die Messung von Schneedichte oder zur Detektion
von Lawinenverschiitteten. Bei der Erhebung von Luftbildern mittels
Drohnen kénnen aufgrund der niedrigen Flughthe (max. 150 m U. G.)
Bodenaufldsungen im Millimeterbereich erzielt werden. Damit kén-
nen kleinste Veranderungen, etwa das Verfarben von Kiefernnadeln
aufgrund von Schéadlingsbefall, iber Flachen von mehreren Quadrat-
kilometern systematisch erfasst werden.

Neben den rasanten Entwicklungen in der Drohnentechnologie ha-
ben auch grofe Fortschritte in der Datenprozessierung zum sprung-
haften Anstieg von wissenschaftlichen Drohneneinsatzen beigetra-
gen: Wahrend man fir die seit Jahrzehnten etablierte klassische
Photogrammetrie (Verfahren zur Bestimmung der dreidimensiona-
len Form oder raumlichen Lage eines Objekts aus Fotografien) teure
Grofsformatkameras bendétigte, erzielen neue Algorithmen vergleich-
bare Resultate mit handelsiiblichen Digitalkameras. In diesem Bei-
trag mochten wir den Einsatz von Drohnen in der Schnee- und Lawi-
nenforschung zeigen.

Generell hat die Erfassung des Ausmafes und der Hohe einer Lawi-
nenablagerung entlang der Sturzbahn und in der Auslaufzone hohen
Stellenwert in der Ereignisdokumentation. Diese Dokumentation
liefert wichtige Informationen zum Prozessverstandnis, zur Bewer-
tung der Wirksamkeit von Verbauungsmafinahmen sowie in der
Entwicklung und Optimierung von numerischen Lawinensimulati-
onsmodellen.

Im Janner 2018 ereignete sich im Bereich der Arzler Alm (oberhalb
von Innsbruck) ein Lawinenabgang. Eine Drohne des Instituts fir
Naturgefahren des Bundesforschungszentrums fiir Wald (BFW) kam
zum Einsatz, um die Ablagerungshohen und Ausbreitung dieser
Lawine zentimetergenau aufzuzeichnen.

Ziel unserer Studie war es, mit Hilfe der drohnengestiitzten Luftbil-
der neue Erkenntnisse tber die Interaktion von Lawinen mit den in
der Sturzbahn und dem Ablagerungsbereich befindlichen Hindernis-
sen zu gewinnen.

am Institut fur Naturgefahren des BFWSs tatig und arbeitet vor allem an der Fernerkundung von Schnee und Lawinen.
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Abb. 2 Aufnahme des Einzugsgebiets der Arzler Alm-Lawine am 24. Janner 2018 von einem bemannten Hubschrauber aus; das Anbruch-
gebiet ist orange eingefarbt. Foto: wiv

Abb. 1 3D-Ansicht der Nordkette tiber Innsbruck Richtung
Norden. Der Umriss der Arzler Alm-Lawine ist orange eingezeichnet.
Bildquellen: Google Earth (Luftbild und Gelandemodell), WLV (Umriss)

a Arzler Alm-Lawine

Das Stadtbild von Innsbruck ist durch die Nordkette gepragt, einem
Gebirgszug, der nordlich der Stadt bis in eine Seehdhe von ca.
2.600 m emporragt. Auf den siidexponierten Hangen sind mehrere
Lawinenstriche bekannt, wovon einige nachweislich bis in den Sied-
lungsraum vorstofien kdnnen.

Die Arzler Alm-Lawine ist eine der bedrohlichsten dieser Lawinen:
lhre Anbruchgebiete befinden sich zwischen der Hafelekarspitze
(2334 m) und der Gleirschspitze (2.317 m). Die Sturzbahnen entlang
dreier Tiefenlinien vereinigen sich im Bereich der Arzler Alm (1.067 m).
Kleinere Lawinenabgéange erreichen ihren maximalen Auslauf im
Bereich der Verflachung der Hungerburgterrasse (ca. 950 m). Unter
extremen Schnee- und Witterungsverhaltnissen konnen Lawinen je-
doch durch das Duffbachtal bis in das besiedelte Gebiet des Inns-
brucker Stadtteils Miihlau vordringen. Abb. 1 zeigt den Umriss der
Arzler Alm-Lawine auf einem 3D-Bild der Nordkette.

In den Jahren 1923 und 1935 verursachten Abgange der Arzler Alm-
Lawine erhebliche Sachschaden. Seitdem wurden Brems-, Leit- und
Auffangbauwerke in Form von Kegeln, Keilen, Mauern und Dammen
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Abb. 3 Panoramaaufnahme der Lawinenablagerung im Bereich 6stlich der Arzler Alm am 24. Janner 2018. Foto: BFW
Abb. 4 Technische Spezifikationen der BFW Multiples Mentor Drohne (Titelbild) und der verwendeten Kamera.

Foto/Quelle: BFW/Hersteller

Drohnentyp Flachendrohne

MaBe 1,63 m (Spannweite) / 1,17 (Rumpf)

Antrieb 1 elektrischer, biirstenloser Motor

Flugzeit 30-40 Minuten

Max. Reichweite <1.500 m

Leergewicht 2,750 kg

Max. Abfluggewicht 3.500 kg

Max. Zuladung 0,750 kg

Navigation Pixhawk 2.1 (IMU, Barometer) / Emlid Reach RTK GNSS Modul + Kompass
Drahtlose Kommunikation Graupner MX-20 HOTT 2,4 GHz (Sender)
LiPo Batterie SLS XTRON 5s 5000 (Flugakkumulator) 5,000 mAh (614 g)

errichtet und erhalten, die sich vor allem bei Nassschneelawinen-
Ereignissen bewahrt haben. Nachdem eine grof3e Staublawine 1968
die damals bestehenden Lawinenbrecher und Damme tberfuhr,
wurde von 1973 bis 1977 ein etwa 20 m hoher Auffangdamm errich-
tet, der die gesamte Sturzbahn tiberspannt (Bednarz, 2003). Am

21. Janner 2018 |6ste sich nach starkem Schneefall im Einzugsgebiet
der Arzler Alm spontan eine Lawine (Abb. 3). Das Anbruchgebiet
(GroBe: 8,6 Hektar, mittlere Hangneigung: 41°) befand sich zwischen
1.940 und 2.240 m (Abb. 2). Die Lawine teilte sich auf die drei Sturz-
bahnen auf: Durch das Ochsental (orographisch rechter Graben)
flossen kleinere Teile der Lawine und kamen auf Hohe der Alm zum
Stillstand. Der Grofteil der Lawine floss durch den mittleren und den
orographisch linken Graben (Almtal und Brunnental) und erreichte
den zentralen Bereich der Verbauungen, die teilweise tiber- und um-
flossen wurden, bis die Lawine im Bereich des Retentionsbeckens
vor dem Auffangdamm liegenblieb (Abb. 3).

El Datenerhebung und —prozessierung

Als sich am 24. Janner 2018 - drei Tage nach dem Lawinenabgang -
eine Wetterbesserung einstellte, wurden der untere Teil der Sturz-

Kamera Sony NEX-5
Sensor APS-C

Sensorgrofie [mm] 23,5 x 15,6
Sensorauflésung [MP] 16,1
ISO 100 — 25.600

Gewicht [g] 380

Objektiv [mm] 16 [Festbrennweite]

bahn des Almtals sowie der zentrale Bereich der Ablagerung mit
einer Drohne des BFWs beflogen. Das Uberfluggebiet hatte eine
Grofie von 60 Hektar und reichte vom Auffangdamm bis etwa
300 hm oberhalb der Alm.

Fir diese Befliegung kam ein zertifizierter, speziell adaptierter Fla-
chenflieger (Modellbasis: Multiplex Mentor) zum Einsatz. Diese
Drohne war mit einer handelsiiblichen Sony NEX5 Digitalkamera
sowie einer Navigations- und Autopiloteinheit ausgestattet (techni-
sche Details siehe Abb. 4). Start und Landung erfolgten manuell.
Nach Erreichen der vorgegebenen Flughohe von 140 m 0. G. folgte
die Drohne einem vordefinierten Flugpfad; dabei wurde das Gebiet
in mehreren Flugstreifen abgeflogen. Dies war fir die weitere Verar-
beitung der Luftbilder notwendig.

Wahrend des Fluges nahm die Bordkamera Serienbilder im zeitli-
chen Abstand von 1,5 Sekunden auf. Daraus ergab sich eine Uber-
lappung der Luftbilder von 85 % in Flugrichtung und 8o % jeweils
zwischen zwei Flugstreifen. In Summe wurden tiber 1.200 Luftbilder
aufgenommen und photogrammetrisch ausgewertet. Um eine hohe

Genauigkeit der Resultate sicherzustellen, wurden am Boden photo-

grammetrische Messtafeln als Referenzpunkte ausgelegt und deren
Position eingemessen.
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Abb. 5 Screenshots von der photogrammetrischen Auswertung der Drohnenluftbilder. Position der georeferenzierten Luftbilder,
dargestellt als blaue Kugeln (oben links), Passpunkte im Zielgebiet als erstes Zwischenergebnis (unten links), verdichtete 3D-Punktwolke
des zentralen Ablagerungsbereichs (oben rechts) und 3D-Modell des gleichen Bereichs, das zur Berechnung des DOMs herangezogen
wurde (unten rechts). Abb./Fotos: BFW

Die photogrammetrische Auswertung erfolgte mit einer Structure-
from-Motion-Software (Agisoft Photoscan, vi.4). Diese Software ist
in der Lage, aus einer Vielzahl sich gegenseitig tiberlappender Luft-
bilder ein geometrisch entzerrtes Gesamtluftbild (Orthophoto) des
Zielgebiets zu erstellen. Dazu wurden zunéachst in allen Bildern auto-
matisch gemeinsame Punkte (Passpunkte) gesucht, anhand deren
die Bilder miteinander verkniipft werden konnten (Abb. 5). Nachdem
diese Punkte verifiziert wurden, verdichtete die Software diese zu
einer 3D-Punktwolke mit einer Dichte von etwa 40 Punkten/m3. Dies
erlaubte die Erstellung eines Orthophotos mit einer Bodenauflosung
von 0,04 m. AbschlieBend konnte die photogrammetrisch gewon-
nene 3D-Information zusatzlich dazu genutzt werden, die absolute
Hohe (Seehohe) der Schneeoberflache im gesamten tiberflogenen
Gebiet zu berechnen und in einem digitalen Oberflachenmodell
(DOM) bzw. einem 3D-Modell darzustellen (Abb. 5).

Nachdem das DOM auf den relevanten Bereich der Lawinenablage-
rung zugeschnitten wurde, konnte die Hohe der Ablagerung durch
Vergleich mit den vor dem Ereignis aufgenommenen Gelandehohen
kalkuliert werden. In diesem Fall wurden als Referenzdaten die Er-
gebnisse einer Airborne Laser Scanning Kampagne des Amts der
Tiroler Landesregierung herangezogen. Die Berechnung der Ablage-
rungshohen erfolgte in der Geoinformationssoftware SAGA LIS Pro
3D (v 3.0.7).

m Resultate

Umriss und Volumen der Lawinenablagerung

Der Umriss der Lawinenablagerung wurde aus dem Drohnen-Ortho-
photo kartiert. Die Ablagerungsflache hat eine Gréfie von etwa 50 x
610 m (etwa 3 Hektar; Abb. 6, orange). Ein Forstweg, der ca. 100 hm
oberhalb der Alm verlduft, definiert die obere Grenze der Ablage-
rung; dartiber verbreitert sich die Sturzbahn von 10 auf 40 m; au3er-
dem flieBen zwei der drei oben genannten Sturzbahnen hier zusam-
men (Almtal und Brunnental). Etwa 8o m unterhalb dieser Strake be-
findet sich das oberste Bremsbauwerk der Arzler Alm-Lawine — ein
Betonkeil. Ca. 120 m unterhalb des Keils fihrt ein steiler Felsvor-
sprung (>60° Neigung) auf der orografischen rechten Seite zu einer
Engstelle, die die Sturzbahn auf eine Breite von 15-20 m reduziert.
In diesem Abschnitt ist die Sturzbahn weiterhin seitlich durch grof-
tenteils steile (>35) bewaldete Hange begrenzt. Unterhalb der Eng-
stelle kreuzt die Lawine einen weiteren Forstweg; darunter wird das
Gelande etwas flacher (von 20-25° auf 15-20°) und mindet in ein
grofses Becken. Hier befindet sich auch der Giberwiegende Teil der
Brems-, Leit- und Auffangbauwerke (Abb. 6).



Abb. 6 Ausschnitt des Drohnen-Orthophotos, welcher den Umriss der Lawinenablagerung, die verschiedenen Verbauungstypen im
Auslaufbereich der Lawine sowie die im Text beschriebenen Lokalitaten zeigt. Daneben Ausschnitte des Orthophotos in zwei Zoomstufen,
welche den Detailreichtum des Bildmaterials zeigen. Fotos: BFW
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Die Ablagerungshdohe variiert stark innerhalb des beobachteten
Gebiets — sie wird in Abb. 7 dargestellt. Ein erstes kleines lokales
Maximum befindet sich in der Nahe des einzelnen Keils in der obe-
ren Sturzbahn, wo Ablagerungshhen von 3-5 m erreicht werden.
Ein Grofteil der Ablagerungen befindet sich in der Verengung, in
der Hohen von »5 m gemessen wurden. Weiter talwarts sind im zen-
tralen Auslaufbereich vor den Betonkeilen kleine Anhaufungen zu
sehen. Die Lawine kam schlie3lich durch eine Reihe von Brems- und
Auffangbauwerken im unteren Auslaufbereich zum Stillstand, wobei
die maximalen Ablagerungshohen 11 m betrugen. Insgesamt wurden
ca. 70.000 m3 Schnee abgelagert, was zu einer mittleren Ablage-
rungshohe von 2,4 m fiihrte (LawinengroBe 3-4). Bei der Interpreta-
tion der Ergebnisse mussen folgende Aspekte berticksichtigt werden:

Schneehéhe [m]
I Die lokale Schneehohe vor dem Ereignis war nicht bekannt,

<035,
konnte jedoch anhand der ungestérten Schneedecke im Bereich rerr
der Alm auf 0,5-1 m geschatzt werden. Die seitlichen und unteren i

Grenzen des Ablagerungsbereichs wurden aus der Kartierung von s
. . . >
ungestorter Schneedecke und Lawinenablagerung abgeleitet. Da

die Lawine moglicherweise im Auslauf den ungestorten Schnee AT

. ) L I

berdeckt und nicht mitgerissen hat, sollte das 0.g. Ablagerungs-

volumen als Maximalwert betrachtet werden. -
I > 5

Abb. 7 Schneehdhen im Zielgebiet. Foto: BFw

0 25 50 100 Meter
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Abb. 8 Statistische Darstellung der Ablagerungshéhen [m] in Abhéngigkeit von der Hangneigung (links oben): Boxplots bilden
Median (gelb Linie), das obere und untere Quantil (Box), sowie die Ausreiler (Antenne, Minimum und Maximum der Daten) ab. Darunter die
in 5°-Abstanden gruppierten relativen Haufigkeiten [%] der Hangneigung. Rechts ist die Neigung des Gelandes [Grad] im Auslaufbereich

ohne Vegetation dargestellt. Grafik: BFW, Gelandemodell: TIRIS 2018
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I Die obere Ablagerungsgrenze wurde aus der Interpretation des
Orthophotos bestimmt, wo keine deutlichen Spuren von Schneeero-
sion mehr zu sehen waren. Eine Verschiebung dieser Grenze wiirde
jedoch zu einer Anderung des Ablagerungsvolumens fiihren.

I Das Einzugsgebiet wurde nicht systematisch tiberwacht, weshalb
moglicherweise aufgetretene vorherige (kleinere) Lawinenereignisse
zum erfassten Gesamtvolumen des beobachteten Ereignisses beige-
tragen haben.

Ablagerungshéhe versus Geldndeneigung

Die raumliche Verteilung der Ablagerungshohen im Vergleich zur
Geldndeneigung zeigt, dass die Ablagerungshohe im Allgemeinen
mit der Hangneigung abnimmt (Abb. 8). Dies steht im Einklang mit
Beobachtungen von anderen Studien (z.B. Sovilla et al., 2010) und
bedeutet, dass die Ablagerung an steilen Hangen geringer ist als an
flachen Hangen. Obwohl dies bei der Analyse der Ablagerung der
Arzler Alm-Lawine deutlich erkennbar ist, gibt es hier ein besonderes
Merkmal: Es bestehen namlich zwei lokale Maxima in der Verteilung
der Ablagerungshohen. Die hochste mittlere Ablagerung (3,8 m) tritt
in Gebieten mit einer Neigung von 0-5° auf; ein weiteres Maximum
(2,3 m) befindet sich auf 30-35° steilen Gebieten - der typischen
Hangneigung des Geldndes oberhalb der Lawinenbauwerke im Aus-
laufbereich. Hierbei ist zu beachten, dass die hochsten Ablagerun-

40 50 60 Hangneigung [°]

gen zwar bei geringen Neigungswinkeln unter 5° beobachtet wer-
den, diese jedoch nur geringfligig zum Gesamtvolumen (etwa 1 %)
beitragen (Abb. 8). Der Hauptteil des Ablagerungsvolumens stammt
aus mittleren Ablagerungshoéhen (2,1-2,2 m) bei Neigungswinkeln
zwischen 15 und 25°, die ca. 62 % der Gesamtfldche ausmachen. Bei
Neigungswinkeln zwischen 25 und 40° (die ca. 23 % der Flache mit
einer Ablagerungshohe von 2 m abdecken) wurde ein starker Abfall
der Ablagerungshéhe beobachtet. Bei einer Neigung von 50° tritt
keine nennenswerte Ablagerung mehr auf.

B Schlussfolgerungen

Dieser Beitrag zeigt, wie mit Hilfe der Drohnen-Photogrammmetrie
das Ausmaf3 und das Volumen der Ablagerung eines Lawinenereig-
nisses erfasst werden kénnen. Diese Daten kénnen als Grundlage
fur die Analyse der Interaktion zwischen Lawinen sowie Brems-,

Leit- und Auffangbauwerken dienen.

Die Kombination aus der Interpretation von Orthophotos und raumli-
cher Analyse der Ablagerung demonstriert, dass kleinrdumige Gelan-
destrukturen das Ablagerungsmuster lokal tiberwiegen. Das Wissen
um diese lokalen Effekte ist von wesentlicher Bedeutung, um die
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Wechselwirkung zwischen Lawinen und Hindernissen zu verstehen
und die Gestaltung von Brems-, Leit- und Auffangbauwerken zu ver-
bessern. Dartiber hinaus haben diese Ergebnisse auch eine Rele-
vanz fir Skifahrerlawinen — Stichwort Gelandefallen.
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Eine Citizen-Science-Kampagne zur Validierung von Ergebnissen aus der Fernerkundung der Schneedecke & hydrologischen Modellen

von Katreen Wikstrom Jones, Gabriel ). Wolken, David Hill,
Ryan Crumley, Anthony Arendt, Jonah Joughin und Landung
Setiawan

Einleitung

Mit Winterbeginn riickt in den Gebirgen der Welt der Schnee in den
Mittelpunkt unserer Aufmerksamkeit: seine Hohe, Verteilung und
Oberflachenbeschaffenheit. So kdnnen wir prazise Lawinenlagebe-
richte erstellen, Vorkehrungen zur Risikominimierung treffen oder
von unserem nachsten Freizeitabenteuer traumen. Schnee bietet
uns vielfache 6kologische, soziale und wirtschaftliche Vorteile: als
natirlicher Speicher der Winterniederschldge und als Schmelzwas-
serlieferant in der Tauperiode. Schwankungen in der saisonalen
Schneedecke beeinflussen den Wasserabfluss und somit unsere
Wasserversorgung, die Landwirtschaft, die Fischerei und die Walder.
GroBe Schneemengen und eine rasche Schneeschmelze konnen Na-
turgefahren wie Lawinen, Muren und Uberflutungen nach sich zie-
hen, die Gemeinden und die regionale Wirtschaft treffen konnen.

Hydrologische Schneemodelle stellen ein wichtiges Instrument zur
Erforschung von Verflechtungen zwischen physikalischen und sozio-
o6konomischen Systemen dar. Es ist jedoch ein komplexes Unterfan-
gen, Veranderungen in der Schneedecke abzubilden, und zur Kali-
brierung von Simulationen sind direkte Messungen der Eigenschaf-
ten von Schnee notig. Im Westen der USA variieren vorhandene
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Daten zur Schneedecke beziiglich Verlédsslichkeit, Haufigkeit und
raumlicher Verteilung. In den USA kommen die Daten {blicherweise
aus einer Kombination von automatischen Messstationen (,Snow
Telemetry, SNOTEL”) und manuellen Messstellen. Sie sind exzellente
Datenquellen, aber aufgrund beschréankter Ressourcen zahlenmafig
begrenzt. AuBerdem liefern sie eher wenig Datenmengen aus Ge-
lande mit komplexer Topografie sowie aus Hoéhenlagen - was auf die
erschwerte Erreichbarkeit dieser Lagen zuriickzufiihren ist. Aus der
Luft und mit Hilfe von Satelliten kann die Schneedecke jedoch fern-
erkundet werden. Somit werden einige der Probleme, die sich bei
der Vor-Ort-Messung ergeben, ausgeraumt: z.B. nutzt das Airborne
Snow Observatory der NASA die Methode LiDAR (light detection and
ranging, eine Methode zur optischen Abstands- und Geschwindig-
keitsmessung sowie zur Fernmessung atmosphérischer Parameter)
um Schneehohen zu messen (Painter et al., 2016). Der MODIS-Sen-
sor des Satelliten ,Terra” der NASA wiederum kann schneebedeckte
Flachen messen (Hall et al., 2002). Diesen Beobachtungen fehlen
jedoch die zeitlich-raumlichen Parameter, die nétig sind, um alle
Veranderungsmuster des Schnees im Jahreslauf korrekt zu erfassen,
z.B. Verdnderungen der Schneehdhe nach einem starken Sturm.
Fernerkundung setzt des Weiteren Bodenmessungen fiir das Kali-
brieren der Sensoren sowie fiir die Validierung der Daten voraus.
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Das neue, von der NASA finanzierte Projekt ,Community Snow
Observations” (CSO) fihrt die Arbeit von Forschenden und Freizeit-
sportlern zusammen, um das Fachwissen iber Schnee zu erweitern.
Seit dem Projektstart 2017 haben wir begeisterte Schneesportler
(Skitouren- u. Snowboardtourengeherinnen, Schneeschuhwanderer,
Schneemobilfahrerinnen) sowie im Bereich Schnee tatige Fachleute
und Berufstadtige gewonnen, um die zeitlich-rdumliche Abdeckung
der Schneehohenbeobachtungen im Gelande mit komplexer Topo-
grafie zu verbessern. In Kooperation mit Mountain Hub, dem Anbie-
ter der Community-Outdoor-Smartphone-App, haben wir mehr als
1500 Schneehdhenmessungen aus dem gesamten Westen der USA
und zahlreiche weitere aus der ganzen Welt erhalten (Abb. 1). CSO-
Daten haben sich schon als sehr niitzlich erwiesen: die Daten wur-
den zur verbesserten Einschatzung des Schneewasseraquivalents
(SWE) in hydrologischen Modellen verwendet sowie zur Validierung
der Schneehohenverteilung in Modellen, die mittels Fernerkundung
generiert wurden. Im zweiten Jahr des Projekts hoffen wir einen noch
bunteren Querschnitt an Citizen Scientists, d.h. ,,Laienwissenschaf-
tern“, zu gewinnen: vom Grundschiler Gber professionelle Schnee-
sportler bis hin zu Forschungsgruppen. Wir haben auch vor, einen
Datenverbund zu etablieren und Tools zur Visualisierung zu ent-
wickeln, um das langfristige Interesse und Engagement zu erhalten.
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B Aufbau einer Citizen-Science-Community zur
Datenerhebung der Schneedecke

Seit Projektbeginn haben wir vor allem Wintersportler, die sich im
freien Skiraum bewegen, als Datenlieferanten gewonnen. Im Bereich
Schnee tatige Fachleute bzw. Berufstatige sowie Wintersportler, die
im freien Skigelande unterwegs sind, legen oft weite Strecken bis in
grofBere Hohen zuriick. Diese Zonen werden von standortgebunde-
nen Messstationen (z.B. SNOTEL) tendenziell schlechter abgedeckt.

So ergibt sich die Méglichkeit, mit Hilfe von CSO Stichproben von
entlegenen Schneeflachen zu erhalten.

Um die Erfolgschancen des Projekts zu maximieren war es unsere
hochste Prioritat, den Einstieg so niederschwellig wie méglich zu
gestalten. Konkret haben wir uns fiir die folgenden Kriterien ent-
schieden: a) Messungen sollen so wenig Ausriistung wie maglich
erfordern, b) Messungen sollen auBerst schnell und einfach durch-
zufiihren sein und c) die Datentibertragung vom Citizen Scientist
zum wissenschaftlichen Projektteam soll hochautomatisiert erfol-
gen. Um die Dateneingabe zu erleichtern, die Entwicklungskosten
niedrig, die Projekt-Anlaufphase kurz und das Wirrwarr an Apps am
Smartphone in Grenzen zu halten, kooperieren wir mit Mountain
Hub. Ihre Smartphone-App (https://app.mountainhub.com) ermog-
licht es Usern, Geldnde-Informationen in Echtzeit zu melden und ab-
zurufen. Dank dieser Kooperation wurde die App fiir die Datenein-
gabe hinsichtlich Schneehohe und Schneewasserdquivalent adap-
tiert. Die eingegebenen Daten werden in Echtzeit an unseren inter-
net-basierten Kartendienst tibermittelt. Zusatzlich zu Mountain Hub
haben wir einen neuen Partner, Snow Pilot, der ein schon gut einge-
fuhrtes Tool zur Aufzeichnung und Visualisierung von Schneeprofilen
fir Lawinenprognostiker anbietet. Dank dieser neuen Kooperation
haben wir schon zahlreiche Schneehthenbeobachtungen aus der
ganzen Welt erhalten.

Datenverarbeitung und Kommunikation

Bei Ubermittlung der Schneehhenbeobachtung wird der Daten-
punkt in Echtzeit auf unserem webbasierten Kartendienst verortet
(http://app.communitysnowobs.org/). So bekommen wir direkten
Zugriff auf die Daten und die User kénnen ihre Beobachtungen so-
fort auf einer interaktiven Karte sehen. Unser Team verwendet Ama-
zon Web Services (AWS) fiir Web-Anwendungen, die sich den nach
Jahreszeit unterschiedlichen Anfragen der User anpassen. In Zukunft
wird unsere Programmierschnittstelle die Auswahl von Untergrup-
pen in den Citizen-Science-Beobachtungen sowie den Vergleich mit
anderen, mit ihnen in Zusammenhang stehenden Schneedaten un-
terstltzen.

Der Grofteil der Kommunikation mit teilnehmenden und zukiinfti-
gen Citizen Scientists l[duft online iber unsere Projekt-Website
(http://communitysnowobs.org) und etablierte Social-Media-Kanéle
(Facebook/Instagram @communitysnowobs; und Twitter @commu-
nitysnowob)

Datenlieferanten gewinnen

Im Winter 2017/2018 stieg die Zahl der CSO-Teilnehmenden rasch
an. Messungen wurden verstarkt aus dem sidlichen Zentral-Alaska,



Abb. 2 Modell der Schneewasserdquivalent (SWE) Hohen: rechts mit und links ohne Citizen-Science-Beobachtungen
(vom 30. April 2017 am Thompson Pass, Alaska).
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aus Washington, Oregon und aus dem Gebiet der Tetons in Wyo-
ming (Abb. 1) Ubermittelt. Die ersten beiden Jahre der Einfiihrungs-
phase des CSO-Projekts haben gezeigt, dass es je nach Zielgruppe
und Region moglicherweise unterschiedliche Herangehensweisen
braucht, um Citizen Scientists zu gewinnen. Anwerbestrategien um-

fassen sowohl intensive Kampagnen zur Datensammlung mit einher-

gehendem praktischem Training, aber auch von Partnern aus der
Wirtschaft gesponserte Wettbewerbe mit Gewinnen fir die Teilneh-
menden sowie die Ublichen Aufrufe in den sozialen Medien.

Unser Botschafter-Programm und die ,,Data for Good”-Kampagnen
(dt. ,Mit Daten Gutes tun”), die wir gemeinsam mit Mountain Hub
und unseren Partnern aus der Wirtschaft entwerfen, sind innovative
Incentives. Das Botschafter-Programm zielt auf die Bindung der ak-
tivsten oder einflussreichsten Citizen Scientists ab, die zugleich je-
weils ein Teilgebiet unserer Zielregion reprasentieren. Die Botschaf-
ter spielen eine wichtige Rolle bei der Bewerbung des Projekts, da
sie Gleichgesinnte zur Teilnahme anregen. AufSerdem treten sie als
lokale CSO-Reprasentanten auf, welche die wissenschaftlichen
Erkenntnisse aus dem Projekt an die passenden Institutionen

und Behdrden weitergeben kdnnen.

SWE Modell ohne CSO.

SWE Modell mit CSO.

El Datenanalyse & Anwendungen

Korrektur des Schneewasserdquivalents in hydrolog. Modellen

CSO-Daten aus Crowdsourcing (d.h. Teilaufgaben werden an externe
Freiwillige, hier Laienwissenschafter, delegiert) sind duerst niitzlich
fir die Verbesserung von hydrologischen Modellen. Hydrologische
Modelle verwenden meteorologische Beobachtungen wie z.B. Tem-
peratur und Niederschlag, um Oberflachenmasse und Energieaus-

tausch zu berechnen. Weiters liefern sie Schatzungen zur Schneever-

teilung und zu Schmelzraten. Wir stellten beispielsweise fest, dass
das Modell fiir ein Test-Einzugsgebiet am Thompson Pass, Alaska,
die Schneehéhe signifikant tberschatzte und dass die CSO-Daten
zur Korrektur des Ergebnisses verwendet werden konnten, um die
tatsdchlichen Bedingungen vor Ort widerzuspiegeln (Abb. 2).

Validierung luftgestiitzter Fernerkundungssensoren

Wir verwenden luftgestiitzte Fotogrammetrie und LiDAR zur Karto-
grafierung der Schneehthenverteilung in mehreren Gebieten
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Abb. 3 Schneehdhenverteilung vom 30. April 2017 am Thompson Pass, Alaska, aufgenommen aus der Luft mittels
fotogrammetrischem Structure-from-Motion-Verfahren mit den Positionen der CSO-Schneehéhenmessungen vom Vortag.
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Alaskas. Wir nutzen die CSO-Daten zur Korrektur der Muster des
windverfrachteten Schnees, zur Qualitatsbeurteilung und um Ver-
zerrungen im System zu identifizieren (Abb. 3). AuRerdem liefern
CS0-Beobachtungen niitzliche lokale Daten, die bei der Messung
von Unsicherheiten in der Fotogrammetrie helfen: Die haufig weit-
laufigen Oberflachen des schneebedeckten Gelandes, die wenig
Kontrast und undeutliche Struktur aufweisen, kénnen namlich zu

ungenauer Oberflachendarstellung und Bildfehlern im Endergebnis
des Schneeoberflachenmodells fiihren.

m Teilnahme am Projekt

Die Teilnahme als CSO-Citizen-Scientist ist unabhangig von Anmel-
dung oder Mitgliedschaft. Um Citizen Scientist zu werden, braucht
man nur:

I unberiihrten Schnee am Boden (Senken um Bdume oder durch
Wintersportler und Schneemobile verdichteter Schnee werden aus-
gespart);

| eine Lawinensonde oder ein metrisches Maband;

I ein Smartphone (iPhone oder Android) mit installierter Mountain-
Hub-App, um die Schneehéhenbeobachtungen zu tbermitteln.

Damit auch die kleinraumige Variabilitat der Schneehohe bertick-
sichtigt wird, empfehlen wir den Citizen Scientists, eine Schneehohe
zu erfassen, die dem Durchschnitt von drei Messungen in einem Ra-
dius von 1 m entspricht (Abb. 4). Weiters empfehlen wir ein Foto der
Messstelle zu tbermitteln, damit wir die Datenqualitat Gberwachen
konnen. Da Mountain Hub die GPS-Daten des Smartphones abruft,
um die Beobachtung ortlich und zeitlich zu markieren, ist es sehr
wichtig, dass der Citizen Scientist die Daten der Beobachtung am
Ort der Messung abschickt.

! ' I Daten aus Crowd-Sourcing:

Herausforderungen & Vorteile
Citizen Science als neues Paradigma birgt einmalige Chancen, aber
auch Herausforderungen. Citizen Science ist naturgemafd dezentra-

lisiert und unstrukturiert. Die Beobachtungen sind opportunistisch
und von den personlichen Entscheidungen der Citizen Scientists
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Abb. 4 Flyer mit der Anleitung fiir Community Snow Observations (CSO).

Measure the snow depth and contribute to snow science --
while recreating in the backcountry!

“Observing snow and sharing those observationswith
others enables collective recognition of patterns
acrosstime and space.” - Sarah Carter, Ambassador

WHAT YOU NEED:

abhangig (Tourverlauf, Tourdauer, etc.). Eine weitere Herausforde-
rung ist die Qualitatskontrolle der tbermittelten Daten. Die Quali-
tatskontrolle von CSO erfolgt einerseits automatisch und anderer-
seits manuell durch die Forschungsgruppe. Wir missen jedoch ak-
zeptieren, dass die Beobachtungen von Teilnehmenden, die ein un-
terschiedliches Ausmaf an Erfahrung mit Datenerhebungen haben,
durchgefiihrt werden.

Andererseits ist es ein gewichtiger Vorteil, dass die individuellen Be-
obachtungen vollig kostenlos sind. Sie werden von Freiwilligen
durchgefihrt, welche die Ressourcen und Fahigkeiten haben, sich
im Geldnde zu bewegen, die Daten zu sammeln und sie dem Pro-
jektteam zu tbermitteln. Ein weiterer Vorteil ist, dass Citizen Science
den Zugang zur Wissenschaft demokratisiert sowie zur wissenschaft-
lichen Bildung der Allgemeinheit anregt (z.B. Garbarino und Mason,
2016; Bonney et al., 2016). Von der Einbindung der Citizen Scientists
profitiert ndmlich nicht nur die Wissenschaft, sondern - und das ist
das Allerwichtigste - auch die Projektteilnehmer! Diese haben expli-
zit angemerkt, dass sie durch die Ubermittlung ihrer Schneehhen-
beobachtungen im Rahmen ihrer Tour ihr ganz personliches Ver-
standnis und Wissen rund um die Schneehohenverteilung in den
Bergen verbessert haben.

COMMUNITY SNOW OBSERVATIONS

"Taking a probe depth takes like 45 seconds,
after 20 or so measurements| started to
feel like | was actually getting a betrer
picture of snow distribution on the
meuntainin away | would not have seen
had it not been for the C50 project.”
Lieberman, Ambassador

- Bobby.

mountain hub

210 em
225em
+215¢m
= B50cm
o = 216.66 7 8 9 m
vy 5 6 wes
- O I
0

4) Submit full snow depth
faverage of three within 1 m radivs)
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Schneebrettlawinen

Bruchmechanik der Schwachschicht

Wumm-Gerdusche, Fernauslosungen, sich von selbst ldsende Schneebretter — dass dies Zeichen einer instabilen Schneedecke
sind, ist bekannt. Obwohl die mathematische Beschreibung solcher Vorgdnge duflerst anspruchsvoll ist, lassen sie sich nun mit
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Methoden der modernen Bruchmechanik modellieren. Ein Diskussionsbeitrag.

\V -

a M von Philipp Wei3graeber und Philipp Rosendahl

Wintersportlerinnen und Wintersportler, die sich in verschneiten Ge-
birgsregionen bewegen, kennen die Warnzeichen fiir eine instabile
Schneedecke: Wumm-Gerdusche, Fernauslésungen und sich von
selbst [6sende Schneebretter. Dennoch hat sich unser Verstandnis
daftr, wie ein Skifahrer eine Schneebrettlawine auslésen kann, erst
in den letzten Jahren verbessert. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass
wir begonnen haben, die Bruchvorgange innerhalb der Schneedecke
als bruchmechanisches Problem aufzufassen. Die Kombination einer
Schwachschicht und eines dariiber liegenden, hinreichend verbun-
denen Schneebretts gilt als Schlusselfaktor fiir die am weitesten ver-
breitete Lawinenart — die Schneebrettlawine (vgl. bergundsteigen #97).
Briiche der Schwachschicht sind die haufigste Ursache von durch
Wintersportler ausgelésten Schneebrettlawinen (vgl. bergundstei-
gen #98). Schwachschichten sind haufig besonders porés und
zeichnen sich durch grobkornige, kantige Schneekristalle aus

(vgl. bergundsteigen #94). Das Schneebrett hingegen ist gebun-
den, dichter gepackt und steifer, aber in gewissem MafRe elastisch
verformbar (vgl. bergundsteigen #97). Der Aufbau der Schneedecke
und die Lage einer moglichen Schwachschicht lassen sich anhand
eines Schneeprofils ermitteln (vgl. bergundsteigen #98). Wie der
Name sagt, ist die Schwachschicht die schwachste Schicht inner-
halb der Schneedecke. Die Belastung durch einen Skifahrer kann
dazu fuhren, dass die fragile Schwachschicht versagt und sich das
Schneebrett oberhalb der Schwachschicht [6st und ins Rutschen
kommt. Wie man an den geraden und markanten Anrisskanten von
Schneebrettlawinen erkennen kann, ist das Versagen von Schnee-
brettern ein sproder Bruchprozess. Das gilt im Besonderen fiir das
Versagen der fragilen Schwachschicht.

Bruchvorgange wie dieser innerhalb der Schneedecke spielen im
Ingenieurwesen eine wichtige Rolle. So fliegen Flugzeuge nur sicher,
weil Ingenieurinnen und Ingenieure abschatzen kénnen, wann Risse
entstehen und ob diese unkontrolliert wachsen. Die Vorhersage von
Rissentstehung ist auch im Ingenieurwesen herausfordernd. Den-
noch stellt die Forschung Modelle bereit, die den physikalischen
Versagensprozess beschreibbar und berechenbar machen. Der ge-
schichtete Schneedeckenaufbau und ein Kollaps anstelle klassischer
Rissausbreitung machen Lawinenauslésung zu einem dauferst kom-
plexen Vorgang. Trotzdem lassen sich bruchmechanische Modelle
auf das Problem der Lawinenauslésung tbertragen. Die Bruchme-
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chanikist so in der Lage, zur Bewertung der Lawinengefahr beizutra-
gen. Mit einem guten Verstandnis des Versagensprozesses kénnen
geeignete Untersuchungsmethoden fir Expertinnen und Experten
der Lawinenwarndienste sowie Feldexperimente fiir Wintersportler
entwickelt werden. Dennoch ist fiir die Gesamteinschatzung der La-
winensituation die Expertise verschiedener Disziplinen notwendig.
Bruchmechanische Modelle benétigen beispielsweise Eingangsda-
ten der Meteorologie und ihre Ergebnisse miissen Anwendung in
Strategiemethoden finden.

a-

Zur Weiterentwicklung unserer Vorstellung der Prozesse, die zum
Auslosen einer Schneebrettlawine fithren, haben in den letzten Jahr-
zehnten zahlreiche Studien, Experimente und theoretische Uberle-
gungen (vgl. bergundsteigen #93) beigetragen. Dass nicht allein die
Scherbelastung der Schneedecke fiir Lawinenauslésungen verant-
wortlich ist, wurde immer deutlicher. Wumm-Gerdausche und Fern-
auslésungen passen dazu nicht. Diese lassen sich erst mit Uberle-
gungen zum Kollaps der Schwachschicht erklaren. Abb. 1 zeigt ein
viel beachtetes Foto einer Schwachschicht aus eingeschneitem
Oberflachenreif und dem dartiberliegenden Schneebrett. Die unter-

Antiriss, Wumm und Fernauslosung
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schiedliche Struktur ist hervorragend zu erkennen. In der linken
Halfte des Bilds ist die Schwachschicht gebrochen und kollabiert.
Dies flihrte zum Durchriss des Schneebretts und lief} den rechten
Teil der Schneedecke intakt.

Abb. 1 Eine Schwachschicht unter einem Schneebrett. Die
Schwachschicht ist von rechts kommend kollabiert. Der Kollaps
stoppte hier am Riss des Schneebretts. Foto: University of Calgary/ASARC
(vgl. bergundsteigen #93)
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Eine Modellvorstellung des Schwachschichtkollapses ist der Anti-
riss. Anti meint hierbei, dass bestehende Hohlstellen der porosen
Schwachschicht durch ihren Kollaps verschwinden, anstatt dass sich
neue Hohlstellen durch Rissoffnung bilden. Mathematisch und me-
chanisch gelten beim Riss und beim Antiriss die gleichen Gesetzma-
Rigkeiten — nur mit anderem Vorzeichen. Mit dem Antiriss ldsst sich
die Zerstorung der Schwachschicht durch senkrecht zum Hang wir-
kende Krafte und dadurch ihr Kollaps beschreiben. Ein von einem
Skifahrer erzeugter lokaler Bruch kann sich aufgrund des Gewichts
der Schneedecke weitraumig ausbreiten. Das plotzliche Setzen der
Schneedecke ist mitunter sichtbar, spirbar und als Wumm bekannt.
Die Ausbreitung des Schwachschichtbruchs wird wie die Ausbrei-
tung eines Risses beschrieben. So ist es moglich, dass sich ein im
Flachen erzeugter Bruch bis in steile Hange ausbreitet und sich

dort ein Schneebrett [6st.

Obschon das Antiriss-Modell Wumm-Gerausch, Risse in der Schnee-
decke, Setzungsbewegungen sowie Fernauslésungen erkldren kann,
gibt es einige Kritik an seiner bisherigen mathematischen Formulie-
rung. In dieser ist ausschlieflich die Deformation des Schneebretts
beriicksichtigt, Verformungen der Schwachschicht sind der Einfach-
heit halber ausgelassen. Dies fiihrt zu einer falschen Berechnung
der Deformationen der Schneedecke und lasst die lokale Belastung
der Schwachschicht unberiicksichtigt. Fur die Bestimmung von Las-
ten, die zu einer Lawinenauslésung fithren, muss im bisherigen
Modell angenommen werden, dass es bereits gebrochene Zonen
der Schwachschicht gibt. Letztendlich bildet das Modell die Abhan-
gigkeit von der Hangneigung nicht hinreichend ab.

Die resultierende Frage ist nun, ob Scherung oder Kollaps der
Schwachschicht fiir das Versagen der Schwachschicht maigeblich
sind. Legt man den aktuellen Stand der Forschung zur Tragfahigkeit
von Bauwerken oder Maschinenkomponenten zugrunde, muss diese
Frage mit ,Beides zusammen!” beantwortet werden.

Wir haben dazu einige Uberlegungen angestellt, moderne Ingenieur-
methoden angewendet und so ein erweitertes Modell fiir Kollaps
und Scherversagen der Schwachschicht entwickelt, das wir im Fol-
genden darlegen und zur Diskussion stellen wollen. Dieses Modell
bendtigt keine Annahmen tber bereits vorhandene im Hang ver-
teilte Defekte innerhalb der Schwachschicht.

LS5 Festigkeit und Bruchzihigkeit

Um beurteilen zu kénnen, ob ein Material bricht, sind zwei Grof3en
von zentraler Bedeutung: die beiden Materialeigenschaften Festig-
keit und Bruchzahigkeit. Was zunachst ahnlich klingt, sind tatsach-
lich zwei vollkommen verschiedene und unabhéngige Kenngréfien.
Sie zeigen oftmals einen gegenlaufigen Trend.

Anschaulich l&sst sich dies anhand von Kunststoffen erkldren. Diese
zeigen eine ausgesprochene Temperaturabhangigkeit:

| Die Bruchzahigkeit bestimmt, wie viel Kraft ich brauche, um einen
Einschnitt (als Riss) in einer diinnen Kunststofffolie zum Wachsen zu
bringen. Bei Raumtemperatur ist diese Kraft deutlich grofier als
wenn die Folie zuvor im Eisfach lag.

I Die Festigkeit erkenne ich hingegen daran, wie viel Kraft ich brau-
che, um eine Folie ohne Einschnitt zu zerreifien. Diese ist bei Raum-
temperatur deutlich geringer als bei grofer Kalte.

Steigt einer der beiden Werte, wahrend der andere sinkt, ist offen-
sichtlich, dass es sich um unabhédngige Eigenschaften handelt.

Im technischen Sinne bezeichnet man Festigkeit als die maximale
Kraft, die ein Material auf einer bestimmten Querschnittsflache tber-
tragen kann, bevor das Material versagt. Wenn allerdings értlich
sehr konzentrierte Belastungen, etwa in einer technischen Struktur
an einer scharfen Kerbe (wie eine in Holz geschnitzte Kerbe) oder
eben in der Schwachschicht direkt unter dem Skifahrer vorliegen,
dann gentgt diese Materialeigenschaft nicht, um Versagen zu be-
schreiben. Um beurteilen zu kdnnen, ob ein Riss entsteht und
wachst, ist zusatzlich die Bruchzahigkeit entscheidend.

Die Bruchzahigkeit ist die Energie, die beim Wachsen eines Risses
fir den Bruchprozess benotigt wird. Diese Energie besteht aus vie-
len Anteilen, zum Beispiel der Oberflachenenergie neuer Oberfla-
chen, der Energie fir mikroskopische, bleibende Dehnung oder auch
der Energieverlust durch ortliche Reibung. Daher muss berechnet
werden, um welches Maf die elastisch gespeicherte Energie eines
Systems abnimmt, wenn ein Riss langer wird. Diese freisetzbare
Energie, die von der Gestalt der Struktur, der Risslange und der Be-
lastung abhangt, muss die Bruchzahigkeit tibersteigen, damit ein
Riss wachsen kann.

Diese Energiebedingung wird als Griffithsches Bruchkriterium be-
zeichnet und ist die Grundlage aller bruchmechanischen Analysen.
Wie die Festigkeit ist die Bruchzahigkeit eine grundlegende charak-
teristische Eigenschaft eines Werkstoffes.

Flr die Analyse des Versagens der Schwachschicht benétigen wir
also beide Materialkennwerte. Und tatsachlich wurde fir die Bestim-
mung der Bruchzdhigkeit von Schwachschichten bereits in den fri-
hen 2000ern ein Feldexperiment vorgeschlagen und etabliert. Mit
dem Propagation Saw Test (PST, Abb. 2) wird genau diese kritische
Energiefreisetzung bestimmt, indem bei konstanter Last die Riss-
lange verdndert wird. Es wird dann notiert, ab wann plétzliche Riss-
ausbreitung in der Schwachschicht stattfindet. Aus dieser Risslange
kann dann die Bruchzéhigkeit riickgerechnet werden.
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Abb. 2 Progagation Saw Test. Das Modell der Schneedecke ist
auch geeignet, um den Propagation Saw Test (den PST) zu analysie-
ren. Eine Auswertung der kritischen Risslange, die zum Kollaps des
Blocks fiihrt, erlaubt eine Bestimmung der Bruchzahigkeit.



Tatsachlich entspricht der PST ziemlich genau den in der Bruch-
mechanik etablierten Laborversuchen zur Bestimmung der Bruch-
zahigkeit. Durch die gezielte Einbringung eines Risses spielt nur
noch die Energiefreisetzung eine Rolle und der Einfluss der Festig-
keit verschwindet. Einziger Unterschied ist, dass anstelle von typi-
scherweise zugbelasteten Rissen im PST nun das Kollabieren einer
Schwachschicht betrachtet wird. Es gelten jedoch die gleichen
GesetzmaBigkeiten und Modelle. Dies wurde bereits im Antiriss-
Modell ausgenutzt.
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w_a Schneedecke modellieren
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Um das Verhalten der Schneedecke und die Bedingungen fiir das
Auslosen einer Schneebrettlawine untersuchen zu kénnen, benoti-
gen wir zundchst ein vereinfachtes Modell. Dieses Modell besteht
aus klassischen Elementen der technischen Mechanik und erlaubt
eine mathematische Beschreibung der Zustande innerhalb der be-
lasteten Schneedecke. Dabei folgen wir dem Prinzip, mit einem
moglichst einfachen Modell zu beginnen und nicht alle denkbaren
Effekte, sondern nur die wesentlichsten zu berticksichtigen. Im
Modell wird die Schneedecke als erweitertes Balkenelement dar-
gestellt, das in der Lage ist, die Deformationen der Schneedecke
infolge von Eigengewicht und Skifahrerlast zu beschreiben. Da die
Schwachschicht eine entscheidende Rolle spielt, ist diese im Modell
ebenfalls berticksichtigt. Sie wird als nachgiebige Bettung, auf wel-
cher der Balken ruht, modelliert, siehe Abb. 3. Damit ist es moglich,
geschlossen-analytische Gleichungen fiir Deformationen und ortli-
che Belastungen zu erhalten.

Die zusatzliche Beriicksichtigung der Schwachschicht ist ein ent- Abb. 3 Das Modell der Schneedecke als verformbarer Kérper,
scheidender Unterschied gegenuber bisherigen Modellen wie dem  der auf einer nachgiebigen Bettung - der Schwachschicht -
Antiriss-Modell. Sie erhoht die Komplexitat der zu l6senden Glei- ruht, erlaubt eine Berechnung der lokalen Belastung innerhalb der
chungen, erlaubt jedoch eine sehr gute Beschreibung der ortlichen  Schwachschicht. Die lokale Belastung ergibt sich aus den Eigen-
Belastungen innerhalb der Schneedecke, sowohl senkrecht zum schaften des Schneebretts — im Wesentlichen Dicke und Dichte —
Hang (Druckbelastung) als auch die tangentiale Belastung parallel  sowie der Belastung durch den Skifahrer und dem Eigengewicht
zum Untergrund (Scherbelastung). des Schneebretts.
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Abb. 4 Bruchmechanische Bedingungen, die zum Bruch der
Schwachschicht fithren. Gezeigt sind die ortliche Belastung der
Schwachschicht und die durch einen Bruch der Schwachschicht
freisetzbare Energie bei Belastung der Schneedecke durch einen
Skifahrer und das Eigengewicht des Schnees. Die 6rtliche Belas-
tung ist unter dem Skifahrer konzentriert. Dort wo die Schwach-
schicht Uberlastet ist, das heifit die ortliche Belastung ihr kritisches
Niveau Ubersteigt, erwarten wir ihr Versagen. Damit die Schwach-
schicht jedoch tatsachlich kollabieren kann, muss zusatzlich gen-
gend Energie fiir den Bruchprozess freigesetzt werden. Wie im Bild
gezeigt, ist eine gewisse Mindestgrof3e des Bruchs notwendig, da-
mit die freisetzbare Energie ihr kritisches Niveau erreicht. Gezeigt
ist die kritische Belastung, bei der die Maximalgrof3e des Bruchs
(Uberlasteter Bereich) gerade genau mit der MinimalgroBe des
Bruchs (gentigend freisetzbare Energie) tibereinstimmt. Ist die
Belastung geringer, steht nicht gentigend Energie fiir den Bruch-
prozess zur Verfligung. Dieser Zustand ist in Abb. 5 dargestellt.

oelliche Belastung der
Schwachschicht
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fLichiger Bruch der
Schwachschicht

—

Wie zuvor beschrieben ist es zusatzlich entscheidend berechnen zu
kénnen, wie viel Energie flr einen Bruchprozess zur Verfligung steht.
Dazu kann in diesem Modell eine Unterbrechung der Schwach-
schicht, also ein kollabierter Bereich, modelliert werden. Daraus
kann dann die Anderung der gespeicherten Energie bei Verande-
rung der Gréfie des kollabierten Bereichs berechnet werden.

Fir die Auslosung des Bruchvorgangs ist weder allein die Druckbe-
lastung noch allein die Scherbelastung verantwortlich. Die Reihe
eines Kartenhauses lasst sich schwerer umstofien, wenn darauf ein
schweres Buch liegt. Dies ist ein Beispiel dafiir, wie eine Druckbe-
lastung die Scherbelastbarkeit einer Struktur erhohen kann. Die
gegenseitige Beeinflussung verschiedener Belastungsarten wird
als Interaktionsgesetz bezeichnet. Es gilt sowohl fiir die drtliche
Belastung als auch fiir die Energie.

Der gewahlte Modellierungsansatz liefert geschlossen-analytische
Ausdriicke, das heiBt Gleichungen, die sich auf einem Blatt Papier
l6sen liefien. Liegen die nétigen EingangsgroBen wie die Eigen-
schaften von Schneebrett und Schwachschicht vor, lassen sich mit
Computern (oder Smartphones) in Sekundenschnelle Losungen
berechnen.

N
U_‘ Wie startet der Kollaps?

Die Vorhersage der Entstehung des ersten Risses in einer Struktur
(dem Anriss) ist eine der herausforderndsten Aufgaben der Bruch-
mechanik. Festigkeit und Bruchzahigkeit reichen jeweils alleine
nicht aus, um Rissentstehungen vollstandig zu beschreiben. Fiir die
Bildung von Rissen missen beide Materialparameter zusammen
beriicksichtigt werden.

Zusammen mit dem Eigengewicht des Schneebretts erzeugt die Last
eines Skifahrers ortliche Belastungen in der Schwachschicht. Abb. 4
zeigt, wie sich die ortlichen Belastungen unter Skifahrerinnen und
Skifahrern konzentrieren. Wie zuvor beschrieben, muss zur Entste-
hung eines Risses geniigend Energie fiir den Bruchprozess zur Ver-
fligung stehen. Langere Risse bedingen dabei eine starkere Veradn-
derung der Struktur und setzen daher mehr Energie frei. Betrachten
wir die ¢rtlichen Belastungen, wird die Festigkeit der Schwach-
schicht zuerst in einem kleinen Bereich unter dem Skifahrer tiber-
schritten, in dem die Belastungen konzentriert sind. Hier erwarten
wir das Versagen der Schwachschicht.

Damit die Schwachschicht kollabieren kann, muss jedoch zusatzlich
ein Mindestmaf an Energie fiir den Bruchprozess zur Verfligung ste-
hen. Dies erfordert eine gewisse Mindestgrofie des (iberlasteten Be-
reichs, wie in Abb. 4 dargestellt. Sind nur in einem kleinen Bereich
unter dem Skifahrer die ortlichen Belastungen grofer als die Festig-
keit, wird dies nicht zu einem Anriss fiihren, weil schlichtweg nicht
genug Energie fur den dafiir notwendigen Bruchprozess zur Verfi-
gung steht. Dieser Fall ist in Abb. 5 dargestellt. Das heif3t, die Bedin-
gungen fiir 6rtliche Uberlastung (der Festigkeit) und die hinrei-
chende Energiefreisetzung fiir den Bruchprozess (die Bruchzéhig-
keit) sind hier direkt verkniipft.



Abb. 5 Unterkritische Belastung der
Schneedecke, sodass kein Bruch der
Schwachschicht entstehen kann. Der
uberbelastete Bereich ist zu klein. Es
kann nicht gentigend Energie fiir den
Bruchprozess freigesetzt werden. Damit
ist hier eine Rissentstehung durch die
der Natur immer zugrundeliegenden
Energieprinzipien nicht méglich.

orlliche Belastung der
Schwachschicht

Riss grof genug fir
genigend Energie

-

. /Schwachschicht bricht. ich obwohl llich Gberlastet -

e e

Verwendet man den zuvor dargestellten Modellierungsansatz, kann
dieses sogenannte gekoppelte Kriterium fiir den initialen Kollaps
mathematisch ausgewertet werden. Dann erhalt man die kritische
Zusatzbelastung, die zu einem Kollaps der Schwachschicht fihrt.
Vergleicht man die mogliche Belastung durch eine Skifahrerin oder
einen Skifahrer (Aufstieg, Abfahrt, Kurzschwung oder Sturz) mit die-
sem kritischen Wert, liefert dies eine Aussage, ob ein Bruch der
Schwachschicht méglich ist.

Die Kopplung von Uberlastung und Energie als gemeinsame Bedin-
gung fir Rissentstehung ist eine sehr wichtige Erkenntnis der mo-
dernen Bruchmechanikforschung. Die Ubertragung dieses neuen
Verstandnisses auf den Bruchprozess innerhalb der Schneedecke
bildet den Kern des hier vorgestellten Modells. Dazu ist es zwingend
notwendig, die Schwachschicht in der mathematisch-mechanischen
Beschreibung der Schneedecke zu beriicksichtigen.

Die zweite Frage, die sich stellt, ist, ob sich ein initialer Kollaps allein
durch das Gewicht der Schneedecke weiter ausbreitet. Auch diese
Frage lasst sich mit Hilfe des gekoppelten Spannungs- und Energie-
kriteriums beantworten.

Ist bereits ein Riss vorhanden, liegt ein Sonderfall vor. In diesem
Sonderfall spielt die Festigkeit keine Rolle mehr und die alleinige
Bedingung flr Rissfortschritt ist das zuvor genannte Griffithsche

Kriterium. Es muss also die Anderung der gespeicherten Energie
bei Fortschreiten des Risses berechnet werden. Dazu kann das ent-
wickelte Modell der Schneedecke ebenfalls verwendet werden. Sind
die Risse besonders lang, muss allerdings zusatzlich berticksichtigt
werden, dass die Schneedecke sich im Bereich der kollabierten
Schwachschicht soweit durchbiegen kann, dass sie wieder aufliegt
und Krafte tibertragen kann. Die Bedingung fiir den Rissfortschritt
kann dann im Umkreis des Auslosepunktes ausgewertet werden. In
Abhéngigkeit von der Hangneigung und der Dicke der Schneedecke
kann sich der Kollaps dann weit oder weniger weit ausbreiten.

Die Ausbreitung solcher Antirisse (Kollaps der Schwachschicht)
wurde schon wissenschaftlich untersucht und in Feldexperimenten
gemessen. Die Geschwindigkeiten liegen teilweise tiber 100 km/h
und erklaren so das grof¥flachige Wumm-Gerdusch und auch die
nahezu unverzogerte Fernauslosung.

Ob das Schneebrett nun zuletzt nur grof3flachig absackt oder abreif3t
und den Hang hinunterrutscht, hdangt von der Reibung und Festigkeit

der Schneedecke ab. Dies ist nicht Schwerpunkt des hier beschrie-
benen Modells, aber ebenfalls berechenbar.

Modellbildung. Ergebnisse der gemeinsamen Forschung zu Lawinenmodellierung veroffentlichen die beiden Autoren auf www.2phi.de.
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Abb.6 Berechnete kritische Zusatzbelastung, die ein typischer
Schneedeckenaufbau neben dem Eigengewicht des Schneebretts
ertragt. Wie zu erwarten nimmt die ertragbare Zusatzlast mit zuneh-
mender Hangneigung ab.
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Abb. 7 Kritische Zusatzbelastung, die ein typischer Schnee-
deckenaufbau neben dem Eigengewicht des Schneebretts ertragt,
in Abhangigkeit von der Machtigkeit des Schneebretts. Sehr diinne
Schneebretter erlauben eine Stérung der Schwachschicht bei gerin-
ger Zusatzlast. Mit steigender Machtigkeit des Schneebretts wird die
Zusatzlast zunehmend grofflachiger iber die Schwachschicht ver-
teilt und die ertragbare Zusatzbelastung steigt. Ab einer bestimmten
Méchtigkeit dominiert jedoch das Eigengewicht des Schneebretts.
Dieses wird so grof, dass die aufbringbare kritische Zusatzbelastung
wieder abnimmt. Bei weiter steigender Machtigkeit sinkt die kriti-
sche Zusatzbelastung bis auf Null, was einer spontanen Selbstaus-
l6sung entspricht.
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L’ Erkenntnisse

In Abb. 6 und Abb. 7 sind Ergebnisse einer Auswertung unseres Mo-
dells dargestellt. Dabei wurden typische Werte einer Schneedecke
als Eingangsparameter verwendet, um die auf die Schneedecke wir-
kende Kraft, die zur Auslésung fihrt, fiir unterschiedliche Hangnei-
gungen zu berechnen. Es wurde dabei eine Schwachschicht aus
Tiefenreif in 60 cm Tiefe betrachtet. Die kritische Belastung, die zur
Auslosung fithrt, liegt im Bereich der Belastung, die ein Skifahrer auf
die Schneedecke ausubt. Die Belastbarkeit nimmt mit zunehmender
Hangneigung deutlich ab (Abb. 6). Andert man in dieser Betrachtung
die Dicke der Schneedecke tiber der Schwachschicht, so ergibt sich
ein Zusammenhang, wie er in Abb. 7 dargestellt ist. Eine dickere
Schneedecke verteilt die Zusatzlast durch die Skifahrerin oder den
Skifahrer gleichméafiger und sowohl die 6rtliche Belastung als auch
die fir den Bruchprozess zur Verfligung stehende Energie nimmt ab.
Dies geschieht in erster Linie durch die zunehmende Biegesteifigkeit
des Schneebretts. Dadurch ergibt sich zunachst mit steigender Dicke
eine zunehmende Belastbarkeit, also eine héhere kritische Zusatz-
last durch eine Skifahrerin oder einen Skifahrer. Wird die Schnee-
decke jedoch noch dicker, spielt das Eigengewicht der Schneedecke
eine immer gréfiere Rolle. Dann sind zunehmend kleinere Zusatzla-
sten durch eine Skifahrerin oder einen Skifahrer bereits kritisch und
fihren in Kombination mit dem Eigengewicht zu einem Kollaps der
Schwachschicht.

Das Modell kann auch dazu benutzt werden, den oben beschriebe-
nen Propagation Saw Tests (PST) vorteilhaft physikalisch auszuwer-
ten (Abb. 2). Aus der im Versuch bestimmten kritischen Risslange,
die zum plétzlichen Kollaps der Schwachschicht fithrt, ldsst sich die
Bruchzahigkeit der Schwachschicht ermitteln.

Auf dem International Snow Science Workshop 2018 wurden von an-
deren Teilnehmern neue Formen des PST-Versuchs mit leicht gean-
derter Belastung vorgestellt und diskutiert. Mit diesem Modell ist es
nun maglich, solche Experimente im bruchmechanischen Sinne aus-
zuwerten und den tatsachlichen Abhangigkeiten der Versagenspara-
meter der Schwachschicht nachzuspiren.

(o
~__a=¥ Ein Beitrag

Wir hoffen mit diesen Uberlegungen zu einem verbesserten Ver-
standnis des physikalischen Prozesses von Schneebrettlawinen bei-
zutragen. In Zukunft konnten damit Empfehlungen fiir geeignete
Schneedeckenuntersuchungen verbessert werden. Ziel sollte es
sein, dann Aussagen von Schneedeckentests aus flacherem Gelande
auf steilere Hange tbertragbar zu machen. Dies wiirde die Durchfih-
rung von Stabilitatsuntersuchungen in weniger kritischem Gelande
erlauben.

Die moderne Bruchmechanik zeigt, dass keine Annahmen (iber An-
fangsrisse notwendig sind, um berechnen zu kénnen, welche Lasten
zu Rissentstehungen fihren. Es missen lediglich die beiden grund-



legenden Materialeigenschaften Festigkeit und Bruchzahigkeit be-
kannt sein. Geeignete Experimente stehen hierfir bereits zu Verfi-
gung. Der Propagation Saw Test erlaubt die Bestimmung der Bruch-
zahigkeit; Festigkeiten wurden bereits in Laborversuchen ermittelt.
Als guter Schatzwert kann die Festigkeit auch mithilfe des Scherrah-
mentests bestimmt werden.

Des Weiteren benotigt das Modell den Schneedeckenaufbau und
die elastischen Kenngréfien der Schneedecke als Eingabegrofien.
Das sind deutlich mehr als Skitourengangern direkt zur Verfligung
stehen. Aktuelle wissenschaftliche Arbeiten befassen sich jedoch
mit der Losung dieses Dilemmas. Ziel sind Modelle, die aus meteo-
rologischen Daten diese Schneedeckeneigenschaften abschatzen
kénnen. Damit konnten Modelle wie das hier vorgestellte groBere
Bedeutung gewinnen. Der aktuelle Stand ist ein Blick in die gegen-
wartige wissenschaftliche Diskussion und soll zu einem verbesser-
ten Verstandnis der Lawinenauslosung beitragen.

In jedem Fall ist ein solches Prozessverstandnis nur ein Baustein
der Bewertung der Lawinengefahr. Die Kombination von modernen
Strategiemethoden und einer Bewertung von Risiko (= Eintrittswahr-
scheinlichkeit mal Schadensschwere) muss in jedem Fall Funda-
ment fir Entscheidungen bei Vorbereitung und im Geldnde sein.

[llustrationen: Roman Hosel ||
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bei Schnee-
deckentests
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Abb. 1 Kleiner Blocktest (KBT)

g Einleitung

Systematische und standardisierte Schneedeckenuntersuchungen
sind unverzichtbar, um Informationen aus der Schneedecke zu er-
halten und darauf aufbauend eine mégliche Gefdhrdung abzuleiten.
Damit Lawinenkommissionen, aber auch Skibergsteiger zu einem
einheitlichen Ergebnis der Bewertung der Lawinensituation am Ein-
zelhang kommen, wurde 1996 die ,,Systematische Schneedecken-
diagnose” (SSD) von Georg Kronthaler entwickelt und zwei Jahre
spater gemeinsam mit Dr. Bernhard Zenke, ehemaliger Leiter der
Lawinenwarnzentrale Bayern, in die Ausbildung fur Lawinenkommis-
sionen eingefiihrt.

Mit Hilfe des ,Kleinen Blocktests“ (KBT) werden Schwachschichten
durch seitliches Belasten von oben nach unten mit einer Lawinen-
schaufel gesucht (Abb.1). Anhand einer systematischen Abfrage fest-
gelegter Eigenschaften von Schwachschicht und Schneebrett wird
anschlieend die Gefahrensituation beurteilt.

Mehrere Untersuchungen in den letzten Jahren (siehe Literaturhin-
weis) zeigen, dass KBT und SSD einfach anwendbar sind und gleich-
zeitig eine hohe Trefferquote bei der Einschatzung eines Einzelhan-
ges vorweisen. Unter anderem wurde herausgefunden, dass der
Bruch der Schwachschicht bei starkem Klopfen mit dem KBT auf sta-



Abb. 2 Die Testhdnge wurden so ausgewahlt, dass an jedem
Untersuchungstag fiir die jeweilige Testreihe dieselben Bedingun-
gen (Exposition und Steilheit) vorherrschten.

bile Verhaltnisse schlieBen lasst (in friheren Arbeiten wurde stabil
so definiert, dass eine Lawinenauslésung bei geringer Zusatzbelas-
tung unwahrscheinlich ist).

7’
'

Abb. 3 Testmethode vertikales Belasten (links) und
seitliches Belasten (rechts). Reinzeichnung: Lisa Manneh

\

%

Bei vertikaler Belastung wurde das Gewicht durch eine Stange mit
Hohenmarkierungen senkrecht gefiihrt, jeweils 10 Schlage mit einer
bestimmten Fallhohe ausgefiihrt und dann die nachste Hohe ge-
wabhlt, bis ein Bruch der Schwachschicht erreicht wurde. Der Energie-

In dieser auf dem ISSW 2018 in Innsbruck prasentierten Arbeit wurde eintrag erfolgte auf eine Platte (0,3 x 0,3 m, in Hangneigung auflie-

zum einen versucht herauszufinden, wie grof3 der Belastungsunter-
schied ist, wenn eine Schwachschicht vertikal (vB) oder lateral (KBT)
ausgelost wird. Zum anderen, ob das Testverfahren des seitlichen
Belastens beim KBT eine Bedeutung auf die hohe Trefferquote (ins-
besondere, wenn die Schneedecke als stabil bewertet wurde) aus-
bt. Dartiber hinaus wollten wir wissen, ob es sein kann, dass star-
kes Klopfen beim KBT als alleiniges Merkmal fiir stabile Verhaltnisse
gelten kann.

[. Testaufbau

An einer Reihe von Tagen wurden im Geldande mehrere Testblocke in
einem kleinen Hang ausgegraben (Abb.2). Mittels eines Gewichtes
von 10 N (Masse ca. 1 kg) und verschiedenen Fallhéhen von 0,05 m
bis 0,5 m wurden die Testblocke (0,3 x 0,3 m) vertikal und seitlich
belastet, wobei die unterschiedlichen Tests in unmittelbarer Nach-
barschaft vorgenommen wurden.

gend), welche mit einer bergseitigen Platte (senkrecht) so verbun-
den war, dass auch der Hangabtrieb aus der Schlagenergie auf den
Testblock ibertragen wurde.

Bei seitlicher Belastung wurde das Gewicht durch ein Pendel (Lange
0,3 m) gefiihrt. Auf einer Skala um den Drehpunkt konnte die jewei-
lige Fallhohe abgelesen werden. Bergseitig war eine senkrecht an-
geordnete Platte (0,3 x 0,15 m), welche die Energie seitlich auf den
Testblock einleitete (Abb.3).

Erfasst bzw. errechnet wurden Gesamtenergie, Ausloseenergie,
Hohe Schneebrett vor und nach Belastung, Struktur der Bruchflache
(glatt, rau, stufig), Korngréen in der Schwachschicht und die Hang-
neigung. An vier Testtagen wurden in zwei verschiedenen Gebieten
insgesamt 94 Testblocke belastet, davon konnten 91 Testblocke aus-
gewertet werden.

Hinweis: Gesamtenergie bedeutet addierte Héhe aller Schlage multi-
pliziert mit dem Gewicht. Als Ausléseenergie bewerteten wir den
letzten Schlag, der zum Bruch der Schwachschicht fiihrte, d.h.
Schlaghthe multipliziert mit dem Gewicht.

als Rentner ehrenamtlich fiir den bayerischen Lawinenwarndienst als Nachmittagsbeobachter tatig.

Manfred Steffl hat Maschinenbau studiert, war 40 Jahren aktiv bei der bayerischen Bergwacht und ist
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Abb.4 Ausléseenergie (letzter Schlag vor Bruch) in Nm von KBT
und vB (Mittelwerte und Standardabweichung).
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g Ergebnisse

I BeiderAusloseenergie (Abb. 4) liegt der Mittelwert aller Tage fir
vertikale Belastung (vB) bei ca. 2,9 Nm, mit seitlicher Belastung
(KBT) bei ca. 1,3 Nm, d.h. Faktor ca. 2,2.

I Beider Gesamtenergie (Abb. 5) liegt der Mittelwert aller Tage fiir
vertikale Belastung (vB) bei ca. 53 Nm, mit seitlicher Belastung (KBT)
bei ca. 5 Nm, d.h. Faktor » 10.

| Beiseitlicher Belastung (KBT) konnte bei allen 47 Testblocken die
Schwachschicht ermittelt und ausgelost werden.

| Beivertikaler Belastung (vB) waren 3 Testblocke nicht auszuwer-
ten, von den restlichen 44 Tests wurde bei 24 Blécken, also bei

ca. 55 % die Schwachschicht ermittelt und ausgeldst.

I Ein Einfluss der Hangneigung auf die Testergebnisse konnte nicht
gefunden werden. Ein méglicher Grund daftir kénnte die ,,schnelle
Belastung® aufgrund des Energieeintrages sein.

I Die Schlagenergie beim KBT, die beim seitlichen Belasten des
Schneeblocks mit Hilfe einer Schaufel auftritt, entspricht beim leich-
ten Klopfen einer Energie von max. 1 Nm, beim maRigen Klopfen von
max. 2 Nm sowie beim starken Klopfen einer Energie bis ca. 3 Nm
und mehr (Abb. 6).

I Die Streuung der Ausloseenergie sowie der Gesamtenergie
schwankten bei beiden Testmethoden zum einen tageweise, aber

Abb.5 Gesamtenergie (alle Schldge bis zum Bruch) in Nm von KBT
und vB (Mittelwerte und Standardabweichung).
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auch innerhalb eines Testhanges (Abb. 4 u. 5). Insgesamt war jedoch
die Streuung beim KBT, vor allem bei der Gesamtenergie, im Mittel
ca. 7-fach geringer gegeniber vertikalen Belastungstests.

[. Interpretation

Grof3e Energieunterschiede zwischen vB und KBT

Der Grund der groflen Energieunterschiede liegt darin, dass bei ver-
tikaler Belastung erst das Schneebrett verdichtet werden muss, be-
vor die Schwachschicht ausgelost wird (Abb. 7). Auerdem ist die
Festigkeit der Schwachschichten bei Druck hoher als bei Scherbe-
lastung. Bei seitlicher Belastung wird der Einfluss durch das Schnee-
brett erheblich reduziert und damit ist wesentlich weniger Energie
bis zum Bruch der Schwachschicht erforderlich. Die Schwachschicht
bleibt besser erhalten. Dadurch lasst sich die Auslosung der Schwach-
schicht bei seitlicher Belastung wesentlich besser bewerten.

Grofere Streuung beim vB

Die grof3e Streuung der Energiewerte beim vB konnte darin liegen,
dass im Vergleich zum KBT, aufgrund des groBeren Verdichtungswe-
ges, eine deutlich geringere Energie auf die Schwachschicht wirkt.



Abb.6 Durch den Energieeintrag, der durch seitliches Belasten
mit dem Pendel ermittelt wurde, kénnen die Schlagharten leichtes,
mafiges und starkes Klopfen quantifiziert werden.

Reinzeichnung: Lisa Manneh
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Das sieht man auch daran, dass beim vB deutlich mehr Schlage
(@ 28 Schlage) bis zum Bruch benétigt werden als beim KBT
(@ 7 Schlage).

Wir schlieen daraus, dass bei der Einzelhangbeurteilung, je nach
Situation, beim vB insgesamt mehr Tests erforderlich sind als beim
seitlichen Belasten. Es wird allerdings vermutet, dass bei kritischen
Schwachschichten bzw. je gefahrlicher eine Situation ist, die Streu-
ung beim KBT und vB insgesamt geringer wird.

Unabhdngig von der Testmethode zeigen die Daten jedoch eindrtick-
lich, dass ein einzelner Test, vor allem bei ,stabileren Verhéltnissen®,
nicht ausreicht, um einen Hang ausreichend zu beurteilen. Es wird
daher empfohlen, Eigenschaften von Schneebrett und Schwach-
schicht einflieBen zu lassen wie z.B. mittels ,Systematischer
Schneedeckendiagnose® oder ,Nietentest*.

KBT findet Schwachschichten zuverldssiger

Dass beim vB nur bei ca. 55 % der Testblocke, beim KBT jedoch bei
allen Testblocken ein Bruch in der Schwachschicht erzeugt werden
konnte, dirfte mit der vertikalen Belastung und der hohen Energie-
aufnahme des Schneebretts zusammenhdngen. Man kann sich des-
halb gut vorstellen, wie schwierig es ist, einzelne Testergebnisse, die
mittels vB gefunden werden, auf die Flache zu ibertragen. Dieses
Problem ist beim KBT deutlich geringer.

Starkes Klopfen mit dem KBT: Stabile Schneedecke?

Starkes Klopfen bedeutet einen Energieeintrag von ca. 3 Nm, wel-
cher beim KBT relativ direkt auf die Schwachschicht wirkt. Es wird
daher vermutet, dass so hohe Energiewerte nur dann zustande kom-
men, wenn die jeweiligen Schichten relativ gut miteinander verbun-
den sind. Deshalb nehmen wir an, dass ein Initialbruch durch einen
einzelnen Skifahrer kaum maoglich ist.

u Zusammenfassung

I Zum Bruch einer Schwachschicht muss bei vertikaler Belastung
deutlich mehr Energie aufgewendet werden als bei seitlicher.

I Daneben stellten wir fest, dass bei vB nur etwas mehr als die
Halfte von Schwachschichten gegentiber dem KBT gefunden wur-
den. Auch die Streuung der Stabilitatswerte ist beim vB deutlich
grofier. Daraus schlieRen wir, dass man mit dem KBT zuverldssigere
Aussagen Uber die Qualitat sowie die Eigenschaften von Schwach-
schichten treffen kann.

I Die Hangneigung spielt beim KBT offensichtlich nur eine unterge-
ordnete Rolle. Ein weiterer Vorteil beim KBT ist deshalb, dass die
Schwachschicht auch im flachen Gelande einfach ermittelt werden
kann.
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I In der Praxis belasten wir den Testblock oft seitlich (einfachere
Handhabung). Die Ergebnisse von seitlicher und bergseitiger Belas-
tung sind absolut vergleichbar.

I Trotz der guten Testergebnisse des KBT sind einzelne Schneede-
ckentests vor allem dann zu wenig, wenn es darum geht einen Ein-
zelhang als befahrbar zu bewerten. Zusatzlich zu einem zweiten
oder mehreren Tests empfehlen wir, ahnlich der ,Systematischen
Schneedeckendiagnose” oder dem ,Nietentest, Eigenschaften von
Schwachschichten sowie des Schneebretts heranzuziehen.

Danksagung

Ich bedanke mich bei Georg Kronthaler, mit dem ich gemeinsam die
Tests im Geldande und die Auswertungen durchgefiihrt habe, sowie
bei Ingrid Reiweger und Christoph Mitterer fiir die fachliche Unter-
stltzung.
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Erfahrung aus mehreren Forschungsexpeditionen in Polargebieten sollte gemeinsam mit ihrer Arbeitsgruppe der Bogen bis in die Alpen gespannt werden.
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LebenimEis

Eine Reise zu den Uberlebenskiinstlern am Gefrierpunkt und
was die Biologie mit dem Klima zu tun hat.

LUnser Kernbohrer arbeitet sich mithsam mit einem knirschenden
Gerdusch in das harte Gletschereis. Mit jeder Umdrehung wird wie-
der ein Stiick Geschichte aus dem Eis gewonnen — man muss nur
gutzuhéren, um das Erzdhlte auch zu verstehen (Abb. 1).“

von Birgit Sattler und Klemens Weisleitner

Ein Gletscher — im Winter das Sinnbild einer unberiihrten und abso-
lut reinen Landschaft — wird nach dem herkommlichen Verstandnis
immer als lebensfeindlich angesehen. Ein Gletscher zeichnet sich
nach all den literarischen Metaphern aus als majestatisch, gefahr-
bringend, machtig und dynamisch, oft auch unberechenbar und
ohne Leben.

Abb. 1 Birgit Sattler bei der Beprobung eines Gletschers. Der
motorbetriebene Eisbohrer ist eines der wichtigsten Werkzeuge der
Autoren.
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Abb. 2 Bei der Schneealgenbliite befinden sich so viele einzellige Algen auf der Oberflache, dass sie mit dem freien Auge leicht

erkannt werden kénnen.

S

™ A So wirklich ganz ohne Leben?

Dieser Theorie hatte schon der griechische Philosoph Aristoteles
nicht geglaubt, als er ca. 350 v.Chr. dieses Paradoxon bereits erkannt
hat, als er die rote Farbung des Schnees im Friihsommer als den so
genannten ,Blutschnee® — hervorgerufen durch die Prasenz von
Algen - identifiziert hatte (Abb. 2).

Dieses heute noch im Volksmund als Blutschnee bezeichnete Pha-
nomen wiederholt sich Jahr fir Jahr, indem Altschnee (iber wenige
Wochen im Jahr rot eingefarbt werden, sobald diese duerst tempe-
ratursensiblen Zellen aus dem Boden durch das Schneepaket nach
oben gewandert sind, um dort ihre stark gefarbten Pigmente auszu-
bilden. Diese Pigmente schiitzen die Algen vor der schadigenden
UV-Strahlung, sozusagen ein biologischer Sonnenschutz, wie erin
Australien auch bereits als Sonnencreme verarbeitet wird.

Interessant neben ihrer industriellen Nutzung ist jedoch die Wahr-
nehmung im Mittelalter und die Instrumentalisierung tiber die katho-
lische Kirche. Beim Auftreten dieser Algenblite wurden die furchtsa-
men Bauern eingeschiichtert, es sei das Blut Jesu Christi. Riickgan-

4 )
d TR
‘ !
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g

Abb. 3 Organismen in Miniatur-Seen sind
an extreme Lebensbedingungen angepasst.

gig gemacht werden konne es nur durch groBziigige Ablasszah-
lungen. Der Obolus wurde in ihrer Furcht bereitwillig bezahlt, der
Schnee schmolz, somit wanderte auch die Schneealge wieder in
den Boden zuriick und die armen Stinder wurden ihrer Schuld ob
der vielen Stinden enthoben.

.
| ' ' Doch beugen wir uns doch einmal hinunter und
L sehen etwas genauer auf die Eisoberfldche.

... und es bewegt sich doch: Abermillionen schwarzer Punkte, welche
sich bewegen. Es sind Gletscherfléhe, welche in schwarzen Wolken
fast synchron tber ihre starke Sprunggabel ihre Position verdndern
konnen. Jeder Schitourengeher kennt diese kleinen schwarzen Kalte-
freaks, die dem Menschen doch einiges voraushaben: Zucker und
Alkohole, welche im Korper eingelagert werden, niitzen den Insekten
als Gefrierschutzmittel. Der Mensch als scheinbare Krone der Schop-
fung muss ohne diesen Trick auskommen.

Gehen wir noch ein Stlick weiter auf dem Gletscher. Die Oberflache
ist ibersaht mit Miniatur-Seen (Abb. 3): zylinderférmig ausgeschmol-
zenen Tumpeln mit etwas Sediment und einer Wassersaule dartber.
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Abb. 4 Durch das Rasterelektronenmikroskop kann der Kérperbau der Bartierchen genau studiert werden. Foto: Hieronymus Dastych

Stellen wir uns vor, wir leihen uns ein Taschenmikroskop und schau-
en in diese Sandschichte hinein. Wir befinden uns plotzlich in einem
Tiergarten voll Kleinstlebewesen, welche im selben Dilemma ste-
cken wie alle anderen Organismen: fressen und gefressen werden.

Der Lowe in der Serengeti ist hier ein Millimeter grofies Bartierchen
(Abb. 4). Dieser durchaus drollig aussehende Organismus ist jedoch
der wahre Held auf dem Feld des Uberlebens. Er schafft es auch,
Uber lange Zeitperioden im Eis eingeschlossen zu sein. Er wiirde
einfach seine acht Beinchen einziehen wie ein schlampig ausgezo-
gener Fingerling, seinen Stoffwechsel drastisch drosseln und wiirde
seine Extremitaten erst wieder bei besseren Bedingungen ausstiil-
pen, um seine Lebensgewohnheiten wieder aufzunehmen.

Er kann jedoch auch mit den Extremen der anderen Seite bestens
umgehen: er lieRe sich kochen, mit Radioaktivitat bestrahlen, sogar
ins Weltall schiefien. Schier unglaubliche Moglichkeiten, die alle-
samt dem Menschen verwehrt bleiben.

Doch bohren wir ein wenig tiefer in das Eis: es zeigt sich schon in
den obersten Zentimetern, dass diese reduzierte und doch faszinie-
rende Landschaft Lebensraum fiir eine Vielzahl von Mikroorganis-
men bietet. Unter der Voraussetzung von flissigem Wasser florieren
Bakterien, Viren, Pilze, betreiben Stoffwechsel, reproduzieren sich

10um

und passen sich an die gegebenen Bedingungen an, sodass Zim-
mertemperatur sogar fiir manche Arten zu heif3 wdre.

Die Nischen fiir dieses kalteangepasste Leben sind oft sehr tiberra-
schend: Auch im Inneren der Eismatrix kann Leben bestens florieren,
sofern bestimmte Bedingungen gegeben sind.

Ein Beispiel der Sonderklasse ist der 6ffentlich zugangliche Hinter-
tuxer Natur-Eispalast auf 3.250 m am Hintertuxer Gletscher. Eine be-
gehbare Gletscherhohle mit bizarren Eisstrukturen, Kammern grof3
wie Kirchenschiffe sowie einem beschiffbaren See bietet zahlreichen
Besuchern tiber das ganze Jahr hinweg ein einzigartiges Schauspiel.
Die Natur sucht sich dabei ebenso ihren Weg. Die Gange werden fiir
die Besucher mit Leuchtquellen ausgeleuchtet, was den Mikroben
die Voraussetzung fiir ihre Lebensbedingungen gibt: im engen Um-
kreis der Glihbirnen etablieren sich spezielle Algen, welche direkt
auf der Eisoberflache wachsen kénnen und das Eis grasgriin farben
konnen (Abb. 5). Sichtbares Leben direkt auf einer Eisoberfldche
scheint ein Paradoxon zu sein, welches hier eindeutig wiederlegt
wird. Die Wellenldnge der Lampe liefert den Zellen die nétige Ener-
gie, um Photosynthese zu betreiben, wie eben unter einer kiinstli-
chen Sonne. Und die Stoffwechselleistungen erinnern an einen
uberdiingten Badeteich.



Abb. 5 Weitblick im Natureispalast am Hintertuxer Gletscher. In der Nahe der Lampen
wachsen Algen, die in der kiinstlichen Lichtquelle einen Ersatz fiir die Sonne gefunden haben.

Fotos mit freundlicher Genehmigung der OBF und Roman & Marlies Erler, Natursport Tirol.

Diese Wachstumsformen um Lichtquellen werden als Lampenflora
bezeichnet, welche urspriinglich in Schauhohlen entdeckt wurden,
wo Hohlenmalereien fiir Besucher ausgeleuchtet wurden und sich
Bakterien, Algen und Pilze auf dem Felsen um den Lichtkegel eta-

blieren.

| I ' Was haben nun aber die Mikroben mit dem
LA Klimawandel zu tun?

Die Gletscher werden griiner ... Gletscher schmelzen aufgrund der
Temperaturerh6hung — im heurigen Sommer 2018 ist ein ganz be-
sonders starker Riickgang zu verzeichnen. Aber werfen wir nochmals
einen Blick durch unser Mikroskop und betrachten eine Gletscher-
oberflache im Sommer. Das unbewaffnete Auge sieht einen schmut-
zig aussehenden Eiskorper, welcher auf den ersten Blick mit Sand,
Mineralien und vielleicht auch Erdpartikeln Uberzogen ist. Eine
schwarz-graue Schicht scheinbar anorganischen Ursprungs bedeckt
das Sommereis.

Was man bislang jedoch nicht wusste: Eine Gletscheroberflache
funktioniert fast wie eine Wiese, welche CO2 aufnehmen und Sauer-

Abb. 6 Nur ein Bruchteil des Wasservor-
kommens besteht aus Siiflwasser, der
Grofteil davon aus Eis und Schnee.

Globales Wasservorkommen

Stwasser 2,5%

/
/

/
/

X andere
salzige
Wasser
N 1%

Meerwasser 96,5%

Globales SiiBwasservorkommen

Seen
" und
Flisse
1,2%
\\
L
/ Grundwasser

30,1%

Eis und Schnee 68,7%

stoff produzieren kann. Ahnlich wie Schneealgen Altschnee besie-
deln, existieren auf dem Eis sogenannte Eisalgen. Bislang wurde die
Prasenz von diesen winzig kleinen Algen immer tibersehen, da ihre
Farbung derart unscheinbar ist.

Die Gletscher werden durch diesen Effekt sprichwortlich immer grii-
ner und ein Rickkoppelungseffekt, welcher kaum aufzuhalten ist,
setzt sich in Gang: Die erhdhte Temperatur setzt mehr fliissiges
Wasser frei, dieses ist der Motor fiir ein vermehrtes Wachstum
dieser Zellen, die Eisalgen missen sich jedoch in gleichem MaRe
wie die Schneealgen vor der schadigenden UV-Strahlung tiber eine
starke Pigmentierung schiitzen. Die starke Pigmentierung fiihrt zu
einer Absorption der Sonnenenergie, was wiederum zu einer ver-
mehrten Schmelze fihrt. Die biologisch induzierte Veranderung der
Albedo (,WeiBe“, Riickstrahlvermdgen) wird als Bioalbedo bezeich-
net. So kénnen mikroskopisch kleine Organismen bis zu einem Aus-

mafd von 40 % die Riickstrahlkraft einer Eisflache reduzieren. Kleinst-

lebewesen mit grofter Wirkung sozusagen.

Das nebenbei Beschdmende ist die Erkenntnis, dass weitaus mehr
aus polaren Gebieten (iber diesen Effekt bekannt ist als aus unse-

rem alpinen Lebensraum. In den heimischen Alpen ist noch ein mas-

siver Forschungsbedarf gefordert. Mikroben besiedeln nicht nur den
gesamten Eiskorper eines Gletschers, sondern bedecken auch die
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Abb. 7 In Gletscherschigebieten werden neuralgische Stellen mit einer Geotextilie abgedeckt. Unter dem Mikroskop werden die

einzelnen Fasern von dieser Fleecedecke sichtbar.

gesamte Kryosphare (schnee-/eisbedeckte Planetenoberflache). Von
den globalen Wasservorraten unseres Planeten gelten nur 2,5 % als
SuBwasser. Und davon wiederum sind rund zwei Drittel in Schnee
und Eis gespeichert (Abb. 6). Es ist unumstritten, dass der Anteil der
Kryosphdre durch die globale Klimaerwarmung am absteigenden Ast
ist. Speziell fir ein Tourismusland wie Tirol erfordert das ein massi-
ves Umdenken des Konzeptes fiir den Wintertourismus. Bei den eta-
blierten Strukturen erfordert dies eine enorme Flexibilitat und auch
Fantasie.

Der Mensch reagiert nun mit der Reduktion dieser nutzbaren Fla-
chen mehr mit einer Symptom- denn mit einer Ursachenbekamp-
fung. Das tberall sichtbare Beispiel ist die Abdeckung von Gletscher-
schipisten sowie neuralgischer Stellen wie die Verankerung von Lift-
stitzen im Eis mit Geotextilien. Uber die Sommersaison werden
grofRe Flachen vor der Kraft der Sonne geschiitzt, indem die Riick-
strahlung der Oberflachen optimiert wird (Abb. 7). Vor dem ersten
grof3en Schneefall werden diese Polypropylenfolien wieder einge-
rollt. Die Mikrobiologie im Schnee und Gletschereis findet hier véllig
veranderte Lebensbedingungen vor. Die Abdeckung verandert die
Lichtverhaltnisse sowie die Nahrstoffversorgung und sie exkludiert
atmosphadrische Depositionen. Ein Einfluss auf die Lebewelt mag
vielleicht noch keinen Touristiker hinter dem Ofen hervorholen, aber

was unter den Folien rein chemisch geschieht, das steht auf einem
anderen Blatt Papier und ware aufgrund der Effekte wert oder sogar
noch erforderlich, neu tiberdacht zu werden.

A ' Das grof3e Ganze.

Wir kénnten nun das Auge vom Mikroskop wieder abwenden und
uns dem grofsen Bild widmen, welches uns ein Szenario bietet, wo
sich Leben an diese Nischen adaptiert hat, jedoch extrem sensibel
auf etwaige Veranderungen reagiert. Es geht hier nicht nur um ein-
zelne Mikroben, sondern um Riickkoppelungseffekte, welche letzt-
endlich auch ftr den Menschen spirbar sind und vielleicht erst dann
fur unser Verstandnis Gewicht bekommen.

Mikroben mégen klein sein, mit dem blofen Auge nicht sichtbar,
auch skurril und gleichzeitig wunderbar in ihrer Anpassungsfahigkeit
an das harsche Klima und ihre Uberlebensstrategien. Aber ihre Rolle
in dem grof3en Rad der klimatisch verursachten Zusammenhénge
sollte hier nicht unterschatzt werden. Es bedarf wohl noch einer
ganzen Menge an Eiskernen, bis wir diese Informationen aus

dem Eis richtig interpretieren und nutzen lernen. [ |
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Klimawandel

Was bedeutet er fiir den Schnee in den Alpen?

Klimawandel — ein Thema, das erst kiirzlich durch den neuen
,1.5-Grad-Bericht“ des Weltklimarates (http://www.ipcc.ch/report/
sr15/) wieder stérker in das Bewusstsein der Offentlichkeit geriickt
wurde. Der Bericht zeigt auf, dass die derzeit geplanten Klimaschutz-
Bemiihungen bei weitem nicht ausreichen, um die weltweite Erwar-
mung, verglichen mit vorindustriellen Zeiten, unter +1.5 Grad Celsius
zu halten. Die Atmosphadre hat sich bereits um einen Grad erwarmt
und ein gewisses Maf3 an weiterer Erwarmung ist selbst bei radika-
len Klimaschutzbemiihungen nicht mehr vermeidbar.

Wir entscheiden heute also langst nicht mehr dartiber, ob wir den
Klimawandel vermeiden wollen, sondern vielmehr dariiber, wie stark
sich das Klima andern wird. Die Spannweite reicht nach heutigen
Schatzungen von den angesprochenen +1.5 Grad bis etwa +5 Grad
weltweiter Erwdarmung bis zum Ende des 21. Jahrhunderts.

von Andreas Gobiet, Sven Kotlarski, Prisco Frei, Jan Rajczak,
Deborah Verfaillie, Samuel Morin & Marc Olefs

90 / bergundsteigen #105 / winter 18/19

Foto: shorty the.
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g Globale Erwdarmung und Klimawandel im Alpenraum

Was bedeutet nun aber ,weltweite Erwarmung® fiir den Alpenraum?
Wir wissen zum Beispiel, dass die Temperaturen in der Vergangen-
heit im Alpenraum doppelt so schnell gestiegen sind wie im weltwei-
ten Mittel (+2 Grad seit 1880; Auer et al., 2007). Das ist zum grofiten
Teil der ,Kontinentalitat” der Alpen geschuldet, also der Entfernung
zu den groflen Ozeanen.

Weiters wissen wir, dass die Kryosphére (Eis und Schnee) im Alpen-
raum sehr sensibel auf Erwarmung reagiert (z.B. Beniston et al.,
2018). Ein Beispiel ist der Gletscherriickgang, der fiir Osterreich im
jahrlichen Gletscherbericht des Alpenvereins sehr gut dokumentiert
wird (https://www.alpenverein.at/portal/service/presse/2018/glet-
scherbericht.php) und den meisten Leserinnen und Lesern auch aus
der personlichen Bergerfahrung bekannt sein dirfte. Auch das ver-
mehrte Auftauen von Permafrost und die damit einhergehende De-
stabilisierung von Gipfeln und Hangen wird dem einen oder anderen
schon personlich aufgefallen sein.

Allgemeiner betrachtet hat die Kryosphére im Alpenraum eine grof3e
okologische und wirtschaftliche Bedeutung: Sie speichert Wasser
und durch Anderungen in diesem Wasserspeicher — sei es nun
durch die gednderte Menge des gespeicherten Wassers oder durch
den geanderten Zeitpunkt der Schnee- und Gletscherschmelze —
verandert sich auch die saisonale Verfligharkeit fiir Wasserkraft,
Landwirtschaft und Trinkwasserversorgung. AufSerdem ist Schnee
eine wichtige Grundlage fiir den Wintertourismus. In diesem Zusam-
menhang sei betont, dass sich dieser Artikel ausschlieflich mit Na-
turschnee befasst und die Frage der technischen Schneeerzeugung
ausklammert. Wir reden hier also nicht von der Schneesicherheit in
Skigebieten, wo durch Technik viel ausgeglichen werden kann.

Unsere Perspektive ist vielmehr die des Skitourengehers und Tief-
schneefreundes am Titelfoto. hn bewegt die bange Frage: Wird mir
der Klimawandel das Skitourengehen verderben? Anmerken moch-
ten wir an dieser Stelle, dass es sich dabei angesichts der teilweise
dramatischen Folgen des Klimawandels in anderen Bereichen und
anderen Regionen der Erde um ein Luxusproblem handelt. An-
derswo geht es um die Lebensgrundlage groRer Teile der Bevolke-
rung, hier um wesentlich weniger.

Um die langjahrige Entwicklung des Schnees im Alpenraum besser
verstehen zu konnen, betrachten wir zuerst die zwei wichtigsten me-
teorologischen Zutaten fir Schnee: tiefe Temperaturen (unter etwa
+2 Grad Celsius Tagesmitteltemperatur) und Niederschlag.

i ‘ I Wintertemperaturen

Wie schon erwahnt, sind die Temperaturen im Alpenraum bereits um
2 Grad gestiegen. Das ist ein Jahresmittelwert fiir den gesamten Al-
penraum und bezieht sich — gemaf des Flachenanteils der unter-
schiedlichen Hohenstufen — hauptsachlich auf tiefere Lagen. Aber
wie sieht es dort aus, wo es fir Skitourengeher besonders interes-
sant ist? Steigt die Temperatur auch im Winter und auf den Bergen?
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Abb. 1 Wintertemperaturen (Dezember, Januar, Februar) Sonnblick seit 1927/28. Foto: Michael Staudinger

Wintertemperaturen der letzten 90 Jahre am Sonnblick: +1,9°C

(3105 m)

— linearer Trend der letzten 90 Jahre (1927/28 — 2016/17)
~ linearer Trend (€)1987/88 - 2016/17,0)1957/58 — 1986/87,01927/28 — 1956/57)
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Wintersaisonen

Die Antwort ist knapp und klar: Ja, auch im Winter und auf den Ber-
gen steigt die Temperatur. Und zwar ebenfalls um etwa 2 Grad (in
den vergangenen 9o Jahren). Allerdings ist die natiirliche Variabilitat
der Wintertemperaturen, also das ,,Auf und Ab® von Jahr zu Jahr sehr
grof3. An dieser Stelle ist es niitzlich zu wissen, dass Klimaforscher
den Ausdruck ,natiirliche Variabilitat” oft als Umschreibung fiir
»Mist, das kdnnen wir nicht vorhersagen!” verwenden. Die nattirliche
Variabilitat maskiert den langjahrigen Erwarmungstrend und macht
ihn teilweise unkenntlich.

Die Wintertemperaturen am Sonnblick (gemessen in 3.105 m tber
dem Meer) demonstrieren diesen Sachverhalt sehr deutlich (Abb. 1):
Innerhalb der letzten 9o Jahre betrdgt der Temperaturanstieg 1.9
Grad. Dieser Trend ist statistisch signifikant und passt sehr gut in
das allgemeine Bild des Klimawandels im Alpenraum.

Betrachtet man aber 30-jahrige Zeitfenster isoliert (violett in Abb. 1),
ergeben sich alle moglichen unterschiedlichen ,Trends®, je nach-
dem, wo genau man das Zeitfenster positioniert. Statistisch gespro-
chen sind das gar keine Trends, sondern Zufallsergebnisse, deren
Ursache in der natirlichen Variabilitat zu suchen ist.

Sehr dhnliche Ergebnisse finden sich Uberpriifterweise an allen qua-
litativ hochwertigen und homogenisierten Bergstationen der Ostal-
pen. Sie sind im Verlauf fast deckungsgleich und die langjahrigen

Trends betragen: Schmittenhéhe (1.973 m): +2.2 °C; Patscherkofel
(2.251 m): +2.1 °C; Zugspitze (2.962 m): +2.4 °C; Obergurgl-Vent
(1.938 m): +2.2 °C; Séntis (2.502 m, genau genommen schon in den
Westalpen): +2.1 °C (Gobiet et al., 2017).

Was lernen wir daraus? Einerseits, dass sich die globale Erwarmung
auch im hochalpinen Winter deutlich und signifikant als langjahriger
Erwarmungstrend niederschldgt und andererseits, dass wegen der
natirlichen Variabilitat fir klimatologisch kurze Zeitrdume (also z.B.
fur die kommenden 10 Jahre) keine konkreten Vorhersagen maoglich
sind (,Mist, ..).

In anderen Worten: Die Bergwinter des kommenden Jahrzehnts
konnten kalter ausfallen als die des vergangenen Jahrzehnts (etwas
wahrscheinlicher ist jedoch das Gegenteil). Die Bergwinter der kom-
menden 30 Jahre werden aber mit ziemlicher Sicherheit warmer sein
als die der vergangenen 30 Jahre (,Ha! Da kénnen wir also doch et-
was vorhersagen.”). Die betrachtete Zeitskala bestimmt also, ob die
unvorhersagbare natiirliche Variabilitdt oder der vorhersagbare,
langjahrige Erwarmungstrend tiberwiegt.

In der Aussage tber die kommenden 30 Jahre steckt implizit die An-
nahme, dass kinftig im Alpenraum ein dhnlicher Erwarmungstrend
wie in der Vergangenheit herrschen wird. Zahlreiche wissenschaftli-



Abb. 2 Erwartete Anderung der Winter- (Dezember, Januar, Februar) und Sommertemperaturen (Juni, Juli, August) gegeniiber
dem Mittelwert 1981-2010 im norddstlichen Alpenraum im 21. Jahrhundert fiir drei unterschiedliche Treibhausgasszenarien
getrennt dargestellt (sieht in anderen Bereichen der Alpen sehr dhnlich aus). Diese reichen vom sehr ambitionierten Klimaschutzszena-

rio (,2-Grad-Ziel“, griin, RCP2.6) tiber ein immer noch ambitioniertes , mittleres Klimaschutzszenario (blau, RCP4.5) bis hin zum ,Weiterma-

chen wie bisher“-Szenario (orange, RCP8.5). Die dicken Linien entsprechen dem Mittelwert tiber eine Vielzahl von Modellen, die diinnen

Linien sind die einzelnen Modelle. Die Anderungen in der rechten Abbildung beziehen sich auf das Ende des 21. Jahrhunderts (2070-2099).

Der grofse Punkt entspricht jeweils der besten Schatzung fir das Szenario, die kleinen Punkte sind einzelne Modellergebnisse, also eben-
falls mogliche Varianten. Quelle: MeteoSchweiz
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che Studien, Klimamodelle und das Wissen (iber die physikalischen
Zusammenhéange im Klimasystem bestdtigen diese Annahme. Abb. 2
zeigt, wie sich nach heutigen Abschatzungen die Wintertemperatu-
ren (zum Vergleich auch die Sommertemperaturen) im Ostalpen-
raum in Abhangigkeit von unterschiedlichen Annahmen tber zu-
kiinftige menschliche Treibhausgasemissionen (,Treibhausgassze-
narien“) weiter entwickeln werden. Bis etwa zur Mitte des 21. Jahr-
hunderts wirken sich die Unterschiede zwischen den betrachteten
Treibhausgasszenarien kaum aus. Wir konnen, so oder so, mit etwa
einem Grad zusatzlicher Erwdarmung im Alpenraum rechnen.

In der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts treten die Unterschiede
der Treibhausgasszenarien aber deutlich zutage: Bei intensiven Kli-
maschutzbemiihungen kann die weitere Temperaturzunahme im
Vergleich zu heute auf ein Grad beschrankt werden (Abb. 2: griin,
Treibhausgasszenario RCP2.6). Insgesamt betragt die Temperaturzu-
nahme im Alpenraum ab 1880 dann etwa 3 Grad. Wenn wir keinerlei
besondere Klimaschutzmanahmen ergreifen, muss hingegen mit
einem weiteren Temperaturanstieg von 4 Grad gerechnet werden
(Abb. 2: orange, Treibhausgasszenario RCP8.5), also insgesamt etwa
+6 Grad im Vergleich zu 1880. Das ist nun doch ein beachtlicher Un-
terschied und hat, wie wir spater sehen werden, starke Auswirkun-
gen auf den Schnee.
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Abb. 3 Langjihrige Winterniederschlags-Anomalien in unterschiedlichen Regionen Osterreichs. quelle: zamG
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Winterniederschlag

Gleich vorweg: Beim Niederschlag ist alles viel komplizierter und un-
gewisser als bei der Temperatur. Die regionalen Unterschiede sind
groBer, die natirliche Variabilitat ist groBer, die Messungen sind we-
niger verlasslich (insbesondere im Winter auf den Bergen) und als
ob das nicht genug ware, auch die Klimamodelle tun sich mit Nie-
derschlag viel schwerer als mit der Temperatur.

Langjahrige Messungen der Winterniederschlagssumme in unter-
schiedlichen Regionen im Alpenraum zeigen keinen einheitlichen
Trend (Beispiel Osterreich in Abb. 3). Allerdings wissen wir, dass sich
anderswo in Europa durchaus etwas andert: In Nordeuropa wurde
es in den letzten Jahrzehnten deutlich ndsser, im Mittelmeerraum
wurde es trockener. Der Alpenraum liegt ziemlich genau zwischen

diesen zwei Bereichen. Bei genauerer Betrachtung der Niederschlag-

sanderungsmuster zeigt sich, dass sich die Zone mit mehr Nieder-
schlag im Winter nach Stiden ausdehnt und im Sommer nach Nor-
den zuriickzieht. Wenn man nun annimmt, dass dieses Muster et-
was mit den steigenden Temperaturen zu tun hat, dann ist es nahe-
liegend, dass es sich in Zukunft verstarken wird.
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Fir den Alpenraum wiirde das, vereinfacht gesagt, bedeuten: Mehr
Niederschlag im Winter, weniger Niederschlag im Sommer. Die
neuesten Klimaszenarien (z.B. in der Schweiz CH2018, in Osterreich
OKS15) erhérten diesen Verdacht, insbesondere was den vermehr-
ten Niederschlag im Winter angeht. Uber den Alpenraum gemittelt
kann unter Annahme des extremsten Emissionsszenarios (RCP8.5)
bis zum Ende des Jahrhunderts mit etwa 20 % mehr Niederschlag
gerechnet werden. Allerdings ist die Unsicherheit dieser Abschat-
zung im Vergleich zur Temperatur sehr hoch. Abb. 4 zeigt diese ver-
mutliche Zunahme kiinftiger Winterniederschlage. Im Sommer zei-
gen die Szenarien (brigens tatsdchlich eine Tendenz zu weniger Nie-
derschlag und in allen Jahreszeiten eine Zunahme der Extremnieder-
schlage.

r Schnee in der Vergangenheit

Nun endlich zum Schnee: Die gute Nachricht ist, dass wir uns nicht
vor mangelndem Winterniederschlag fiirchten missen, ganz im Ge-
genteil. Die schlechte Nachricht ist, dass steigende Temperaturen

dafiir sorgen kdnnten, dass dieser Niederschlag immer haufiger als



Abb. 5 Korrelationskoeffizient zwischen mittlerer Gesamtschneehéhe (Nov. bis Apr.) und Temperatur (links) bzw.
Niederschlagssumme (rechts) in Osterreich fiir den Zeitraum 1961/62 bis 2016/17. Quelle: ZAMG
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Regen und nicht als Schnee vom Himmel fallt und dass die Schnee-
decke schneller wieder schmilzt. Wenn es sehr kalt ist (z.B. -10 °C),
machen 2 Grad mehr fiir den Schnee wenig Unterschied. Wenn wir
uns aber nahe dem Gefrierpunkt befinden (z.B. -1 °C), kann jedes zu-

satzliche Grad dafiir sorgen, dass es regnet statt schneit oder die

Schneedecke schmilzt. (Den Faktor Strahlung, der insbesondere fiir
die Schneeschmelze wichtig ist, lassen wir hier der Einfachheit hal-
ber beiseite). Die Frage ist also: Wann und wo fiithrt Erwarmung zu

weniger Schnee? Beziehungsweise: Wann und wo bringt mehr Nie-

derschlag mehr Schnee?

Qualitativ lasst sich das ,Wo?“ leicht beantworten: In groferen Ho-
hen ist es kalter, hier ist der Niederschlag wichtiger und in tieferen
Lagen ist es warmer, hier ist die Temperatur wichtiger. Aber wo ge-
nau sind nun die ,groBeren Héhen“? Einen Hinweis dazu liefert eine
Studie der ZAMG (ber Schneehéhen in Osterreich seit 1961. Abb. 5

zeigt die Stdrke des Zusammenhangs zwischen Schneehthe und
Temperatur (links) und Schneehohe und Niederschlag (rechts) in
verschiedenen Hohenstufen. ,,0“ bedeutet: kein Zusammenhang.
.1“ bzw. ,-1“ bedeuten: sehr starker Zusammenhang. Man sieht,

dass der Einfluss der Temperatur auf die mittlere Schneehohe bis

in Hohen von etwa 2.000 m mehr oder weniger konstant bleibt (Kor-

relationskoeffizient -0.5 bis -0.6) und dartiber deutlich abnimmt.

Abb. 4 Anderung der Niederschlagssumme im Sommer (oben)
und im Winter (unten) bis Ende des 21. Jahrhunderts. Annahme:
Kein Klimaschutz (RCP8.5). Das ist ein ,Worst-Case-Szenario®, und
die Unsicherheiten in dieser Abschatzung sind relativ hoch. Es kann
also auch anders kommen.

[%]

SO adR88EHE

Jan Rajczak ist Klima- und Wetterforscher, hat an der ETH Zirich studiert und arbeitet derzeit daran, die Wettervorhersage fiir die Schweiz zu verbessern.
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einer Methode, die es erlaubt, die Ergebnisse von Klimamodellen auf die lokalen Bedingungen in Bergregionen anzupassen (ADAMONT).
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Abb. 6 Trends der Schneedeckendauer (Nov. - Apr.) an qua-
litatsgepriiften, homogenisierten Schneemessstationen in
Osterreich. Die Stationen decken den Hohenbereich von 161 m

bis 2.140 m ab. Rot: signifikant abnehmende Schneehthen; grau:
keine signifikante Anderung; blau: signifikant zunehmende Schnee-
hohen. Quelle: ACRP Projekt SNOWPAT, aktualisiert von R. Koch
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Abb. 7 Mittlere Schneehdhe in 1.200 m, 2.100 m und 3.000 m
Seehdhe im Mont-Blanc-Massiv. Blau: RCP2.6; orange: RCP4.5;
rot: RCP8.5; grau: Vergangenheit. In der Tabelle unten sind die
Schneehdhen in Meter und in Klammer die prozentualen Anderun-
gen im Vergleich zu einer 15-jahrigen Periode um 1995 dargestellt.

Quelle: Météo France
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REF 1995 0,45 1,50 2,68
RCP 2.6 2050 0,32 (-29%) 1,23 (-18%) 2,40 (-10%)
RCP 8.5 2050 0,23 (49%) 1,08 (-28%) 2,51 (-6%)
RCP 2.6 2090 0,31 (-31%) 1,26 (-16%) 2,57 (-4%)
RCP 8.5 2090 0,07 (-84%) 0,51 (66%) 1,84 (-31%)

Andererseits ist der Einfluss des Niederschlags bereits ab ca. 1.300 m
groRer als der der Temperatur (Korrelationskoeffizient 0.6). Fir die
Vergangenheit ldsst sich also sagen: Schnee in Hohenlagen unter
etwa 2.000 m reagiert relativ empfindlich auf hthere Temperaturen,
iber etwa 1.300 m kann das aber durch zusatzlichen Niederschlag
(falls vorhanden) wettgemacht werden. Oberhalb von 2.000 m spielt
die Temperatur eine untergeordnete Rolle.

Auch auf das ,Wann?* lasst sich qualitativ ziemlich leicht antworten:
Typischerweise zu Beginn der Schneesaison flihrt zusatzliche Warme
dazu, dass es ofter regnet statt schneit und am Ende der Saison da-
zu, dass der Schnee schneller schmilzt. Je nach Héhenlage betrifft
das andere Zeitraume, aber die Lange der Saison sollte nach dieser
Uberlegung in allen Héhenlagen abnehmen. Eine Studie aus der
Schweiz (Klein et al., 2016) hat gezeigt, dass das zumindest in der
Schweiz auch der Fall ist: An allen untersuchten Stationen (die einen
Hohenbereich von 1.139 m bis 2.540 m Seehohe abdecken) hat sich
die Schneesaison seit 1970 um etwa einen Monat verkirzt.

Auch in Osterreich wurde die Schneedeckendauer zwischen Novem-
ber und April untersucht und auch hier wurden signifikante Abnah-
men gefunden. Abb. 6 zeigt einen Uberblick iiber die Ergebnisse die-
ser Untersuchung: Mit Ausnahme weniger Stationen (wo keine

Trends gefunden wurden) hat die Schneedeckendauer seit 1961 sig-
nifikant abgenommen. Dabei muss aber betont werden, dass in die-
sem Fall die meisten Stationen relativ tief liegen. Der hochste Stand-
ort ist die Villacher Alpe (2.140 m). Auch hier wurde eine signifikante
Verkirzung der Schneesaison gefunden.

B Schnee in der Zukunft

Bevor wir das bisher Gesagte zusammenfassen und unsere Schlisse
fur die Zukunft daraus ziehen, mochten wir noch zwei Studien er-
wahnen, die auf Basis aufwandiger Klima- und Schneemodelle die
Zukunft des Schnees in den Alpen untersucht haben. Météo France
hat die Auswirkungen der unterschiedlichen Treibhausgasszenarien
auf die zukiinftige mittlere Schneehohe (Dez. — Apr.) im Mont-Blanc-
Massiv untersucht (eine genauere Beschreibung der Methodik ist in
Verfaillie et al. (2018) zu finden). Das Ergebnis ist in Abb. 7 darge-
stellt und lautet zusammengefasst:

Bis 2050 muss mit einem Riickgang der mittleren Schneehohe zwi-
schen etwa 30 % bis 50 % in tiefen Lagen (1.200 m) und 5 % bis 10 %



Abb. 8 Modellierte Anderung des mittleren Schneewasseriquivalents (Dez.-Mai) im Alpenraum im 21. Jahrhundert fiir die Sze-
narien RCP2.6 (grtin) und RCP8.5 (gelb, orange). Ohne Klimaschutz (RCP8.5) sind bis zum Ende des Jahrhunderts Abnahmen von rund -85 %
unter 1.500 m und -50 % tber 2.500 m zu erwarten. Wird das 2-Grad-Ziel eingehalten (RCP2.6), kann die Reduktion auf etwa -20 % begrenzt
werden.
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in hohen Lagen (3.000 m) gerechnet werden. Bis zum Ende des Jahr-
hunderts kommt es dann sehr stark darauf an, wie schnell sich die
Menschheit dazu entschliefit, drastische Klimaschutzmafinahmen zu
ergreifen: Wenn wir es schaffen, das ,2-Grad-Ziel“ einzuhalten
(Treibhausgasszenario RCP2.6), dann bleibt es bei den Werten von
2050. Wenn wir aber in puncto Klimaschutz weitermachen wie bis-
her (Treibhausgasszenario RCP8.5), dann sehen die Abnahmen etwa
folgendermafien aus: 1.200 m: -85 %, 2.100 m: -65 % und 3.000 m: -
30 %.

ist seit 2015 Leiter des CEN. Erist Leitautor des derzeit im Entstehen begriffenen IPCC-Berichtes iber Ozeane und die Kryosphare im Klimawandel.

Eine Untersuchung der MeteoSchweiz, die mit etwas einfacheren
Mitteln (nur Klimamodelle, kein detailliertes Schneemodell) die zu-
kiinftige Schneeverfiigbarkeit im gesamten Alpenraum analysiert
hat, kam zu einem sehr ahnlichen Ergebnis. Das ist ein Hinweis dar-
aufist, dass die Ergebnisse fiir das Mont-Blanc-Massiv reprasentativ
fir die typischen Verhaltnisse im Alpenraum sind. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung sind in Abb. 8 zu sehen.
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und ist Leitautor des im Jahr 2020 erscheinenden Special Report , Tourismus und Klimawandel in Osterreich*.
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Fotos: Pauli Trenkwalder, www.paulitrenkwalder.com

Resiimee

Zusammenfassend ldsst sich sagen: Klimawandel findet auch im
Winter auf den Bergen statt. Die Temperaturen sind bereits um 2
Grad gestiegen und werden bis 2050 um etwa 1 weiteres Grad an-
steigen. Auch am Naturschnee ist der Klimawandel bereits ablesbar:
Die Schneesaison wird in allen Héhenlagen kirzer.

Die Menschheit hat es aber in der Hand, diesen Riickgang zu be-
grenzen: Zwar werden wir bis 2050 voraussichtlich mit einer weite-
ren Reduktion von (je nach Hohenlage) -10 % bis -30 % leben miis-
sen, aber das bedeutet lediglich, dass unsere Skitourensaison etwas
spater beginnt und frither endet.

Wie es in der zweiten Halfte des Jahrhunderts weitergeht, hangt
ganz von uns ab: Vernachlassigen wir den Klimaschutz und machen
weiter wie bisher, wird das Skitourengehen nur mehr in seltenen
Ausnahmesituationen méglich sein: In tieferen Lagen verschwindet
der Schnee fast vollstandig und selbst tiber 2.500 m muss noch mit
Abnahmen von 50 % gerechnet werden.

Schaffen wir es aber, das ambitionierte Ziel der Begrenzung des glo-
balen Temperaturanstiegs auf unter 2 Grad gegeniber vorindustriel-
ler Zeit einzuhalten, dann kénnen auch unsere Kinder und Enkelkin-
der ohne viel Aufwand erleben, was der am Anfang des Artikels ab-
gebildete Tiefschneefreund erlebt hat.

Nachtrag
Um Missverstandnisse zu vermeiden: Wie schneereich die Winter
der nachsten 10 bis 15 Jahre werden, wissen wir nicht.

Danke!

Vielen Dank den Klimamodelliererinnen der EURO-CORDEX-Initiative
fir das Zur-Verfugung-Stellen der Resultate ihrer Klimamodelle. Die
Mont-Blanc-Studie wurde im Rahmen der Projekte ADAMONT (GICO),
Clim’Py (INTERREG OPCC2) und Trajectories (CDP, Univ. Grenoble
Alpes IDEX) vorbereitet. Die Analysen der Schneezeitreihen in Oster-
reich wurden im Projekt SNOWPAT (ACRP) durchgefiihrt und von
Roland Koch (ZAMG) aktualisiert. Die Auswertung der Klimaszena-
rien wurde von der CH2018 Initiative (www.ch2018.ch) unterstitzt.
Vielen Dank auch an Andreas Riegler (ZAMG) fiir die Sonnblick-
Abbildung.
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Ein Alpin-Tutorial als Foto-Story

Wahrend beim Sport- und Alpinklettern
meist eine einzige Sicherungstechnik ange-
wendet wird (und ohne grobe Fehler auch
funktioniert), steht uns als Alpinisten ein
ganzes Arsenal an Seil- und Sicherungsprak-
tiken zur Verfiigung. Vom seilfreien Gehen
Uber das beriichtigte , kurze Seil“ bis zu
hoffnungsvoll eingewobenen Felszacken,
die unseren Sturz halten sollen: die Siche-
rungsmethoden fiir alpines Kombigelande
bieten meist keinen klar definierten Sicher-
heitsgewinn. Sie missen situativ im Span-
nungsfeld aus personlichem Kénnen, Gelan-
deverhdltnissen, Zeitbedarf und Risikobe-
reitschaft ausgewahlt sowie standig ange-
passt werden.

Dabei bewegen wir uns haufig in einer Grau-
zone: ein Hundertprozentig, ein klares Rich-
tig oder Falsch gibt es oft nicht. Ziel muss es
sein, eine sinnvolle Herangehensweise be-
wusst auszuwahlen; die Technik anzuwen-
den, welche uns die besten Chancen gibt,
das Risiko auf ein angemessenes Maf zu
reduzieren, und diese dann korrekt umzu-
setzen. Tun wir das nicht, ist das Seil nicht
mehr unser wichtigstes Hilfsmittel, sondern
nur noch Ausdruck bergkameradschaftlicher
Verbundenheit — moglicherweise bis in den
Tod.

Leider gehen diese ,,grenzwertigen® Inhal-
te in vielen Lehrbiichern hinter den techni-
schen hard-skills Knotenkunde, Spalten-
bergung und Co. etwas unter. Die Frage
~Macht es Sinn, was ich gerade tue?” bleibt
ohne Bezug zum Geldnde und zur Situation
abstrakt. Um die alpine Vorstellungskraft zu
untersttitzen und eine Besprechung der
heute gangigen Sicherungstechniken in
den richtigen Rahmen zu setzen, nehmen
uns die Autoren in ihrer Fotostory mit auf
Tour.

von Florian Konig und Arne Bergau

100 / bergundsteigen #105 / winter 18/19

Abb.1 Der Forbesgrat (AD, 3b,lIl) auf die Aiguille du Chardonnet, 3.824m ...

A

Geldnde

Spaltenreicher Gletscherzustieg

Steiler Firnhang, 45°, keine Spalten
Aufschwung 45°, Randspalte

Eisgrat / Riicken 50°, blank, keine Spalten
Bergschrund

Firngrat

Schlusselstelle Fels

Querung im Firn und am flachen Felsgrat
Kombinierter Fels- und Firngrat

Geiler Gipfel

Vereister Gipfelhang 50°

Abseilstellen im Fels

Riesiger Bergschrund

= r xR p T 00 mMmonNnw

Spaltenreicher Gletscherabstieg

Technik

Gletscherseil

Seilfrei / kurzes Seil

Korpersicherung / Gegengewicht
Gleitendes Seil mit Riicklaufsperre
Korpersicherung / Gegengewicht
Sprungseil

Standplatzsicherung

Gleitendes Seil mit Zwischensicherung

Gestaffeltes Klettern

Seilfrei / Standplatzsicherung
Abseilen an fragwiirdigen Fixpunkten
Abseilen im Firn

Gletscherseil

Abb. 2 ... und ,,seine* Sicherungstechniken, bei den Stationen A bis M.




Abb. 3 Seiltechnik - Toolbox. Je mehr Sicherungstechniken wir draufhaben, desto mehr Alternativen haben wir zwischen schnellem
Lseilfrei,  kurzem Seil“ und der langsamen ,Standplatzsicherung®. Wir konnen je nach Gelande die optimale Technik wahlen und schnell

hin- und herwechseln.

Nur ,,nicht-Stiirzen* gibt

Sicherheit

Seilfrei
Kurzes Seil
Gleichzeitiges Gehen am Seil

ohne Zwischensicherungen.

Sprungseil

Gleichzeitiges Gehen mit aufgenomme-
nen Reaktionsschlaufen.

Gleitendes Seil mit
Zwischensicherungen

Gleichzeitiges Gehen am gespannten Seil
mit variablem Abstand. Das Seil verlauft

Seilschaftsabsturz wird
verhindert

Nachsteiger gesichert,

erhohtes Vorstiegsrisiko

Vor- und Nachsteiger
angemessen gesichert

Gletscherseil

Grofe Seilschaftsabstdnde zum
Halten eines Spaltensturzes.
Keine Absturzsicherung.

Gleitendes Seil mit Riicklaufsperre
Gleichzeitiges Gehen am gespannten Seil mit va-

riablem Abstand. Das Seil verlauft durch Zwischen-
sicherungen und wird durch eine Seilklemme am

Zurlcklaufen gehindert.

durch mindestens eine Zwischensicherung.

,»Nur Sitzenbleiben schiitzt vor der
Gefahr zu fallen* Friedrich Hebbel

Wir nutzen das Seil, um weniger riskant
unterwegs zu sein. Unser Risiko hangt zum
einen davon ab, wie wahrscheinlich es ist,
zu stlirzen. Dem gegeniiber stehen die Kon-
sequenzen im Falle eines Sturzes. Diese
werden durch das Seil minimiert. Beide
Faktoren (Eintretenswahrscheinlichkeit und
Schadensausmaf) wagen wir meist intuitiv
gegeneinander ab — vor allem, wenn uns
die Dise geht, weil die letzte Sicherung zu
weit unten ist.

Die Wahl der Sicherungsmethode bringt
Sturzwahrscheinlichkeit und mogliche Fol-
gen in ein hoffentlich, nach personlichen
Mafstaben, ausgeglichenes Verhaltnis. Da-
bei unterliegen wir den dufieren Zwangen
Zeitbedarf und Sicherungsmaoglichkeiten.

Soweit die Theorie. In der Praxis benotigt
dieser Entscheidungsprozess Wissen und

Erfahrung. Es gibt keine Geheimformel. Den-

noch sollten wir einige Grundregeln beher-
zigen: Etwas spitz formuliert:

Gestaffeltes Klettern
Kurze Seillangen ohne Vor-
stiegssicherung des Seilersten.

korpersichern / Gegengewicht | Standplatzsicherung

Sicherung des Partners ohne
Fixpunkt Giber das Korperge-

Vor- und Nachstieg iber Stand-
platze an Fixpunkten.

wicht aus tiefer Position.

Wenn es eine bessere Losung gibt, die
keine Nachteile hat, nutze sie.
Unnotiges Gefahrenpotential in den Bergen
ist ... unnotig. Es zu vermeiden ist klug und
nicht paranoid. Mit zwei Metern Abstand
iber Monsterspalten zu laufen, ist schlicht
eine schlechte Idee. Was spricht dagegen,
auf Gletscherseil umzubauen? Mit etwas
Ubung und guter Vorbereitung ist das kein
Zeitverlust.

Die Technik muss bewusst ausgewahlt
werden und Sinn machen ...

Unsere Entscheidung basiert auf der
Schwierigkeit, den Sicherungsmaoglichkei-
ten, dem Zeitbudget und unserem Sicher-
heitsbedirfnis. Bequemlichkeit und Lassig-
keit sind keine Kriterien. Uber Reibung an
einem Felskopf zu sichern, ist eine tolle
Losung - den Dreifsig-Meter-Pendler des
Nachsteigers damit halten zu wollen, nicht.

... wird sie nicht korrekt ausgefiihrt,
macht sie keinen Sinn.

Maochten wir die Chance haben, den Rut-
scher eines Nachsteigers am kurzen Seil

zu halten, dann muss dieses straff sein.
Mit funf Metern Schlappseil wird uns der
Ruck zweifelsfrei mitreifien. Das ist nicht
Pech, sondern eine physikalische Tatsache.

»Wird schon gutgehen“ ist keine Strategie.

Lieber einmal ein paar Meter abklettern, als
ohne Standplatz nachzusichern. Sobald wir
das Geftihl haben, wir missen auf unser
Glick vertrauen, sollten die Alarmglocken
[duten. Es gibt meistens eine Alternative.
Auch umkehren ist eine.

Schaue iiber den ndchsten Griff hinaus.
Wenn wir eine Sicherungsstrategie planen,
Szenarien aufstellen und beim Klettern das
Gelande vor uns im Blick haben, erwarten
uns keine Uberraschungen. Stehen wir
plotzlich seilfrei im Blankeis, ist es zum An-
seilen vielleicht zu spat. Wir tiberlegen uns
beim Aufstieg schon eine Taktik fir den Ab-
stieg, denn dieser ist der gefahrlichere Teil.

Weniger ist oft mehr, aber mehr ist
manchmal auch schneller.
Auch in Zeiten des Fast-and-light-Alpinis-
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mus sollten wir den richtigen Cam fiir den
Riss dabeihaben, um nicht lange den pas-
senden Riss fiir unseren einzigen Cam
suchen zu missen.

Die Protagonisten unserer Tour haben ein
dhnliches Niveau. Keiner der beiden muss
oder mochte fiir den anderen eine Fiih-
rungsaufgabe tibernehmen. In ungleich
starken Seilschaften einen weniger sicheren
Partner ,ans Seil zu nehmen*“ bedeutet hohe
Anforderungen und Verantwortung. In die-
sem Sinne verzichten die beiden auf das
,Gehen am kurzen Seil“ (siehe Toolbox

Abb. 3).

Es gibt in den Bergen haufig kein Richtig
oder Falsch. Viele wiirden (Bergfiihrer mis-
sen) in einigen Situationen anders vorge-
hen. Unsere beiden Alpinisten (Abb. 4)
entscheiden sich fiir eine, nicht die einzige
mogliche Herangehensweise.

Abb. 4 Wir erreichen am Vorabend das
Ref. Albert I. Beide verfiigen wir (iber das-
selbe Wissen und Kénnen und sind gleich fit.

Abb. 5 No! Kurzer Abstand und Hand-
schlaufen. Das sieht man leider haufig —
wenn Gletscherseil, dann lang und ohne
Handschlaufen, sonst liegen beide in der
Spalte.

Abb. 6 No! Gletscherseil im Absturzge-
lande. Oft missen wir Kompromisse einge-
hen und es gilt abzuwdagen, ob ein Spalten-
sturz tiberhaupt noch zu halten ist oder wir
nur riskieren, bei einem Sturz des Partners
mitgerissen zu werden. Kommt ,steil & Spal-
ten“zusammen, bleibt nur, Fixpunkte zu ver-
wenden, Umkehr oder das Risiko zu akzep-
tieren. Uberwiegt die Absturzgefahr, ist das
Gletscherseil fehl am Platz: Wenn hier einer
fallt, wird der andere mitgerissen. Ein ge-
meinsames Bremsen in , Liegestiitztechnik®
ist am Seil kaum moglich.

A Station A

3:30 Uhr, der Wecker klingelt - los geht”s!
Nach einem kurzen Geréllgewackel errei-
chen wir den Gletscher. Der Schnee ist nach
der klaren Nacht hart gefroren. Noch im
Halbschlaf manovrieren wir zwischen gah-
nenden Lochern hindurch (Abb. A). Das ist
immer einer der spannendsten Teile der
Tour, obwohl sie noch gar nicht richtig ange-
fangen hat.

Steckbrief: Gletscherseil

Wo und wie? Grundsatzlich auf schneebe-
deckten Gletschern zum Halten eines Spal-
tensturzes. Ist ab einer gewissen Hangnei-
gung die MitreiRgefahr gréfer als die Spal-
tensturzgefahr, kann die Technik nicht mehr
sinnvoll angewendet werden. Es besteht das
Risiko eines Seilschaftsabsturzes. Dann
muss man abwadgen, ob seilfreies Gehen
vertretbar ist oder ob ber kurze Strecken
Fixpunkte eingesetzt werden kénnen.

Ein ausreichend groBer Abstand zwischen
den Seilschaftsmitgliedern ist tiberlebens-
wichtig, um einen Sturz rechtzeitig zu stop-
pen. Viele wahlen diesen zu kurz. Minimum
sind 10 Meter, zu zweit 15 oder mehr!

Auf aperen Gletschern kann sich das Seil
nicht einschneiden und ein Sturz ist kaum
zu halten. Allerdings sind die Spalten sicht-
bar und Steigeisen wichtiger als das Seil.
Die Haltechancen eines Spaltensturzes han-
gen von folgenden Kriterien ab:

Steilheit. Je steiler, desto groier die Mit-
reiRgefahr. Ab einer gewissen Steilheit ldsst
sich ein Spaltensturz des unterhalb gehen-
den Kletterers schlicht nicht mehr halten.
Wenn man seinen eigenen Stolperer kaum
noch bremsen kann, wie soll man dann den
Kollegen halten, der frei in der Spalte hangt?

Schneebeschaffenheit. Was bremst, ist
nicht die Nase im Schnee, sondern vor al-
lem das Seil, das sich in den Spaltenrand
einschneidet. Weicher Pulver oder durch-
ndsster Sumpf bieten kaum Widerstand.
Achtung nach Regen!



Abb. 7 Bremsknoten sollten mit einigem
Abstand zu den Personen gekniipft werden,
damit sich das Seil zuerst einschneiden
kann, bevor der Knoten blockiert. Ein zu
kleiner Knoten bremst bei weichem Schnee
kaum - hier kann man ruhig einen BFK be-
nutzen (Big Fat Knot, d.h. einfach nur ein
verdammt dicker Knoten).

Seilschaftsgrofie. Je weniger Leute zum
Bremsen zur Verfiigung stehen, desto
schwieriger wird es. In der Zweierseilschaft
immer, bei kritischen Verhaltnissen auch bei
drei Personen, sollten dringend Bremskno-
ten (Abb. 7) eingesetzt werden.

Dos

| Extralange Abstande bei groen Spalten,
Durchfeuchtung, Zweierseilschaft und stei-
lem Gelande.

I Beifragilen Briicken: einfach mal kriechen.
I Der Schwerere geht oberhalb.

I Seilldnge flexibel einstellen mit Abbund
(bergundsteigen #75).

Don‘ts

I Schlappseil und Schlaufen in der Hand
(Abb. 5).

I Gletscherseilschaft im Absturzgelande
(Abb. 6) oder gar im Fels.

I Gletscherseil auf einem aperen Gletscher.

| ']
b Station B

Unterhalb der Aiguille Forbes geht es end-
lich hoch in Richtung Grat. Im gleichméfig
45° Hang mit wenigen Zentimetern Firnauf-
lage sollte es keine iberdeckten Spalten ge-
ben. Auf der harten Schneeoberflache ware
ein Sturz sowieso nicht zu halten. Wir ent-
scheiden uns, das Seil fiir diesen Abschnitt
wegzunehmen. Uber uns droht hier ein Se-
rac. Wir halten uns moglichst aus der Schuss-
linie, geben Vollgas und machen keine Pause
(Abb. B). Seracs brechen unabhéngig von
Temperatur und Sonnenstrahlung ab.

Steckbrief: Seilfrei

Wo und wie? Im Geldnde, dem die Kletterer
technisch und mental absolut gewachsen
sind. Dies ist abhdngig vom personlichen
Kénnen, den aktuellen Bedingungen und
der momentanen Verfassung. Das seilfreie
Gehen ist nattrlich keine Sicherungstechnik,
sondern eine Mafinahme zur Schadensbe-

grenzung. Jeder tragt das Risiko seines Ab-
sturzes allein. Bestehen objektive Gefahren,
muss abgewogen werden: diese konnen,
zum Beispiel bei Steinschlag, die Absturz-
gefahr beim ungesicherten Klettern erho-
hen. Auf der anderen Seite kann man den

Gefahrenbereich seilfrei schneller verlassen.

Dos

I Offener Umgang mit der Frage, ob ein
Solo fir alle nicht nur machbar, sondern
auch gewollt ist. Kein Gruppenzwang.

I Keine Flucht nach vorne. Rechtzeitig
sichern.

I Vorbereitet sein, Gurt an, Seil bereit.

I Nahe zusammenbleiben. Das hilft der
Kommunikation und ist meist auch bei
selbst ausgelostem Steinschlag besser.
I Seil zeitsparend als Abbund aufnehmen
oder hinterher ziehen statt in den Ruck-
sack packen.

Don‘ts

I Ungesichertes Klettern in briichigem
Gelande.

I Egotrips fiir Instagram und Co.
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Abb. 8 No! ,,Kurzes Seil*“ mit Schlapp-
seil, steiler Hang, eine Querung und un-
aufmerksam. So nicht, dann lieber seilfrei!

Abb. 9 ,,Das ist nicht ganz unrisikovoll.*
(K.-H. Rummenigge). Man konnte
auch sagen: saugefahrlich!

Alternative: ,,Kurzes Seil“?

Wir kénnten uns im spaltenfreien 45° Hang
auch fir das Gehen am kurzen Seil (s. Tool-
box, Abb. 3) entscheiden. Das Risiko wére
vertretbar: ein Sturz ist unwahrscheinlich,
zudem lauft der Hang unten flach aus. Ware
es plotzlich blank geworden oder waren
Spalten aufgetaucht, hatten wir schneller
reagieren konnen. Wenn es stockdunkel
oder der Weiterweg unbekannt ist bzw. es
absehbar ist, dass wir das Seil bald wieder
brauchen, kann die Entscheidung anders
ausfallen. Sie ist oft rein subjektiv.

Der Fluch des (kurzen) Seiles?

Im alpinen Alltag bewegen sich Alpinisten
immer wieder im Absturzgelande ohne Zwi-
schensicherungen gleichzeitig am Seil. Ob
das sinnvoll ist - Stichwort Mitreif3gefahr -
wird kontrovers und emotional diskutiert.
Sind wir seilfrei unterwegs, hangt es nur
von uns allein ab, ob wir stiirzen. Das Risi-
ko tragt jeder selbst.

Binden wir uns dagegen an unseren Seil-
partner, ist von dem Fehler des einen immer
auch der andere betroffen: Ohne Zwischen-
sicherungen multipliziert sich angeseilt die
Wahrscheinlichkeit eines Sturzes fir jedes
Seilschaftsmitglied. Besteht Absturzgefahr
ohne die Moglichkeit zu sichern, wére es
daher fur gleich starke Partner meist besser,
auf das Seil zu verzichten.

Warum kann das Gehen am kurzen Seil
trotzdem seine Berechtigung haben? Meist
wechselt sich leichtes Geldnde, in dem kein
Seil notwendig ware, mit schwierigeren Pas-
sagen ab. Wollen wir an den schwierigen
Stellen angemessen sichern, bedeutet hau-
figes Ein- und Aushinden Zeitverlust. Ver-
passen wir den richtigen Moment, kann das
Anseilen an exponierter Position selbst eine
Gefahr darstellen. Oder eine schwierige Pas-
sage wird ,,ungewollt” ohne Sicherung ge-
klettert. Wir akzeptieren daher an manchen
Stellen die Abhadngigkeit von unserem Part-
ner, um in anspruchsvollen Abschnitten
schnell zu reagieren und auf eine angemes-
sene Sicherung umstellen zu konnen. Uber
die gesamte Tour gesehen sind wir dann
vielleicht sicherer unterwegs. Das Geldnde,
in dem wir das kurze Seil in Kauf nehmen,
muss das erhohte Risiko dadurch kompen-
sieren, dass ein Sturz kaum denkbar ist.

Das kurze Seil als Sicherung?
Beim gleichzeitigen Gehen ohne Zwischen-
sicherungen kann ein Sturz des Seilpartners

nicht gehalten werden. Beschleunigt mein
Partner bereits Richtung Tal, ist es zu spat -
selbst beim Nachsteiger. Die eigentliche
Technik besteht darin, am straff gespannten
Seil durch aktiven Zug zu verhindern, dass
ein Stolpern im Sturz endet! Dies bedarf
hochster Konzentration, intensiver Ausbil-
dung und Ubung. Auch dann sind die Er-
folgsaussichten ungewiss - auch bei Berg-
flihrern liegen sie sicher nicht bei 100 %.

Mochten wir unserem Partner am kurzen
Seil Sicherheit geben, muss uns klar sein,
dass sein Risiko nur zu unseren Lasten
sinkt. Bei ungleich starken Kletterern, Kin-
dern, Ermtidung, den Gasten von Bergfiih-
rern 0.A. kann das durchaus Sinn machen.
Aber dabei gilt:

I Das kurze Seil ist kein Selbstzweck. Es er-
laubt uns, schnell auf Sicherungsbedarf zu
reagieren. Wenn wir jedoch nicht - wann im-
mer moglich - auf hoherwertige Sicherungs-
techniken umsteigen, macht es keinen Sinn.
I Schnell genug eingreifen zu kénnen, be-
vor jeglicher Ruck (FangstoRB) entsteht, ist
nur bei einer ungemiitlich kurzen Seillange
zwischen den Personen moglich.

I Einzu langes Seil kann nicht dauerhaft
straff gehalten werden und fithrt unweiger-
lich zur Bildung von Schlappseil. In einer
Querung oder steilem Geldnde nimmt der
Gestlrzte Fahrt auf, bevor wir es richtig mit-
bekommen.

I Dass der Vorsteiger nicht stirzen darf, ist
selbstverstandlich. Zudem muss er das Seil
wie eine Feder gespannt halten, um jede
Unregelmagigkeit des Partners sofort zu
spiiren. Das verlangt Ubung und Kénnen.

| Das kurze Seil vermittelt einem unsiche-
ren Partner Sicherheit. Wenn er den Schwie-
rigkeiten nicht gewachsen ist, kann es je-
doch eine triigerische Sicherheit vorgau-
keln.

I Sind die Voraussetzungen nicht gegeben
und wird die Technik nicht einwandfrei be-
herrscht, erhéhen wir nur das Risiko eines
Seilschaftsabsturzes. Der Gedanke an eine
Partnersicherung ist dann illusorisch.

| Bereits in einer Dreierseilschaft steigt das
Risiko enorm. Zwei Nachsteiger ,kurz“ zu si-
chern ist bereits kritisch. Bei groBeren Seil-
schaften ist gleichzeitiges Gehen ohne Zwi-
schensicherungen nicht zu verantworten.

I Achte auf die Verhaltnisse. Die Schnee-
oberflache, Eis, die Qualitat der Spur, Fels-
qualitat und objektive Gefahren wie Stein-
schlag bestimmen haufig, ob das kurze Seil
vertretbar ist oder nicht.



[- Station C

Nachdem wir das Seil wieder angelegt ha-
ben, folgt ein kurzer felsdurchsetzter Auf-

schwung auf den Riicken des ,La Bosse®.

Dort angekommen steige ich jenseits der

Gelandekante etwas ab und nutze mein

eigenes Korpergewicht zur Sicherung (Abb. C).

Steckbrief: Kérpersichern/Gegengewicht

Wo und wie? Dort, wo der obere Kletterer
durch das Gewicht des nachfolgenden Part-
ners ausreichend gesichert ist: fallt er in
eine Spalte (Bergschrund) oder stiirzt in
eine Zwischensicherung, wird der unter-
halb Gehende nach oben gezogen.

Anders sieht es beim Nachsteiger aus.
Bergab ist dieser ab einer gewissen Steilheit
nicht zu halten. Wenn keine Fixpunkte ein-
gesetzt werden kénnen, besteht haufig die
Méglichkeit, das Gelande auszunutzen und
hinter eine Gelandekante abzusteigen.

Dann kann auch der Kérper des Vorsteigers
als Gegengewicht dienen.

I Um nicht mitgerissen zu werden, muss
die Position des Sichernden deutlich tiefer
als die Gelandekante (Ricken, Grat) liegen.
I Das Seil muss auf Zug gehalten werden.
Entweder durch weiteres Absteigen oder
Seileinziehen.

I Gesichert werden sollte (iber ein Siche-
rungsgerat bzw. mit HMS am Gurt, vielleicht

sogar aus sitzender Position. Eine Luis Tren-

ker‘sche Schultersicherung gehort in die

alpinen Geschichtsbicher. Besteht die Mog-

lichkeit des freien Hangens (z.B. bei einem
Spaltensturz des Nachsteigers), muss man
sich der Grenzen dieser Methode absolut
bewusst sein. Das Sicherungsgerat muss
dann blockiert und die Last auf einen Fix-
punkt ibertragen werden.

An Graten lasst sich diese Technik in Kom-
bination mit dem Sprungseil anwenden.

Abb. 10 Korpersicherung/Gegengewicht.
Durch geschicktes Ausnutzen des Gelandes
lassen sich schnell Sicherungsstellen ohne
MitreiRgefahr finden.

Abb. 11 No! Aus der Hiifte sichern. Der
letzte mit dieser ,Sicherung® erfolgreich ge-
haltene Sturz war 1929 am Piz Palil. Auch
wenn es sich klassisch-heroisch anfihlt:

Es gibt bessere Moglichkeiten der Partner-
sicherung.

Abb. 12 No! Irgendwie halblustig sichern.
Auch solche Methoden sind hdchst fragwiir-
dig und die gezeigte Ausfiihrung geht gar
nicht. Der abgebildete Steckpickelist ein
No_Go (bergundsteigen #78).

Dos

I Weit genug absteigen und Korperschwer-
punkt so tief wie moglich positionieren.

I Sitzend gegen den Zug stemmen, um
nicht nach vorne gerissen zu werden.

Don‘ts

I Schlappseil und Pendler

I Zu wenig Reibung an der Gratkante,
2.B. bei Blankeis.

I Scharfe Kanten im Fels
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'] Station D

Den Weiterweg auf den ,Bosse” planen wir
bei einer kurzen Pause. Es sieht zwar nicht
so aus (Abb. D), aber das Geldnde hat
knapp 50° und stellt den steilsten Eisteil
der Tour dar.

Steckbrief: Gleitendes Seil mit Riick-
laufsperre

Wo und wie? In Seillangen, bei denen Zwi-
schensicherungen gewinscht sind, aber de-
ren geringe Schwierigkeit den Zeitverlust an
Standplatzen nicht rechtfertigt.

Wie beim gleichzeitigen Klettern mit Zwi-
schensicherungen ist der Vorsteiger tiber
das Gewicht des Nachsteigers gesichert;
stirzt der Untere bei vertikalem Seilverlauf,
wird er den Seilersten brutal herunterreifien.
Um dies zu verhindern, wird eine Ricklauf-
sperre eingesetzt, die das Seil bei einem
Zug nach unten blockiert.

Riicklaufsperre: Hier bietet sich eine ge-
eignete Mini-Seilklemme an, die an einer
zweifelsfrei bombenfesten Zwischensiche-
rung hangt. Sie muss kurz, mit einem einzel-
nen Verschlusskarabiner verbunden sein.

Kein Schlappseil: Gezahnte Seilklemmen
sind nicht fir eine Fangstof3belastung geeig-
net. Bilden sich beim Nachsteiger Seilsch-
laufen und er stirzt, besteht die Gefahr der
Beschadigung des Seiles. Stiirzen zwei
Nachsteiger nahe an einer Klemme, darf
man sich berechtigte Sorgen um sein Seil
machen ...

Geldnde. Die Technik bietet sich vor allem
fr Eisflanken an, in denen es gerade hoch-
geht und wo wenig Seilreibung auftritt. Als
Speedtechnik im Fels ist sie mit Vorsicht zu
genief3en, eignet sich aber, um eine Seil-
lange bis zum nadchsten Standplatz zu ver-
langern.

Achtung in Querungen: der Vorteil der
Klemme ist geringer, aber eine Sturzbelas-
tung (Pendel) méglich.

Abb. 13 No! Riicklaufsperre lang einge-
hdngt. An einer langen Verbindung kann
die Ricklaufsperre durch die Seilreibung
nach oben gezogen werden. Bei Belastung
schlagt sie nach unten um und der entste-
hende Zug am Seil kann den Vorsteiger her-
unterreifien.

Aber auch bei der korrekten ,kurzen“ Ver-
bindung direkt mit einem Karabiner ist ein
Ruck am Seilersten nicht ausgeschlossen —
der Nachsteiger sollte seinem Vorsteiger
zuliebe nicht stiirzen; der Vorsteiger sich
selbst zuliebe tibrigens auch nicht ...

Abb. 14 No! Schlappseil beim ,,Gleiten-
den Seil mit Riicklaufsperre*. Besonders
nahe an der Klemme (Sturzfaktor) besteht
bei Schlappseil im Falle eines Sturzes die
Gefahr, das Seil zu beschddigen. Die letzten
Meter zur Ricklaufsperre zu sprinten, um
diese auszuhangen, damit der Vorsteiger
nicht warten muss, kann deshalb gefahrlich
sein. Achtung: Riskieren wir allgemein Stir-
ze in eine Seilklemme (und Umlenkrolle),
bewegen wir uns auerhalb der Hersteller-
vorgaben!

Auch bei sauberer Anwendung ist nie aus-
geschlossen, dass der Vorsteiger einen klei-
nen Ruck abbekommt, wenn der Nachstei-
ger strzt. Um dabei nicht das Gleichge-
wicht zu verlieren, kann er das Seil in leich-
tem Gelande mit der Hand halten und ent-
lasten.

Dos

I Der Nachsteiger hdngt die Riicklaufsperre
erst aus, wenn der Seilerste eine neue ein-
gebaut hat oder ihn nachsichert. Klare Kom-
munikation!

I Beachten, dass Seilklemmen nicht als
umgelenkte Zwischensicherung bei einem
Vorstiegssturz gedacht sind.

I Die Lange des Seiles wird an die vorhan-
denen Sicherungsmoglichkeiten angepasst.

Don‘ts

I Zu wenige oder schlechte Zwischensiche-
rungen. Mindestens zweil!

I Aus Mangel an Kommunikation steht
plotzlich die ganze Seilschaft ungesichert
da.
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Kurz darauf kommen wir an den Berg-
schrund. Zum Uberklettern wahlen wir eine
Stelle, an der wir schnell die Felsen des Gra-
tes erreichen. Diese nutze ich zum stress-
freien Nachsichern des Seilzweiten (Abb. E).

Steckbrief: Gegengewicht/Sichern
am Bergschrund

Wo und wie? Wenn bei der Uberwindung
des Bergschrunds der Seilerste durch das
Gegengewicht des Unteren gesichert ist
(Abb. 15). Fallt aber der Seilzweite, baumelt
er moglicherweise frei im Schrund.

Dessen Sicherung muss daher fiir eine
waschechte Spaltenbergung geeignet sein:
inklusive Fixierung und Flaschenzug. Am
einfachsten ist es, nach Eis fur Schrauben zu
graben oder zu versuchen, Cams in den Fels
zu bekommen.

Abb. 15 Am Bergschrund lassen sich hdu-
fig Gegengewichtstechniken an-
wenden. Stiirzt der Vorsteiger in den
Schrund ist er durch das Gewicht des Nach-
steigers gesichert. Der Nachsteiger ist dies
nicht.

Kann oder will man keinen Fixpunkt schaf-
fen, ist es das Mindeste, dass sich der Erste
die Situation gesichert kritisch ansieht und
erst dann entschieden wird, ob es der Seil-
zweite ohne Seil riskieren kann. Ohne Fix-
punkt hilft ihm das Seil ohnehin nicht und
wenn beide drin liegen, hilft ihm aber auch
keiner raus ...

Achtung: besteht die Gefahr, dass der Vor-
steiger nicht in den Bergschrund, sondern
den darunter liegenden Hang hinabstrzt,
muss auch er iber einen Fixpunkt gesichert
werden.

Im Abstieg ist das Abseilen iber Berg-
schriinde tbrigens nur einer der Griinde fur
jeden Alpinisten, Abalakovs zu kennen (eine
lange Schraube macht es leichter und siche-
rer). Wird abgeklettert, sollte der Untere am
gespannten Seil von der Spalte weggehen.
Er sichert damit seinen Partner und die Glet-
scherseilschaft ist auch gleich bereit.
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Eine Abwandlung der Gegengewichtstech-
nik stellt das Sprungseil dar. Grenzwertig
und bertichtigt bewahrt es uns (hoffentlich)
vor nicht mehr als dem Seilschaftsabsturz.
Im Spatsommer gibt es am Forbesgrat nur
wenige Stellen, an denen es notwendig ist.

Steckbrief: Sprungseil

Wo und wie? An schmalen Firngraten. Die
Kletterer bewegen sich gleichzeitig am Seil
und tragen Schlaufen in der Hand (Abb. 16,
17). Fallt einer vom Grat, kann der Seil-
schaftsabsturz durch einen Sprung des Part-
ners auf die andere Seite verhindert werden.
Das Sprungseil setzt sich also aus Sturz und
Gegensturz zusammen: es liegt auf der
Hand, dass jeder froh sein kann, der diese
Technik unbeschadet tibersteht ...

Nur im Firn: Eine Felsberiihrung muss aus-
geschlossen sein, da an Kanten die Gefahr

eines Seilrisses besteht. An steilen Firngra-
ten muss sich das Seil einschneiden kon-
nen, damit es nicht entlang der Gratkante
rutscht.

Lage der Spur. Bewegt man sich nicht
nahe der Gratkante, kann man auch nicht
auf die andere Seite springen. Wer nicht
iber die Kante schauen kann, ist bereits zu
tief. Im knietiefen Pulver kann niemand im
Bruchteil einer Sekunde weit hoch zur Grat-
kante spurten.

Seilschlaufen. Lieber zu viel als zu wenig
Seil in lockeren Schlaufen aufgenommen
verschafft die notige Reaktionszeit. Zehn
Meter sind das Minimum.

Kann man etwas in eine Flanke absteigen,
kann auch mit der Gegengewichtstechnik
gesichert werden. Allerdings darf der Part-
ner dann keinesfalls auf dieselbe Seite stiir-
zen! Ist es moglich, sich gleichzeitig links
und rechts des Grates fortzubewegen, ist
das die sicherste Alternative.

18
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Abb. 16 Sprungseil. Bei drei Personen
gehen zwei nahe beisammen. Eine tragt
das Sprungseil.

Abb. 17 Der Erfahrenste der Seilschaft
tragt das Sprungseil und hat seinen Part-
ner moglichst im Blick. Sind beide Kletterer
gleich stark, kénnen auch beide Schlaufen
aufnehmen. Beim Sprungseil sollte man
sich andauernd fragen, ob man eine Chan-
ce hat, tiber die Gratkante zu kommen. Zu
weit? Zu weich? Zu steil? Zu wenig Seil?
Abb. 18 No! Am spaltenfreien Grat hat
das Gletscherseil nichts verloren. Bei ge-
spanntem Seil trifft uns der Zug eines Stur-
zes sofort und es bleibt keine Reaktionszeit.

Dos

I Die Seilschlaufen schén aufnehmen um
ein knotenfreies Abwickeln sicherzustellen.
I Auf Wechten achten! Bei stark verwechte-
ten Graten funktioniert die Technik nicht.

Don‘ts

I Die Bruchkante von Wechten unterschat-
zen! Diese kann weit in den festen Unter-
grund hineinreichen.

I SeilschaftsgroBen von mehr als drei
Personen sind ungeeignet.
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Nun versperrt uns ein Gendarm den Weiter-
weg. Ihn zu Ubersteigen stellt auf der Tour
die Schliisselpassage im Fels dar. Fir zwei
kurze Seillangen wechseln wir zur klassi-
schen Standplatzsicherung (Abb. G).

Steckbrief: Standplatzsicherung

Wo und wie? Immer dann, wenn eine an-
dere Sicherungsmethode nicht mehr sicher

erscheint. Nachteil ist, dass man nur langsa-

mer vorwartskommt — was auf langen Tou-
ren wiederum ein Risiko darstellt.

Die Standplatzsicherung gehort zum Stan-
dardrepertoire eines jeden Alpinisten. Ein
paar Kleinigkeiten konnen dabei das seil-
langenweise Klettern sicherer und schneller
machen:

Stand an Felszacken. Nicht immer ist auch
solide, was auf den ersten Blick fest aus-

sieht. Bevor einem Felskopfl das Schicksal
der Seilschaft anvertraut wird, muss es ge-
testet werden. Eine Hand auflegen und

dann ein kraftiger Schlag oder Tritt dagegen:

sobald es vibriert, ist Vorsicht geboten.

Stand an Normalhaken. Die klassische
Rostgurke wird so schnell nicht aussterben,
doch leider l&sst sie sich so gut wie nicht
beurteilen. Geschlagene Stande sollten da-
her verstarkt werden. Wer im Nicht-Plaisir-
Terrain unterwegs ist, tut gut daran, sich mit
dem Thema Hakenschlagen zu befassen.

Standplatzsicherheit. Am Standplatz darf
nicht aus Bequemlichkeit gespart werden
(,Belayziness®). Ein Stand kann auch noch
perfektioniert werden, wenn der Zweite be-
reits klettert. Dabei geht keine Zeit verloren.

Seilldngen. Ein guter Stand darf auch
schon nach weniger als der halben Seil-
ldnge bezogen werden. Spateres Suchen
oder Seilzug sind nervig und kosten mehr
Zeit als zwei kurze, schnelle Langen.

Zeit gewinnen. Bei langen Langen lohnt

es sich, den Nachsteiger selbstblockierend
(Plate-Funktion) zu sichern. So kann sich der
Vorsteiger ohne Zeitverlust starken, umzie-
hen und fotografieren.

|_:]
Station H

Bei der folgenden Querung in der Eisflanke
tiber der Nordwand gehen wir gleichzeitig
mit Zwischensicherungen am gespannten
Seil, kénnen aber auf eine Riicklaufsperre
verzichten. Zuriick am Grat erwartet uns
mafig schwieriges, verblocktes Geldande,
das nicht sehr steil ist (Abb. H). Wir gehen
gleichzeitig weiter, legen den einen oder an-
deren Cam und werfen das Seil tiber die
zahlreichen Zacken (Abb. 19).

Steckbrief: Gleitendes Seil mit
Zwischensicherungen (ohne Riick-
laufsperre)
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Wo und wie? Bei Seillangen mit geringer
Sturzwahrscheinlichkeit, in der zuverlassige
Zwischensicherungen angebracht werden
kénnen. Wird im Gegensatz zum gleitenden
Seil mit Ricklaufsperre auf die Klemme ver-
zichtet, reifRen sich beide Kletterer im Sturz-
fall gegenseitig mit.

Die Anwendung sollte daher auf noch leich-
teres Gelande und horizontale bis leicht an-
oder absteigende Passagen beschrankt wer-
den. Querungen kénnen zudem gegen den
Einsatz von Seilklemmen sprechen: bei
einem Pendelsturz des Nachsteigers be-
steht die Gefahr der Seilbeschadigung.

Geldnde. Die Technik eignet sich besonders
fir Querungen in Firn- und Eisflanken oder
fir horizontale Abschnitte an Felsgraten.

Schlappseil. Werden zwei stiirzende Klet-
terer durch das Seil aufgefangen, entstehen
hohe Krafte. Kommt Schlappseil hinzu, ist
die Belastung enorm und das Seil kénnte an
scharfen Kanten reifien. Deshalb muss es
zwischen den Seilschaftsmitgliedern straff
gehalten werden!

Seilldnge. Fir besseres Handling wahlt
man diese lieber etwas kiirzer, denn bei lan-
gen Seilen entsteht immer Schlappseil. Zwei
solide Zwischensicherung sollten allerdings
zwischen die Kletterer passen.

Dos

| Pendelstiirze nicht unterschétzen und
ausreichend Zwischensicherungen setzen.
I Lénge des Seiles an das Gelande anpas-
sen.

I Geldnde ausnutzen: solange sich der
Nachsteiger noch im Gehgelande befindet,
kann der Seilerste in den nachsten Auf-
schwung hineinklettern.

Don‘ts

I Gleichzeitig an zweifelhaften Zwischen-
sicherungen klettern.

| Steiles Geldnde, in dem freier Fall und
freies Hangen moglich ist.

Abb. 19 Kopflsicherung. An flachen Fels-
graten wird haufig auf echte Zwischensiche-
rungen verzichtet und das Seil um Felsza-
cken geflihrt. Das macht die Anwendung
deutlich fehleranfalliger und komplexer,
denn die Seilfihrung muss immer zur stan-
dig wechselnden Sturzrichtung passen: wer
an Kopfln unterschiedlicher Belastungsrich-
tung spart, steht schnell ungesichert da. Zu-
dem kann das Seil durch die Bewegung von
den Kopfln gehoben werden und verlauft
per se Uber mehr oder weniger scharfe Kan-
ten. Wie das Sprungseil kann diese Technik
nur den Seilschaftsabsturz verhindern.

Abb. 20 Gleitendes Seil. Eindeutige Sturz-
richtung, kein Schlappseil, zwischen uns ein
dicker Block — so kommen wir mit einem
Mindestmaf3 an Sicherung flott vorwarts.

Abb. 21 No! Schlaufen in der Hand,
Schlappseil, ein mickriger, scharfkan-
tiger Zacken - wenn wir hier stiirzen, kann
das ganz tbel enden.
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An kurzen Aufschwiingen wartet der Nach-
steiger und der Seilerste geht vor, bis er
ber einen Felsblock nachsichern kann.
Auch das letzte Stiick, in der Stidflanke ge-
rade hoch zum Gipfel, legen wir in gestaffel-
ten Miniseillangen zurtick (Abb. 1).

Steckbrief: Gestaffeltes Klettern

Wo und wie? Beim gestaffelten Klettern
geht der Vorsteiger mit verkirztem Seil vor-
aus, verzichtet aber typischerweise auf das
Legen von Zwischensicherungen.

Der Aufbau der Standplétze kann damit ein-
facher sein, da sie nur einen Sturzzug nach
unten halten missen. Wahrend der Seilerste
weite Stiirze riskiert, ist der Nachsteiger
Uber Kopflschlingen oder Seilreibung um
einen Block gut gesichert.

Kurze Langen ohne viel Seileinziehen, keine
Zwischensicherungen und Minimalstand-

pldtze sparen Zeit gegeniber der herkémm-
lichen Standplatzsicherung. Verhaltnisma-
Rig sicher ist diese Technik aber nur, wenn
der untere Stand den Absturz der gesamten
Seilschaft verhindert.

Geldnde. Der Seilerste muss die Schwierig-
keiten souveran beherrschen. Fiir Querun-
gen ist gestaffeltes Klettern weniger geeig-
net, da ohne Zwischensicherungen grofie
Pendelstiirze des Nachsteigers moglich sind.

Minimalstdnde. Im Gegensatz zur Stand-
platzsicherung werden oft Stande mit gerin-
gerer Sicherheitsreserve in Kauf genommen
(Abb. 22). Trotzdem miissen sie hundertpro-
zentig ihren Zweck erfillen, denn es ist nur
dieser Standplatz, der die Seilschaft am
Berg halt.

Seilldnge. Taucht ein guter Stand auf, wird
dieser auch nach wenigen Metern bereits
genutzt. Das Seil kann daher deutlich ver-
kirzt werden, als Seilreserve dient der Ab-
bund — Achtung beim Offnen: im Falle eines
Sturzes besteht Strangulationsgefahr.

Abb. 22 Wer an einem einzelnen Siche-
rungspunkt Stand macht, sollte sich sei-
ner Sache sehr sicher sein: Hangt die ge-
samte Seilschaft an einem Cam, ist die Feh-
lertoleranz gleich Null. Mit etwas Kreativitat
findet sich meist schnell ein zweites Place-
ment. Minimalstdnde diirfen nicht zum
Standard werden. Wo die Moglichkeit gro-
Rer Stiirze besteht, haben sie nichts zu suchen.

Abb. 23 Blocke und Zacken als Stand-
platz einzufangen geht am schnellsten.
Auch hier ist wichtig griindlich zu testen.
Selbst wenn kein Sturzzug nach oben auf-
tritt, muss die Schlinge oder das Seil sicher
sitzen. Finden wir eine Sanduhr aus Blocken
(Klemmblock), halt diese in alle Richtungen.

Abb. 24 NO! Reibungssicherung funktio-

niert nicht ...

... um einen Vorsteiger zu sichern.

... bei Pendelstiirzen oder freiem Hangen in
steilem Geldnde.

... wenn das Seil nicht durchgehend straff
gehalten wird.

...wenn nicht beide (behandschuhten)
Hande am Seil fiir ausreichende Reibung
sorgen.

... wenn das Seil bei Belastung nicht vom
Kopfl springen kann.

Dos

I Keine Flucht nach vorne! Wenn es schwer
wird, sollten Zwischensicherungen gelegt
werden. Ein Sturz in den Stand ist kein Spaf.
I Kurze Seillangen mit schnell einzurichten-
den, aber sicheren Standen nutzen.

I (Leder-) Handschuhe sind bei Reibungs-
sicherung um Felskopfln eine gute Idee.

Don‘ts

I GroRe Stiirze und Pendler an Minimal-
standen riskieren.

I Die Moglichkeiten und Haltekréfte von
Seilreibung auf Fels (iberschatzen.

Geteiltes Risiko, ungleiche Verantwortung
Entscheiden wir uns, ohne solide Stand-
platze gestaffelt zu klettern, tragt der Vor-
steiger die gesamte Verantwortung fir die
Seilschaft. Dies sollten wir nur aus gutem
Grund tun: So soll bei ungleich starken Seil-
schaften haufig nur der schwachere Partner
gesichert werden. Auch wenn ein Partner
den schweren Rucksack tragt, miide oder
verletzt ist, muss die Verantwortung nicht
immer 1:1 verteilt sein.
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u Station Gipfel

Endlich oben! Von hier aus geht es zwar nur
noch runter, aber der Abstieg verlangt noch-
mals volle Konzentration. Gut, dass wir nun
alle Sicherungstechniken ausreichend geiibt
haben. Wahrend wir von Bier und Burgern
traumen, nutzen wir die Gipfelrast um die
angewendeten Techniken noch einmal kurz
zu rekapitulieren.

Gletscherseil

Lkeine Schlaufen, kein Schlappseil
Levtl. Bremsknoten®

LAbstand”

LSpaltensturzgefahr vs. Absturzgefahr®

Sprungseil

Jriskant bei Wechten®
Lausreichend Reaktionsseil*

Lhur im Firn, keine Scharfkanten®
LAbstand zur Gratkante beachten®

Gipfelriickblick: die wichtigsten Stichpunkte zu den Seiltechniken.

Seilfrei / kurzes Seil

»muss gut begriindet sein“

Lsichern am kurzen Seil ist eine Fiihrungs-
technik®

Lwird zugunsten der Handlungsbereitschaft
akzeptiert”

»am kurzen Seil multipliziert sich die Sturz-
wahrscheinlichkeit”

Gleitendes Seil mit Zwischensicherungen
.Nachsteiger reifit Vorsteiger mit“

Lkein Schlappseil”

Lbesser flir Querungen®

»moglichst min. zwei Zwischensicherungen®

Korpersicherung / Gegengewicht
LSeil straff halten: keine grofien Stiirze®
LauBerste Vorsicht, wenn freies Hangen
moglich®

»ausreichend (Brems-) Reibung sicher-
stellen”

,Geldnde ausnutzen fir eine tiefe Siche-
rungsposition®

Standplatzsicherung
JFelszacken testen“
.Normalhaken hintersichern®
Lsolide Stande, keine Belayziness*”

Gleitendes Seil mit Riicklaufsperre
LAchtung in Querungen®

LRucklaufsperre kurz einhdngen®
LRucklaufsperre an zuverldassigem Fixpunkt*
Lkein Schlappseil zwischen Nachsteiger und
Klemme*

Gestaffeltes Klettern

Jkurze Seillangen®

Jnur ausgepragte Kopfl und Zacken®
Lnur der Stand schitzt die Seilschaft*
Lstraff halten, kein Pendler bei Reibungs-
sicherung”
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Der Gipfelhang: Mit ,cest treés sec” hatte der
Huttenwirt leider recht. Am besten wdre es
hier abzuseilen oder tiber Standplatze zu
sichern. Wir entscheiden uns aus Zeitgriin-
den — die Sonne kommt bald um die Ecke —
trotzdem seilfrei zu gehen. Aber nur, weil
wir uns der Schwierigkeit absolut gewach-
sen fiihlen (Abb. J).

Vereister Gipfelhang: Seilfreies Klettern

Beginnender Steinschlag im Gipfelhang
und aufweichende Spaltenbriicken machen
einen zligigen Abstieg ratsam: Abklettern
bietet hier einen Geschwindigkeitsvorteil.
Ein Solo darf aber nur riskiert werden, wenn
sich alle Seilschaftsmitglieder absolut sicher
fuhlen.

Wenn genug Zeit zur Verfligung steht, ist
abseilen an Felsstanden und Abalakovs
sicherer. Auch wenn bereits Steinschlagge-
fahr besteht, sollte abgeseilt werden. Das

kurze Seil ist hier keine Option. Wenn beide
Kletterer auf den Frontalzacken balancieren,
verdoppelt es lediglich das Risiko — einen
Sicherheitsgewinn bietet es nicht.

,Wird schon gehen” hat beim seilfreien Klet-
tern nichts verloren. Verandert sich das Ge-
lande oder die eigene Verfassung, muss
man konsequent sein und auf héherwertige
Sicherungsmethoden wechseln. Ballisti-
sches Verhalten (,einmal seilfrei, immer
seilfrei”) und Finaldenken (,ist ja nicht mehr
weit zum Stand®) sind bekannte Risikofakto-
ren. Besonders unter Zeitdruck, bei Ermu-
dung oder wenn die Hiitte schon in Sicht-
weite ist, sollte die Motivation hinter einer
Entscheidung kritisch beleuchtet werden.

‘ ‘ I Station K

Von hier aus fiihrt eine Reihe von Abseil-
strecken hinunter auf den Gletscher. Die
Standplatze sind klassisch alpin: Sie beste-

hen aus Schlingen undefinierbaren Alters
und Normalhaken.

Abseilstellen: Abseilen an fragwiirdigen
Fixpunkten

Kénnen wir die Festigkeit von Fixpunkten
nicht zuverldssig einschatzen, ware abseilen
russisches Roulette — aufier wir testen den
Abseilstand.

Das Prinzip:

I Der Standplatz wird zunachst mit zusatzli-
chem Material hintersichert. Dies muss so
erfolgen, dass beim Testen nur der eigentli-
che Abseilstand belastet wird, aber die Hin-
tersicherung bei Versagen sofort greift.

| Der Erste testet den Stand, indem er ihn
mit deutlich mehr als dem Kérpergewicht
belastet. Das funktioniert, indem er sich
einige Dezimeter nahe am Stand ins Seil fal-
len ldsst, bevor er seine Abseilfahrt beginnt.
I Der Nachfolgende weif nun, dass der
Stand einer Uberbelastung ,standgehalten®
hat und fiir seinen Abseiler kann er das
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Backup mit Zuversicht entfernen, um Mate-
rial zu sparen.

I Oder aber: Live.Rappel.Repeat und im
Zweifelsfall lieber Material opfern!

Dieselbe Herangehensweise nutzen wir
auch beim Abseilen an Eissanduhren. Beim
ersten Abseilenden wird die Eissanduhr
durch eine zusatzliche Schraube hintersi-
chert. Der Zweite kann diese, wenn alles gut
ging, herausnehmen. Nur so ist es vertret-
bar, an einem einzelnen Fixpunkt im Eis ab-
zuseilen.

. Station L

Der Bergschrund weiter unten gehort zur
beeindruckenden Sorte. Bei guten Verhalt-
nissen lasst sich der Hang vielleicht abklet-
tern, momentan endet er in einem hausho-
hen Uberhang. Im Firn seilen wir am besten
an T-Ankern ab und damit wir dazu keinen
Pickel opfern mussen, vergraben wir einen

Stein aus bestem franzdsischem UIAA-
Normgranit (Abb. L).

Abseilstellen: Abseilen im Firn/Schnee

In der weichen Materie Schnee ist abseilen
immer spannend. Abseilbirnen (,Bollards*)
und ausziehbare T-Anker diirfen durchaus
als suspekt angesehen werden. Vor allem,
wenn sich das Seil nicht abziehen lasst und
man an diesem wieder aufsteigen muss, um
nicht ohne dazustehen...

Sicherer ist es, einen Anker zu vergraben
und samt Schlinge an Ort und Stelle zu be-
lassen. Anstelle des wertvollen Pickels eig-
nen sich Steine oder vorausschauend mit-
gebrachte, ausreichend dicke Holzstabe
(Holzscheiter von der Hiitte — aber Wirtin
fragen!). Zur Not tut es auch ein prall mit
Schnee gefilllter Packsack — aber damit
bleibt mehr Mall zurtick.

Das Wichtigste ist natirlich, dass die
Schneekonsistenz passt. Die Lawinenkund-
ler ,messen” die Schneeharte mit dem
Handtest: lassen sich die Faust oder vier

25

Abb. 25 Egal ob Pickel, Holz oder un-
bekanntes vergrabenes Objekt: besser
hintersichert testen! Stellt man sich auf
den T-Anker der Hintersicherung, ist‘s noch
sicherer.

ausgestreckte Finger in den Schnee stecken,
ist dieser grenzwertig weich. Dann sollte er
vor dem Graben zumindest verfestigt wer-
den. AuBBerdem gilt: je tiefer, desto besser.
Dreilig Zentimeter dirfen es mindestens
sein.

Sonst gilt klarerweise dasselbe wie zuvor:
Falls geringste Bedenken an der Qualitat
des T-Ankers bestehen, dann seilt auch hier
der Erste hintersichert ab (Abb. 25).

Mehr zum Abseilen in bergundsteigen #78
und #8o (online aufrufbar unter www.berg-
undsteigen.at).

m‘ Station M

Bleibt nur noch der Ruickweg zur Hitte und
dann weiter hinunter ins Tal. Lediglich der
Gletscher kénnte uns jetzt noch aufhalten:
er gleicht einem aufgeweichten Acker und
ein Spaltensturz ist gar nicht so unwahr-
scheinlich (Abb. M).



Spaltenreicher Gletscherabstieg:
Gletscherseil

Den nachmittaglichen Abstieg sollte man
nicht unterschatzen. Eine Spaltenzone, die
am friihen Morgen harmlos erscheint, kann
mit aufgeweichtem Schnee geféhrlich bis
uniberwindbar werden. Wer hier nachlassig
arbeitet, setzt nicht nur den wohlverdienten
Touren-Abschluss-Burger aufs Spiel!

Gerade in der Zweierseilschaft gehort das
Seil bei diesen Verhaltnissen deutlich ver-
ldngert. Bremsknoten sind unverzichtbar
und dirfen gerne einen soliden Durchmes-
ser aufweisen (vgl. BFK).

Dass Schneebriicken bei durchfeuchtetem
Schnee ihre Tragfahigkeit komplett einb-
Ben kdnnen, muss aber vor allem in der
Zeitplanung der Tour beriicksichtigt werden.

Ubt man regelmagig, die Schneebeschaffen-

heit anhand der Nullgradgrenze, Sonnenein-
strahlung und des Gelandes vorherzusagen,
lassen sich Uberraschungen vermeiden.

»Erfahrung ist die Summe der Dummhei-
ten, die man machen durfte, ohne sich
den Hals zu brechen.* Paul Wegener

Natirlich hatte man die beschriebene Tour
auf die Aig. du Chardonnet auch ganz an-
ders machen konnen. Fiir jede Situation gibt
es alternative ,Losungen®. Das ist auch gut
so, denn es ist Teil der personlichen Freiheit
und Eigenverantwortung, die wir in den Ber-
gen erleben.

Selbstverstandlich lassen sich die angewen-
deten Seiltechniken in der Praxis nicht so
wie im Beitrag auf klar voneinander ge-
trennte Abschnitte verteilen: sie werden
vielmehr fliissig und laufend an die gegebe-
nen Umstdnde angepasst. Wie wir die néach-
ste Passage ,sichern®, muss schnell und in-
tuitiv entschieden werden.

Ob ein Griff versagt, ein Stein fallt oder eine
Schneebriicke bricht, ldsst sich nicht vor-
hersagen. Oft handeln wir nach Gefiihl. Um
diese Entscheidungskompetenz zu fordern,
ist es notwendig unsere Herangehenswei-

Endlich am eigentlichen Ziel!

sen zu hinterfragen: Was ist mein Motiv
dafir, weiterhin am Seil zu gehen? Aus wel-
chem Antrieb heraus verzichte ich auf eine
Sicherung? Kann ein Sturz so iberhaupt
gehalten werden?

Denn wer das nicht tut, lauft Gefahr, auf die
Frage ,Macht es Sinn, was ich da gerade
tue?“ keine Antwort parat zu haben.

Dieser Artikel ist eine Kurzfassung des
LAlpin Tutorial®, das unter
www.picos-guides.com/alpintutorial
heruntergeladen werden kann.

Fotos: Baschi Bender,
www.baschibender.de

Fotobearbeitung: Arne und Flo

Besten Dank an Bea Scharbach!
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Lawinenwarn

mit Kollisionswarn-Apps verwenden!
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NOMIC & ERGONOMIC

Steil und steiler

Das neue NOMIC behalt sein weltbekanntes, ausgewogenes Schlagverhalten
und zeichnet sich besonders in steilem Eis aus. Das ERGONOMIC

spielt seine Starken in noch steilerem, Uberhangendem Mixed-Gelande, Access

beim Hooken und Klemmen voll aus. Beide Eisgerdte haben einen ‘ » ‘ b th

gummierten Doppelgriff mit verstellbarem GRIPREST, modularem Kopf und . a ! ! e ; )
hydrogeformtem Schaft. www.petzl.com inaccessible®




© Marmot

Marmots Produktentwickler teilen mit ihren
Kunden die Leidenschaft und die Liebe zum
Backcountry. Daher entwerfen sie Styles, die
die Bediirfnisse an Performance und Funktion
uneingeschrankt erfillen.

GUARANTEED
T0 KEEP YOU DRY

B Love Pro Jacket &Pant
Farbe: 4921 Blue Agave /
Mallard Green Mars
Orange Zips




