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Kurzfassung

Die Vorhersage des genauen Zeitpunkts eines Gleitschneelawinenabgangs ist derzeit ein
sehr herausforderndes und haufig diskutiertes Thema, sowohl in der Wissenschatft, als auch
in der Praxis. Obwohl die Voraussetzung fur das Gleiten von Schnee, namlich eine feuchte
Grenzschicht zwischen Schneedecke und Boden, gut bekannt ist, bleibt die zeitliche
Abschéatzung einer solchen Gleitschneeauslésung, welche zwischen unmittelbar und
Wochen nach dem Offnen eines Gleitschneerisses variieren kann, eine groRe
Herausforderung. Das finale Ziel dieser und von darauf aufbauenden Arbeiten ist es,
passende Schatzfunktionen zu entwickeln und Indikatoren zu zeigen, die das Vorhersagen
von Gleitschneeabgangen erleichtern und so zum Beispiel von Warndiensten, oder
Lawinenkommissionen verwendet werden kdnnen. In dieser Arbeit wurden Daten von der
Planneralm, einem Skigebiet in der Steiermark, Uber finf Winter hinweg ausgewertet und
analysiert. Dabei wurden mit Hilfe einer Panoramakamera, welche im 30 Minuten Takt Fotos
von Hangen mit hoher Gleitschneeaktivitait aufgenommen hat, insgesamt 92
Gleitschneeabgange detektiert. Auf der Palnneralm gibt es auferdem eine Reihe von
Wetterstationen und Sensoren innerhalb der Schneedecke. So konnten in weitere Folge die
Gleitschneeabgénge mit verschiedenen Wetter- und Schneedeckendaten verknipft werden
und so mit verschiedenen Diagrammen und Boxplots statistische Zusammenhange erkannt
werden. Der Fokus der Analysen lag dabei auf dem Identifizieren von meteorologischen
Verhéltnissen und Schneedeckeneigenschaften, die zu einer Haufung von
Gleitschneeabgangen fihren. Die Analysen und Ergebnisse zeigen, dass es
Ubereinstimmend mit vorangegangenen Studien zu diesem Thema, einen signifikanten
Zusammenhang zwischen der taglichen maximalen Lufttemperatur und den
Gleitschneeabgangen gibt.  Ahnliche Zusammenhange konnten auch fir die
Schneeoberflachentemperatur und den flissigen Wasseranteil in der Schneedecke gefunden
werden. AuBerdem konnte ein deutlicher Tagesgang der Gleitschneeaktivitat mit einer
maximalen Auslosewahrscheinlichkeit am frihen Nachmittag gezeigt werden. Aus den
Ergebnissen kann man erkennen, dass moderat hohe Temperaturen notwendige, aber nicht
hinreichende Bedingungen fir Gleitschneeabgdnge im Beobachtungsfeld darstellen,
schlieBBlich sind die meisten Tage, an denen Gleitschneelawinen abgehen zwar
Uberdurchschnittlich warm, dennoch bleiben die meisten warmen Tage im Winter solche, an
denen keine Gleitschneelawinen abgehen. Es sind also noch weitere Arbeiten und
Erkenntnisse noétig, um dieses komplexe Thema endgiltig zu entschlisseln und so
zuverlassige Schatzfunktionen entwickeln zu kénnen.






Abstract

Predicting the timing of the release of glide-snow avalanches is currently one of the trickiest
issues for operational avalanche warning services as well as for avalanche research. While
the prerequisite for glide-snow avalanches, namely a moist interface between the snow-
cover and the ground, is well known, estimating the timing for glide-snow avalanche release,
which can range between immediately to weeks after the opening of a glide-crack, remains a
challenge. Our final goal is to provide suitable estimators for glide-snow avalanche release to
be used by avalanche warning services. In this study we analyzed data from own study site,
the Planneralm, a skiing area in Styria, Austria. The Planneralm is well equipped with a
variety of stations and sensors, providing meteorological data, snowpack data, as well as
optical monitoring of glide cracks and glide-snow avalanche release. Analyzing the pictures
of the installed camera, all together 92 glide-snow avalanches could get detected over a
period of five winter seasons. The focus of the analysis is to identify meteorological
conditions and snowpack properties, triggering the occurrence of glide-crack opening and
particularly glide-snow avalanche release. Therefore we tried to link the detected glide-snow
avalanches with the measured meteorological- and snowpack data by using visual analyses
such as diagrams and univariate analyses such as boxplots. Consistent with previous
studies, the results indicate a significant relation between daily maximum air temperature and
avalanche release, as well as a distinct diurnal cycle with maximum release probability in the
early afternoon. The results indicate that moderately high temperatures are a necessary, but
not sufficient condition for glide snow avalanche activity in the study region. However, still
most of the warm days are “non-avalanche days” and further work is needed to better
understand glide-snow avalanche risk on warm days.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Gleitschneelawinen sind derzeit eines in der Wissenschaft und Praxis sehr viel diskutiertes
und behandeltes Thema. Auch wenn in den letzten Jahren immer mehr Publikationen zu
diesem Thema aufgetaucht sind, gelingt es uns immer noch nicht, weder all die komplexen
Zusammenhange der ablaufenden Prozesse zur Ganze zu verstehen, noch ist es uns
maoglich, den genauen Zeitpunkt der Auslosung einer Gleitschneelawine vorherzusagen. So
kénnen Gleitschneelawinen in manchen Wintern zu einem sehr ernst zu nehmenden
Problem fir Lawinenkommissionen, Lawinenwarndiensten und anderen Verantwortlichen
werden. Darum ist es mir ein Anliegen und auch eine Ehre, mit dieser Arbeit hoffentlich einen
Beitrag leisten zu kdnnen, damit wir diese Lawinenart in Zukunft besser verstehen und
vorhersagen kénnen.

1.2 Fragestellung

Nach einer entsprechenden Literaturanalyse, um dieses doch sehr komplexe Thema besser
verstehen zu konnen und den aktuellen Stand der Wissenschaft aufzuzeigen, soll das
primare Ziel dieser Arbeit darin bestehen, Korrelationen zwischen dem Auftreten von
Gleitschneelawinen und meteorologischen-, sowie Schneedeckenparametern zu finden. Die
Frage lautet also: welche Wetterbedingungen / -Situationen fiihren zu einer erhéhten
Gleitschneeaktivitat? Das finale Ziel dieser und nachfolgender Arbeiten ist schlieRlich
zuverlassige meteorologische Schatzfunktionen fir Lawinenwarnverantwortliche zu
entwickeln.

1.3 Ziel und Ablauf der Arbeit

Zunachst méchte ich mit einer umfassenden Literaturrecherche, einerseits die wichtigsten
Grundlagen fur Gleitschneelawinen beschreiben und andererseits den aktuellen Stand der
Wissenschaft zu diesem Thema aufzeigen, um dann in weiterer Folge speziell auf einzelne,
aktuelle Publikationen einzugehen.

Mit einigen von mir und auch von anderen beobachteten Praxisbeispielen mdchte ich
anschlielenden verschiedene Aspekte dieses umfassenden Themas aufzeigen und so auch
zu einem besseren Verstandnis der diversen Sachverhalte beitragen.

Das Herzstick dieser Arbeit soll die Auswertung von Daten unseres eigenen
Beobachtungsfeldes auf der Planneralm, einem Skigebiet in der Steiermark, darstellen. Die
Daten bestehen aus Bildern einer dort installierten Panoramakamera, welche im 30 Minuten
Takt Fotos von Hangen mit hoher Gleitschneeaktivitat aufgenommen hat. Diese Bilder sollen
Uber funf Wintersaisonen hinweg nach Gleitschneeereignissen durchsucht werden. Die
detektieren Gleitschneeabgénge sollen anschlieend mit Stationsdaten umliegender
Wetterstationen verknlUpft werden und es sollen so mit einer Datenauswertung
Zusammenhange zwischen dem Auftreten von Gleitschneelawinen und meteorologischen-,
sowie Schneedeckenparametern, mit verschiedenen grafischen und statistischen Methoden,
dargestellt werden. Weiters mdchte ich Wettersituationen vor Phasen mit erhdhter
Gleitschneeaktivitat genauer betrachten und beschreiben.
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2 Gleitschneelawinen

2.1 Lawinen allgemein

Zunachst mochte ich einen Uberblick tber die vorherrschenden Lawinenarten geben, um
folglich die vorliegenden Gleitschneelawinen besser einordnen zu konnen. Dies ist mir
besonders wichtig, da meiner Meinung nach, umgangssprachlich die verschiedenen
Lawinenarten oftmals ein wenig durcheinander gebracht werden. So werden meiner
Erfahrung nach zum Beispiel die Begriffe Gleitschneelawine, Nassschneelawine und auch
Lockerschneelawine bei Gesprachen zwischen Personen, die nicht zu 100 Prozent mit der
Materie vertraut sind, gerne einmal missverstandlich verwendet bzw. vertauscht.

Im Bezug auf den Auslésemechanismus gibt es grundsatzlich drei verschiedenen
Lawinenarten:

* Schneebrettlawinen

Dies ist die gefahrlichste Lawinenart fir Wintersportler. Sie entstehen durch einen Bruch in
einer Schwachschicht (Initialbruch). Wenn die Schwachschicht durch eine geeignete,
gebunden Schneeschneeschicht Uberlagert wird, kann sich der Bruch innerhalb der
Schwachschicht ausbreiten und sich so eine ganze Schneetafel |6sen. Wenn der Hang
genugend steil ist, gleitet sie als Schneebrettlawine ab. Dementsprechend sind folgende
Bedingungen fur das Abgehen einer Schneebrettlawinen nétig:

» Ungunstige Schichtung, bestehend aus einer gebunden Schicht tber einer
Schwachschicht.

» Zusatzlast (Ausléser -> Bruchinitiierung).

» Genugend flachige Verbreitung der unginstigen Schichtung -> Bruchausbreitung.

* Gentgend steiler Hang.

(SLF, 2016)

* Lockerschneelawinen

Laut der Definition des SLF (Institut fur Schnee- und Lawinenforschung, Davos, Schweiz)
breiten sich Lockerschneelawinen vom Auslésepunkt nach unten aus, indem der
abrutschende Schnee immer mehr Schnee mitrei3t. Lockerschneelawinen gehen oft
wahrend, oder kurz nach einem Schneefall, oder bei starker Erwdrmung ab. Bei trockenem
(Pulver)Schnee ist im Auslésepunkt meistens eine Neigung von 40° erforderlich. Vor allem
bei nassem Schnee konnen sie, in anhaltend steilem Geldnde, beachtliche GroRen
erreichen.

Lockerschneelawinen Idsen sich oft spontan. Sie fordern weniger als 10% der Lawinenopfer
und diese oft im Sommer, wenn Bergsteiger im steilen Gelande mitgerissen werden und
abstirzen. Lost ein Schneesportler eine Lockerschneelawine aus, so wird er normalerweise
nicht verschiittet, weil sie unter ihm abgeht und weil die Schneemassen meist gering sind.
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¢ Gleitschneelawinen

Laut SLF haben Gleitschneelawinen wie Schneebretter, einen breiten, linienférmigen Anriss,
doch rutscht hier die gesamte Schneedecke auf der Grenzschicht zwischen Schneedecke
und Boden ab. Das ist vor allem auf glattem Untergrund wie umgelegtem Gras oder
Felsplatten mdglich. Je steiler der Hang, desto eher gleitet der Schnee ab.

2.2 Zu Gleitschneelawinen

In diesem Kapitel mdchte ich zunachst einige generelle, theoretische Grundlagen zu diesem
Thema aufzeigen und danach versuchen, einen gut strukturierten Uberblick Gber den
derzeitigen Stand der Wissenschaft und Uber die wichtigsten Publikationen zu
Gleitschneelawinen zu geben.

Wenn man Gleitschneelawine hort, denken die meisten wohl als erstes an ein weit auf
gespreiztes, finsteres und bdse schauendes Fischmaul in der Schneedecke. Diese
sogenannten Gleitrisse in der Schneedecke entstehen durch hohe und vor allem
unterschiedliche Gleitgeschwindigkeiten in der Falllinie eines Hanges (Hopf, 2000). Folglich
wird die Schneedecke solange gedehnt bzw. gestaucht, bis die Zug- oder Druckfestigkeit
Uberschritten wird und es schlieBlich zum Zug- bzw. Druckbruch kommt und die
Schneedecke bis zum Boden hin auf reif3t (in der Gand, 1954). Die dabei entstehenden
Flanken des Anrisses stehen normal zur Bodenoberflache und der Verlauf der Risse folgt
entweder den Ho6henschichtlinien des Hanges oder sie pragen sich sichelférmig mit
hangenden Enden (trauriges Gesicht) aus (Lackinger, 1990, 1988). Solche unterschiedlichen
Gleitgeschwindigkeiten kdnnen zum Beispiel durch unterschiedliche Bodenreibungen
(unterschiedlicher Bewuchs oder Oberflache), unterschiedliche Hangneigungen, oder durch
Gewichtsunterschiede in der Schneedecke entstehen. Weiters kdnnen solche Risse auch an
konvexen Gelandetbergangen entstehen, da sich hier durch die Gelandeform eine
entsprechende Zugbeanspruchung in der Schneedecke ergibt (in der Gand, 1954; in der
Gand und Zupandi¢, 1966; McClung und Schaerer, 2006).

Das Offnen eines solchen Fischmaules bedeutet aber nicht automatisch das Auslésen einer
Lawine, so kdnnen sich Gleitschneelawinen entweder unmittelbar mit dem Entstehen von
Gleitrissen l6sen, oder Stunden bis Tage, oder sogar Wochen spéater, wenn sich die
Gleitspalten verbreitert und verldngert haben. Beziehungsweise kommt es auch vor, dass
sich ein Fischmaul zwar 6ffnet, das Abgehen einer Lawine aber komplett ausbleibt (in der
Gand und Zupanci¢, 1966; Lackinger, 1990, 1988). In der Regel rutscht bei einer
Gleitschneelawine der untere Teil des Fischmaules weg, allerdings haben Mitterer und
Schweizer (2013) mit Zeitrafferaufnahmen gezeigt, dass Fischmauler auch den Hang
oberhalb beeinflussen konnen und somit auch diese Zone geféahrlich werden kann.

Auch Lackinger (1990, 1988) hat aufgezeigt, dass es bei Gleitschneelawinen zu zwei
verschiedenen Arten von Bruchablaufen kommen kann:

 An der spateren Anrissstirn der Lawine entstehen zunachst Gleitrisse und im
Druckbereich kommt es zu Aufschiebungen und Falten (nicht immer). Durch einen
Scherbruch in der Gleitflache kommt es schlief3lich zum Lawinenabbruch. In diesem
Fall ist ein Stauchwall als Folge des Druckbruches vorhanden.
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e Gleitrisse oOffnen sich an der unteren Begrenzung der spateren Lawine. An der
spateren Anrissstirn der Lawine entstehen Gleitrisse (nicht immer). Der Scherbruch in
der Gleitflache, welcher zum Lawinenabgang fuhrt, tritt oberhalb der erstgenannten
Risse ein. Ein Stauchwall ist in diesem Fall nicht, oder nur schwach ausgepragt
vorhanden.

Mitterer und Schweizer (2013) beschreiben, das Gleitschneelawinen entweder entstehen,
wenn die Bewegung der Schneetafel weiter zunimmt (das Fischmaul wird also schnell
groler), so dass der stitzende Fuld starker belastet wird, oder die Festigkeit des stiitzenden
FuBes durch Veranderungen der Schneeeigenschaften (z.B. Durchfeuchtung) abnimmt.
Auch in der Gand und Zupancic (1966) haben zwei Komponenten genannt, die bei der
Mechanik von Gleitschneelawinen eine entscheidende Rolle spielen: zum einen die
Druckfestigkeit des Stauchwalls und zum anderen die Reibungseigenschaften des Bodens.

Am nachfolgenden Bild (Abb. 2.1) kann man sehr gut erkennen, wie sich die Schneedecke
unterhalb des Gleitschneemauls aufwdlbt. Dies ist ein Zeichen dafir, dass die Schneedecke
vom Stauchwall (zumindest noch) gestitzt wird.
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Abbildung 2.1: Aufgewdlbte Schneedecke unterhalb eines Gleitschneemauls (Bild: Autor).

Beziglich des saisonalen Auftretens von Gleitschneelawinen haben Clarke und McClung
(1999), Holler (2001) und McClung et al. (1994) beobachtet, das vor allem im Frihwinter und
im Frihling erhdhte Gleitschneeaktivitat auftritt. Dies passt auch mit den weiter unten
genannten Prozessen zusammen, die zu der nétigen feuchten Grenzschicht zwischen
Schnee und Boden fiihren.

Bei der tageszeitlichen Variation von Gleitraten sind sich verschiedene Studien weniger
einig. Laut Lackinger (1987) werden Lawinen meist am Abend oder in der Nacht beobachtet,
wohingegen McClung et al. (1994) in einem Jahr erhohte Lawinenaktivitdit wahrend des
Tages feststellten, wobei sie im néachsten Jahr keine klaren Variationen in der Tageszeit
feststellen konnten. Feick et al. (2012) wiederum konnten bei der Analyse zweier grol3er
Gleitschneehdnge feststellen, dass es klare Tendenzen =zu erhéhter Gleit- und
Lawinenaktivitéat zur Mittags- und Nachmittagszeit gibt.
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Einer der wenigen Indikatoren der darauf hindeutet, dass ein Gleitschneemaul bald abgehen
wird, ist die Geschwindigkeit, mit der sich das Maul 6ffnet (Abb. 2.2). Offnet sich das
Fischmaul gleichm&Rig, also ohne grofe Beschleunigung, dann ist der Abgang eher
unwahrscheinlich (grauer Bereich in der nachfolgenden Grafik). Beschleunigt sich die
Offnungsgeschwindigkeit des Mauls und wird es zunehmend weiter bzw. breiter, so wird ein
Abgang immer wahrscheinlicher (gelber und roter Bereich in der Grafik). Der genaue
Zeitpunkt fur den Lawinenabgang (strichlierte, vertikale Linie), kann aber dennoch nur erahnt
werden (Mitterer und Schweizer, 2013).

FA

GroBe des Fischmauls

=

Abbildung 2.2: Offnungsgeschwindigkeit eines Gleitschneemauls (Mitterer und Schweizer, 2013)
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2.3 Voraussetzungen fur Gleitschneelawinen

Generell nannten in der Gand und Zupandi¢ (1966) vier Punkte als Voraussetzung fur das
Schneegleiten, welche heute immer noch Gultigkeit haben:

e Eine Schneetemperatur von 0C an der Grenzschicht zwischen Schneedecke und
Boden, wodurch das Vorhandensein von flissigem Wasser ermoglicht wird.

* Ein glatter Untergrund (z.B. umgelegtes Gras oder Felsplatten).
» Eine Hangneigung groRRer als 15°

* Eine dicke Schneedecke ohne einer markanten Schwachschicht.

Vielen Studien (Clarke und McClung, 1999; in der Gand und Zupanci¢, 1966; McClung und
Clarke, 1987) zufolge, geht Gleitschneeaktivitdt immer mit dem Vorhandensein von
flussigem Wasser in der Schneedecke einher. So vermindert Wasser zum einen die Reibung
an der Grenzschicht zwischen Schneedecke und Boden (McClung und Clarke, 1987),
aulRerdem hat der Wassergehalt neben der Schneetemperatur Einfluss auf die Viskositat der
Schneedecke, welche wiederum mit den Gleiteigenschaften zusammenhangt.

Diese, fiir Gleitschneelawinen so entscheidende, nasse Grenzschicht zwischen Boden und
Schneedecke kann laut (McClung und Clarke, 1987) durch mindestens drei verschiedene
Prozesse entstehen:

* Schmelzwasser oder Regen durchdringen die komplette Schneedecke (Isothermie
herrscht vor).

* Im Boden gespeicherte Warme wird nach dem ersten grof3en Schneefall an die
Schneedecke abgegeben und schmilzt die unterste Schicht. Dabei wird das
Schmelzwasser in der untersten Schicht gehalten.

e Schnee kann in der Ndhe von dunklen Felsen geschmolzen werden und dann in die
Schneedecke flieRen, oder es tritt Bodenwasser bzw. Hangwasser auf.

AuBerdem wird in aktuellen Studien ein vierter entscheidender Prozess genannt, der zur
Bildung einer nassen Grenzschicht beitragen kann. So schreiben Mitterer und Schweizer
(2012), dass Wasser durch kapillare Krafte vom Boden aufsteigen kann und so in die
untersten Zentimeter der Schneedecke gesogen wird. Mitterer und Schweizer (2012) haben
mit einer einfachen Simulation gezeigt, dass wenn eine trockene Schneedecke lber einem
feuchten, porosem Medium (also dem Boden) liegt, ein hoher hydraulischer Druck entsteht,
der das Bodenwasser in die Schneedecke wandern lasst. Eine haufig in Schneeprofilen
anzutreffende, braunliche, feuchte Basisschicht deutet auf dieses aus dem Boden
stammende Wasser hin (Abb. 2.3).
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Abbildung 2.3: Braunlich gefarbte, feuchte Basisschicht in der Shné'edecke (Mitte-_r-er und Schweizer,

2012)

Des Weiteren ist natlrlich auch die Topografie bei der Entstehung von Gleitschneelawinen
ein entscheidender Faktor. So wurde beobachtet, dass Gleitschneelawinen immer wieder an
den selben Orten mit fast identischen Begrenzungen auftreten (in der Gand und Zupanicic,
1966; Lackinger, 1990, 1988). Peitzsch et al. (2015) haben als wichtigste Gelandeparameter
fur Gleitschneeaktivitat folgende vier Faktoren genannt:

Gleitfaktor (Bodenklassenindex bzw. Oberflachenrauhigkeit)
Hangausrichtung
maximale Hangneigung

Saisonsumme der Solarstrahlung

Sie haben auBBerdem beobachtet, dass die Hangneigung nicht zu steil sein darf und dass
Gleitschneelawinen bevorzugt auf gleichmaligen Hangen, mit eher geringer Konvexitat
auftreten. In der Gand und ZupaniCi¢ (1966) geben als bevorzugte Neigung flr
Gleitschneelawinen 34° an. Als bevorzugte Exposition nennen sie Hange mit einer
Ausrichtung von Sudost bis Stdwest.
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Auf dem folgenden Bild (Abb. 2.4) kann man durch die beiden schrag stehenden Holzpflécke
sehr gut erkennen, dass es in diesem Bereich des Hanges im Winter zu erh6htem
Schneegleiten gekommen sein muss. Dies hangt meiner Vermutung nach damit zusammen,
dass es in diesem Hangbereich geringflgig steiler ist und hier die Bodenfeuchte auf Grund
von austretendem Hangwasser auch hoher ist als im umliegenden Bereich.

b

" Abbildung 2.4: Hangbereich mit erhohter Gleitschneeaktivitat (Bild: Autor)
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Newesely et al. (2000) haben beobachtet, dass auf nicht beweideten Flachen mit
dementsprechend langem Gras eine héhere Gleitschneeaktivitat herrscht, als an Hangen mit
kurzem Gras. Am folgenden Bild (Abb.2.5) kann man sehr gut erkennen, wie sich langes
Gras unter der Schneedecke nach unten hin umlegt und so eine sehr glatte Gleitflache

entsteht.

Abbildung 2.5: Umgelegtes Gras als Gleitflache fiir Lawinen (Bild: Autor).
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Im Gegensatz dazu sieht man auf dem néchsten Bild (Abb. 2.6) hohe Gleitschneeaktivitat
auf glattem, felsigen Untergrund. Bei freiliegenden Felsen kann es, wie vorher schon
erwdhnt eben auch vorkommen, dass sich diese durch die Sonneneinstrahlung stark
erwarmen und es so verstarkt zur Schmelzwasserbildung kommt.

Abbildung 2.6: Schneegleiten auf glatten Felsen (Bild: LWD Tirol).
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Auch an Hangen, wo man vermeintlich keine Gleitschneemé&uler vermuten wirde, treten
manchmal sehr wohl welche auf. So hat sich im letzten Winter, am 03.03.2018, mitten auf
einer Schipiste am Arlberg, der am nachfolgenden Foto (Abb. 2.7) gezeigte Gleitschneeriss
geoffnet. Das Ganze ist auf der sogenannten Kandahar Piste passiert, welche taglich
prapariert wird und somit eine extrem komprimierte und kompakte Schneedecke besitzt.
Dennoch konnte sich an der Grenzschicht zum Boden wohl eine feuchte Schicht bilden und
die hangabwartstreibenden Krafte waren offensichtlich gro3 genug, um die Schneedecke
aufzurei3en. Die Steilheit im Bereich des Gleitschneerisses betragt ca. 35°(geschéatzt).

Abbildung 2.7: Gleitschneeriss auf einer Schipiste (Bild: Ski Austria Academy St. Christoph)
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Mit dem folgendem Beispiel méchte ich aufzeigen, dass es tatsachlich auch auf eher flachen
Hangen zu Gleitschneelawinen kommen kann. Die folgenden Bilder zeigen ein
Gleitschneeereignis aus dem Jahr 1992 auf einem sudlich exponierten Hang in Leogang,
Salzburg. Dabei besitzt die gesamte, etwa 250 Meter lange Sturzbahn (Bild 2.8) eine
Hangneigung von nur 15 bis 18° Nur ganz oben im Anrissbereich befindet sich eine wenige
Meter lange Bdschung, die eine Steilheit von etwa 35° aufweist. Der Abgang ereignete sich
um den 20. Dezember. Dem Ereignis gingen starke Regenfélle voraus, welche einen
oberhalb des Anrisses befindlichen, kleinen Graben zum Uberlaufen brachten und es
dadurch zu einer Unterspilung der gesamten Schneedecke gekommen sein dirfte. Der
daraus resultierende Reibungsverlust zwischen Boden und Schneedecke hat schlief3lich zu
einem Abgleiten des Schnees auf der Grasnarbe gefiihrt. Bild 2.9 zeigt die Ablagerung der
Lawine, bei der ein Bauernhaus getroffen wurde. Bild 2.10 zeigt die Zerstérungskraft und den
Druck, die eine solche Gleitschneelawine aufbringen kann. Die Autos waren vor dem
Bauernhaus geparkt und wurden gegen die Mauern des Hauses gedruckt.

Abbildung 2.8: Flache Sturzbahn einer Gleitschneelawine (Bild: Fam. Eberl)
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Abbildung 2.9: Ablagerung der Gleitschneelawine (Bild: Fm. Eberl)

I . ?"‘f x # . T -
I 3 ;’ -y . -. o ,~ & % - T = 4‘ V‘.‘

- >

Abbildung 2.10: Zerstérungskraft der Gleitschneelawine (Bild: Fam. Eberl)
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2.4 Kalte- vs. warme Gleitschneelawinen

Fur die oben genannten Schmelzprozesse an der Schneeoberflache bzw. fir einen
entsprechenden Regeneintrag ist es klar, dass es dafur entsprechende Temperaturen Uber
dem Gefrierpunkt bzw. gentigend Strahlungseintrag der Sonne benétigt. Hierbei ist von
sogenannten warmen Gleitschneelawinen die Rede. Die gesamte Schneedecke ist hierbei
isotherm (also die Temperatur betragt Uber die gesamte Tiefe 0CT). Das an der
Schneeoberflache produzierte Schmelzwasser oder Regen sickert durch die komplette
Schneedecke. Dieses Wasser staut sich am Ubergang zum Boden (weil der Boden eine
geringere Durchlassigkeit besitzt als der Schnee) und verringert somit die Reibung. Diese
Situation ist typisch im Frihling, bei Warmwettereinbriichen oder nach Regen (Mitterer und
Schweizer, 2013).

Auf der anderen Seite gibt es aber auch Gleitschneeereignisse die mitten in der Nacht oder
wahrend Kalteperioden stattfinden, sogenannte kalte Gleitschneelawinen. Bei solchen
Ereignissen bildet sich die feuchte Grenzschicht entweder durch den noch warmen Boden,
der von den ersten Schneeféllen der Saison zugedeckt wird, oder es geschieht ein kapillarer
Aufstieg des Wassers aus dem Boden in die untersten Schneeschichten. Die Ubrigen
Schneeschichten sind kalt und haben Temperaturen die markant unter OC liegen. Diese
Situation kommt typischerweise im Frihwinter (und Hochwinter) vor (Mitterer und Schweizer,
2013).

Bei den warmen Gleitschneelawinen handelt es sich also meist um Feuchte bildende
Prozesse an der Grenzschicht zwischen Schnee und Atmosphare, wohingegen bei kalten
Gleitschneelawinen diese Prozesse sich meist an der Schnee - Boden - Grenzschicht
abspielen.

VD24 777
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Abbildung 2.11: Schematischer Unterschied zwischen warmen (links) und kalten Gleitschneelawinen
(rechts) (Mitterer und Schweizer, 2013).
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Dreier et al. (2016) haben versucht, meteorologische Indikatoren fir Gleitschneelawinen zu
finden und haben dabei festgestellt, dass es entscheidend ist, warme und Kkalte
Gleitvorgdnge getrennt zu betrachten, da die beiden Prozesse zwei komplett verschiedenen
Regimen folgen und somit verschiedene meteorologische Faktoren zu deren auftreten
beitragen. Fur die sogenannten 'cold temperature events' waren die minimale Lufttemperatur
und der Neuschneezuwachs vor der Lawinenauslosung die signifikantesten
meteorologischen Variablen, wohingegen fur die 'warm temperature events' die Luft- und
Schneeoberflachentemperatur, ausgehend von der ausgestrahlten langwelligen Strahlung
und die Setzung der Schneedecke die signifikantesten Variablen darstellten (Dreier et al.,
2016).

Hohere Luft- und Schneetemperaturen werden laut Dreier et al. (2016) mit erhdhter
Gleitschneeaktivitédt in Verbindung gebracht, wohingegen an Tagen mit sehr niedrigen
Temperaturen und keinem Schneefall nur eine sehr geringe Gleitschneeaktivitat beobachtet
wurde.

Erwéahnt sei auch der Ansatz von Lackinger (1990, 1988), der folgende drei Ursachen fir
Lawinenabgange am Abend, in der Nacht, oder an kalten Tagen nach vorangegangener
Warmeperiode, also nach dem Ho6hepunkt der Schmelzwasserproduktion, nennt:

* Zum einen konnen Gefriervorgange an der Schneeoberflache und an den Flanken
der Gleitrisse durch thermische Langendnderung den Spannungszustand in der
Schneedecke andern und so die Festigkeiten Uberschritten werden. McClung und
Schaerer (2006) nennen diese Moglichkeit ebenfalls, halten sie aber eher fir einen
Ausnahmefall der Gleitschneelawinenauslésung.

« Des Weiteren ware es mdoglich, dass sich das von oben abflieRende Schmelzwasser
an den am Boden angefrorenen Rissflanken staut und so eine dickere Gleitschicht
erzeugt wird. Wenn die Dicke der Gleitschicht zunimmt, nimmt die Reibung und damit
die Scherfestigkeit ab. McClung (1980) beschreibt ebenfalls einen Wasserstau
zwischen Schnee und Boden als mdglichen Auslésemechanismus flr
Gleitschneelawinen.

» Die dritte Moglichkeit besteht darin, dass der Reibungswiderstand zwischen Schnee
und Boden durch das Abkihlen des Nassschnees stark abnimmt. Dadurch kommt es
ebenfalls zur einer Verringerung der Scherfestigkeit, allerdings im Gegensatz zur
zweiten Anrissursache, Uber die Verringerung der Trockenreibung.

In jungeren Studien werden diese Ursachen fir Gleitschneelawinen allerdings nicht mehr
erwahnt.
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2.5 Beispiele fur Gleitschneelawinen

Mit den folgenden beiden, von mir beobachteten Beispielen, méchte ich noch einmal auf die
stark variierenden Zeitspannen vom Offnen bis zum Abgehen von Gleitschneemaulern
eingehen. Dies kann, wie vorher schon angesprochen, von Minuten bis zu Wochen variieren
und macht darum auch die Vorhersage von Auslésungen so schwierig.

Beispiel 1:

Ort: Leogang (Salzburg), Bereich Prindelkopf

Hohenlage: 1840m

Exposition: Ost-Nord-Ost

Untergrund: Almwiesenboden mit teils niedriger, krautiger und verholzter Vegetation.
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'Abbildung 2.12: Position Gleitschneemaul - rote Linie (Quelle der Karte: Outd oractlve)

Das vorliegende Beispiel liegt in einer groRen Gelandekammer, in der es fast jahrlich zur
Bildung eines Gleitschneemaules kommt. Im Winter 2017/18 6ffnete sich das Maul Mitte
Janner. Die Offnungsgeschwindigkeit war zunachst eher zogerlich, erst ca. Mitte Mai kam es
dann zu einer leichten Beschleunigung der Offnungsgeschwindigkeit, welche sich aber
wieder einstellte und zu keinem Abgang fiihrte. Trotz wechselnder Witterungsbedingungen
(Abb. 2.18) kam es also Uber drei Monate zu keinem Abgang des Gleitschneemauls. Erst
Ende April (genauer Zeitpunkt ist nicht bekannt), als die Temperaturen dann markant
anstiegen (siehe Wetterdaten), kam es zum Lawinenabgang. Die folgenden Bilder (Abb. 2.13
bis 2.17) zeigen (von teils unterschiedlichen Perspektiven) die Entwicklung dieses
Gleitschneemauls. Die angegebenen Offnungsweiten wurden geschéatzt.
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Aufnahmedatum: 19.02.2018, maximale Offnung: ca. 3m

Abbildung 2.13: Gleitschneemaul Leogang - Bild 1 (Bild: Autor)

Aufnahmedatum: 05.03.2018 (anderer Blickwinkel), maximale Offnung: ca. 4.5m

Gleitschneelawinen
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Aufnahmedatum: 25.03.2018, maximale Offnung: ca. 7m

Abbildung 2.15: Gleitschneemaul Leogang - Bild 3 (Bild: Autor)

Aufnahmedatum: 06.04.2018, maximale Offnung: ca. 7m

{ , :
Abbildung 2.16: Gleitschneemaul Leogang - Bild 4 (Bild: Autor)
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Aufnahmedatum: 30.04.2018 (anderer Blickwinkel), Lawine abgegangen (Anm.:
Aufnahmedatum des Fotos entspricht nicht genau dem Abgangsdatum der Lawine)

Abbildung 2.17: Gleitschneemaul Leogang - Bild 5 (Bild: Autor)

Mit den Nachfolgenden Diagrammen (Abb. 2.18) moéchte ich noch die zugehérigen
Wetterdaten zu den oben gezeigten Beispiel, fir den Winter 2017/18, aufzeigen. Die
gewahlten Wetterstationen (Hochhérndl bzw. Reckmoos in Fieberbrunn) sind ca. 12 km
Luftlinie von dem oben beschriebenen Gleitschneemaul entfernt und befinden sich in etwa
auf der selben Seehohe. Die Station Hochhorndl besitzt die Exposition Stid-Ost, die Station
Reckmoos befindet sich knapp unterhalb des Gipfelkamms und hat ebenfalls die Exposition
Sid-Ost.
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Abbildung 2.18: Wetterdaten zu Beispiel 1 (Quelle: LAWIS)
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Beispiel 2:

Ort: St. Anton am Arlberg (Tirol), Bereich SteiRbachtal
Héhenlage: 1760m

Exposition: Ost-Nord-Ost

Untergrund: Grasig - felsiger Boden mit Strduchern bewachsen
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Abbildung 2.19: Position Gleitschneemaul - rote Linie (Quelle der Karte: Outdooractive)

Das hier beschriebene Gleitschneeereignis stellt im Bezug auf die Zeit zwischen der Offnung
und dem Abgang des Fischmauls, das gegenteilige Extrem im Vergleich zum vorher
gezeigten Beispiel dar. Am 12.04. (ein Tag vor dem Lawinenabgang) war noch kein
Gleitschneeriss an der spateren Anrissstelle erkennbar. Am 13.04 konnte man um 08:55 Uhr
schon ansatzweise einen kleinen Riss am Panoramafoto erkennen. Ca. 2 Stunden spéter,
um 10:49 Uhr, war der Gleitschneeriss dann schon deutlich erkennbar, die Offnungsweite
betrug aber nur etwa 30 cm. Beim nachsten Panoramafoto, um 11:59 Uhr war dann die
Lawine bereits abgegangen. Zwischen Riss6ffnung und Lawinenabgang sind hier also nur
wenige Stunden vergangen. Die Anrisshdhe betrug ca. 2m und die Anrissbreite ca. 35m.
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Aufnahmedatum: 12.04.2018, 11:58 Uhr, kein Riss erkennbar.

5t. Antona. A, - Gampen

Abbildung 2.20: Gleitschneemaul Arlberg - Bild 1 (Quelle: bergfex.at)

Aufnahmedatum: 13.04.2018, 08:55 Uhr, Riss ansatzweise erkennbar.

5t. Antona. A. - Gampen

Abbildung 2.21: Gleitschneemaul Arlberg - Bild 2 (Quelle: bergfex.at)
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Aufnahmedatum: 13.04.2018, 10:49 Uhr, Riss erkennbar, Offnungsweite ca. 30cm.

S5t Anton a. A. - Gampen

Abbildung 2.22: Gleitschneemaul Arlberg - Bild 3 (Quelle: bergfex.at)

Aufnahmedatum: 13.04.2018, 11:59 Uhr, Lawine abgegangen.

S5t Anton a. A. - Gampen

Abbildung 2.23: Gleitschneemaul Arlberg - Bild 4 (Quelle: bergfex.at)

Gleitschneelawinen
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Die nachfolgenden Diagramme zeigen wieder die zugehorigen Wetterdaten zu dem vorher
gezeigten Beispiel. Die Wetterstation Galzig ist nur etwa 500m vom gezeigten
Lawinenereignis entfernt, liegt allerdings gut 300hm héher und besitzt die Exposition Ost-
Sud-Ost. Die vorliegenden Stationsdaten lassen erkennen, dass vor dem Ereignistag (13.04.
- orange Markierung) die Temperaturen rund 2 Tage lang relativ konstant bei ca. +3T lagen
und es auch in der Nacht zu keiner Abkldhlung kam. Die Nachte waren an diesen Tagen
bewdlkt, die Ausstrahlung somit gering und so konnte sich eine isotherme Schneedecke und
damit auch Schmelzwasser fir eine feuchte Schnee-Boden-Grenzschicht bilden. Auffallend
ist, dass es in der Nacht vor dem Lawinenabgang aber dann doch zu einer leichten
Abkuhlung kam. Bemerkenswert ist auch, dass funf bis sieben Tage vor dem Ereignis bereits
hoéhere Temperaturen (bis zu +10C) geherrscht haben. An diesen Tagen ist allerdings in
den Nachten jeweils eine starke Abkuhlung zu erkennen, da es sich um klare N&achte
gehandelt haben diirfte.
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Abbildung 2.24: Wetterdaten zu Beispiel 2, Station Galzig (Quelle: LAWIS)
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3 Beobachtungsfeld Planneralm und Daten

3.1 Die Planneralm

Die Planneralm ist ein mittelgroBes Skigebiet in der mittel-westlichen Steiermark, Osterreich.
Das Gebiet gehort zu den niederen Tauern und liegt zwischen 1600 und 2100 Metern
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Die Vegetation der beobachteten Lawinenhange ist gepragt von Almwiesenbéden, welche im
Sommer Grofteils auch beweidet werden. Ansonsten findet man viele Bereiche die mit
Latschen bewachsen sind, sowie auch einzelne Baumgruppierungen mit Fichten. In den
steileren Bereichen hin zu den Gipfeln gibt es auch felsdurchsetze Héange, hier tritt das
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Grundgestein zu Tage, welches in den Niederen Tauern vor allem aus Glimmerschiefern
besteht. Einige Hange in diesem Gebiet, an denen es im Winter haufig zum Abgang von
Gleitschneelawinen kommt, sind teils von starker Erosion betroffen. Dies kann man im
Sommer gut an der brdunlichen Farbe der Wiesen erkennen.

Abbildung 3.2: Das Beobachtungsfeld im Sommer (Bild: Autor)
3.2 Beobachtungsf eld und Kamera

Im Rahmen eines bereits ausgelaufenen Projektes der ZAMG Steiermark, bei dem unter
anderem der Schneetransport durch Wind untersucht wurde, ist auf der Planneralm eine
Panoramakamera installiert worden. Dankenswerter Weise wurden mir die Bilder dieser
Kamera von der ZAMG Steiermark fir diese Arbeit zur Verfligung gestellt. Die
Panoramakamera dreht sich um 360° und macht in regelmaRigen Abstéanden Bilder von
bestimmten Gelandeabschnitten und speichert diese ab. Unter anderem auch von einigen
interessanten Lawinenhangen, an denen auch regelméalige Gleitschneeaktivitaten
beobachtet werden konnten. Dank dieser Bilder, welche in 30 Minuten Abstanden
aufgenommen wurden, konnte eine Gelandekammer (Abb. 3.2) Uber funf Wintersaisonen
hinweg beobachtet und nach Gleitschneeabgangen durchsucht werden. In den
Wintersaisonen 2009/10 und 2011/12 war die Kamera im damaligen USI-Sportheim
aufgebaut (Lage siehe Abb. 3.3 - Kamerastandpunkt 1). In den Saisonen 2015/16, 2016/17
und 2017/18 war die Kamera in einer naheliegenden Liftstation installiert (Lage siehe Abb.
3.3 - Kamerastandpunkt 2). Beide Kamerastandorte lieferten &hnliche Perspektiven auf die
beobachtete = Gelandekammer. Die Beobachtungen der beiden verschiedenen
Kamerastandorte kdnnen also miteinander verglichen werden.
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Abbildung 3.3 zeigt eine Ubersicht (iber das Beobachtungsfeld, uber die zwei
Kamerastandorte, sowie uber die Position der Wetterstationen. Ein Beispiel fur einen durch
die Panoramakamera beobachteten Lawinenabgang (in der Nacht vom 28. auf den
29.01.2018) sieht man auf der Abbildung 3.4.
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Abbildung 3.4: Lawinenabgang beobachtet durch die Panoramakamer
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3.3 Wetterdaten

Fur die Auswertung der Daten, also fir die Erstellung der verschiedenen Statistiken und
Grafiken wurden folgende Messwerte und Wetterstationen herangezogen:

+ Winter 2009/10 und 2010/11 (Kamerastandpunkt 1):

e Lufttemperatur [C]:
- Station Nr. 100: Planneralm GroRRer Rotbiihel Windmessstation
- Seehohe: 2019 m
- Exposition: befindet sich am Gipfelgrat.
- Entfernung zum Beobachtungsgebiet: 2 km
- Betreiber: Land Steiermark LWD

* Schneehdhe [cm]:

- Station: Planneralm Uniheim Tennisplatz Schneemessstation

- Seehghe: 1570 m

- Exposition: befindet sich am Talboden.

- Entfernung zum Beobachtungsgebiet: direkt angrenzend

(Station befand sich direkt neben dem Kamerastandpunkt 1).

- Betreiber: ZAMG
Anmerkung: Laut ZAMG Steiermark war die dort gemessene Schneehdhe auf Grund
eines Duseneffektes immer etwas geringer als die tatsachliche. Fur unsere eher
gualitative Analyse der Schneehtdhe dirften die Daten jedoch ausreichend genau
sein.

+ Winter 2015/16, 2016/17 und 2017/18 (Kamerastandp unkt 2):

e Lufttemperatur [C]:
- Station Nr. 110: Planneralm Gstemmerspitze Windmessstation
- Seehdhe: 2089 m
- Exposition: befindet sich am Gipfelgrat.
- Entfernung zum Beobachtungsgebiet: direkt angrenzend
- Betreiber: Land Steiermark LWD

* Schneehdhe [cm]:
- Station Nr. 101: Planneralm Loipe Schneemessstation
- Seehghe: 1707 m
- Exposition: Nord-Ost
- Entfernung zum Beobachtungsgebiet: ca. 1 km
- Betreiber: ZAMG
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volumetrischer flissiger Wasseranteil [%]:

- Station Nr. 111: Planneralm Gstemmerspitze Schneeband

- Seehdhe: 1784 m

- Exposition: Sud-West

- Entfernung zum Beobachtungsgebiet: direkt angrenzend

- Betreiber: Land Steiermark LWD

- Stationstyp: Snow Pack Analyser; Modell: SPA; Firma: Sommer

Messtechnik. Messhéhe: 10 cm tber der Bodenoberflache.
Anmerkung: Die Daten des Schneebandes liefern laut Hersteller nicht zu 100 Prozent
den tatséchlichen Wert des Wasseranteils in der Schneedecke, sondern missen
eher als qualitative Werte betrachtet werden. Als Richtwert zwischen einer trockenen
und einer durchfeuchteten Schneedecke kann ein gemessener Wasseranteil von 3-
4% herangezogen werden. Wobei laut Hersteller ein gemessener Wasseranteil von
etwa 8% eine volle Sattigung der Poren mit Wasser darstellt.

Schneeoberflachentemperatur [C]:
- Station Nr. 311: Grof3er Schober Schneemessstation
- Seehdhe: 1743 m
- Exposition: Std-Ost
- Entfernung zum Beobachtungsgebiet: ca. 32 km
- Betreiber: OBB Infrastruktur AG
Anmerkung: Der Standort der Station Grof3er Schober liegt auf einem bewaldeten,

nach Sidosten ausgerichteten Sattel. Die dort gemessenen
Schneeoberflachentemperaturen werden also leicht von den tatsdchlichen, im
Beobachtungsfeld herrschenden Temperaturen, abweichen. Da das

Beobachtungsfeld grof3teils frei von B&dumen und relativ steil nach Sud-Sitd-West
ausgerichtet ist, durften die tatsédchlichen Oberflachentemperaturen im
Beobachtungsfeld wohl etwas hoher sein, als die von der Station aufgezeichneten.
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3.4 Auswertung der Daten

Zunachst galt es, die halbstlindlich von der Panoramakamera aufgenommenen Bilder vom
Beobachtungsfeld, fur die fuinf Wintersaisonen manuell durchzusehen. Insgesamt konnten
so, Uber die funf Wintersaisonen, 92 Gleitschneeabgange detektiert werden. Dabei wurde
jeder Gleitschneelawinenabgang mit dem entsprechenden Datum und der Uhrzeit, an dem er
das erste Mal zu sehen war, vermerkt. Aufgezeichnet wurde ein Abgang etwa ab der GroRRe
eines Rutsches (LawinengroRenskala). Neben der Information, ob es an einem Tag zu
einem Gleitschneeabgang kam (avalanche day / non-avalanche day), wurden also auch
Informationen zu der Abgangshaufigkeit pro Tag (Events pro Tag) und zu den Uhrzeiten der
verschiedenen Abgénge generiert. Die Beobachtung startete jeweils Anfang bzw. Mitte
Dezember, bzw. mit dem Tag, mit dem die Panoramakamera eingeschaltet wurde. Leider
war dies in den Wintersaisonen 2016/17 und 2017/18 nicht vom Beginn der Saison an der
Fall.

AnschlieBend konnten die Events pro Tag, mit den verschiedenen meteorologischen Daten
der Messstationen, als Grafik Ubereinander gelegt werden. So konnte ein erster Uberblick
Uber die gesuchten Zusammenhange, zwischen dem Auftreten von Gleitschneelawinen und
gewissen meteorologischen Bedingungen, gegeben werden. Des Weiteren wurden
verschiedene meteorologischen Variablen, wie zu Beispiel der tagliche Maximalwert der
jeweiligen meteorologischen GroRRe, zu den avalanche days bzw. non-avalanche days
zugeordnet, je nach dem ob am entsprechenden Tag ein Event beobachtet wurde, oder
nicht. Daraus konnten dann Saisonweise, oder auch fiir mehrere Saisonen zusammen,
Boxplots erstellt werden, mit denen man auf den ersten Blick Unterschiede in den
Verteilungen der Variablen, zwischen Lawinen-Tagen und Nicht-Lawinen-Tagen, erkennen
kann.

Mit den im folgenden Kapitel gezeigten Grafiken, mochte ich die beobachteten Events, in
Verbindung mit den meteorologischen Messdaten, anschaulich und Ubersichtlich darstellen
und folglich eine Interpretation zur jeweiligen Grafik formulieren. Dabei werde ich
Uberwiegend auf die einzelnen Events eingehen und dann versuchen, die jeweiligen
meteorologischen Umsténde zu erklaren, welche zum jeweiligen Abgang gefiihrt haben. Des
Weiteren werde ich die Ergebnisse und Grafiken, mit jenen von anderen Studien
vergleichen. Vor allem werde ich dabei auf das Paper von Dreier et al. (2016) eingehen,
welches eine ahnliche Fragestellung wie diese Arbeit aufweist und sich die Ergebnisse daher
sehr gut vergleichen und Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede feststellen lassen.
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4 Analyse der beobachteten Winter
4.1 Winter 2009/10

4.1.1 Winterverlauf in der Steiermark im Uberblick

Bereits Mitte Oktober kam es in der Steiermark zu den ersten Schneeféllen im Gebirge,
welche in den Nordalpen eine solide Schneedecke von bis zu einem Meter entstehen lie3en.
Dieser Neuschnee fiel auf ungefrorenen Boden und so kam es nach steigenden
Temperaturen und Einstrahlung im letzten Oktoberdrittel bereits zu einigen
Gleitschneeabgangen in der Steiermark (Abb.4.1).
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Abbildung 4.1: Gleitschneeabgang Ende Oktober auf steilen Grashangen auf der Gleinalm (Bild: LWD
STMK).

Nach einem sehr trockenen November wurde es im Dezember wechselhaft. Wahrend es zu
Beginn des Monats mild war und auch bis zu 30 cm Neuschnee in den nordlichen Alpen
fielen, kam es in der Monatsmitte zu einem Kéalteeinbruch. Am Monatsende kam es durch
eine fohnige Stromung zu einem markanten Temperatursprung nach oben, welcher zu einer
starken Setzung der Schneedecke fuhrte. Anfang Janner sorgte eine Nordweststromung fur
20 bis 30 cm Neuschnee und flihrte zu einem rapiden Temperaturrickgang. Die
Temperaturen blieben daraufhin niedrig, bis sich am 7.01. wieder wechselhafte Bedingungen
einstellten. Am 17.01 brachten feuchtkalte Luftmassen in kurzer Zeit bis zu 50 cm
Neuschnee. Danach herrschte langere Zeit schones Winterwetter, bis es am 29.01 durch
eine ausgepragte nordwestliche Hohenstromung zu Neuschneezuwéachsen von bis zu 60 cm
innerhalb von 24 h kam. Anfang Februar blieb die Nordweststrémung erhalten und brachte
vor allem in den nordlichen Gebirgsgruppen ergiebige Neuschneezuwéchse. Ein
darauffolgender Féhneinbruch brachte eine Setzung der Schneedecke und eine leichte
Entspannung der Lawinensituation. Am 10.02 kam es durch ein Adriatief zu weiteren starken
Schneeféallen mit Schwerpunkt im Suden und tiefen Temperaturen mit -13 Grad in 2000 m.
Mitte des Monats stellte sich dann eine stabile Hochdruckphase ein und es kam zu einer
Entspannung der Lawinensituation. Am 19.02 kam es durch eine Sidstrémung dann wieder
Zu einem Temperaturriickgang und in weiterer Folge zu wechselnden Wetterbedingungen.
Am 26.02 kam es noch einmal zu 20 - 30 cm Neuschnee in den Nordalpen, danach klang
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der Februar tUberwiegend freundlich aus. Anfang Marz lie3 kalte, nordliche Polarluft das
Temperaturniveau stetig sinken und es vielen bei starkem Wind bis zu 30 cm Neuschnee. Ab
dem 11.03 stellte sich eine stabile Nordweststromung ein, die weiterhin fir unregelmafige
Schneezuwachse sorgte. Ab dem 15.03. wurden die Schneefélle wieder intensiver, in den
Staulagen der Nordalpen wurden Zuwachse von bis zu einem Meter erreicht. Ab dem 18.03.
lie3 die Intensitéat der Nordwest-Wetterlage allmahlich nach und es baute sich von Siden her
vermehrt Hochdruckeinfluss auf und es kam zu einer fortlaufenden Erwarmung (bis zu 6
Grad in 2000 m). Eine Kaltfront brachte am Monatsende noch einmal Niederschlag in
Schauerform, die Schneedecke wurde bis auf ca. 1500 m durch den Regen durchnasst,
sodass der Schneedeckenaufbau héhenabhangig sehr unterschiedlich ausfiel. Unbestandig
und mit leichten Schneeféllen wurde der April in den steirischen Alpen eingeleitet. Nach einer
kurzen Schonwetterphase brachte eine nordwestliche Strémung in den Abendstunden des
04.04. erneut einen Neuschneezuwachs von bis zu einem halben Meter. Der rasche
Wechsel des Wettercharakters liel3 aber ab dem 06.04. die Sonne dominieren und die
Schneedecke konnte sich setzen, jedoch herrschte zunehmend ein ausgepragter Tagesgang
der Lawinengefahr. Die folgenden Tage &nderten nichts an diesem Wetterbild bis am 10.04.
Wolken, Schneefall und teils stirmische Bedingungen kurzeitig wieder winterliche
Bedingungen in den Bergen oberhalb von 1200 m aufkommen lieRen. Wechselnde
Verhaltnisse mit einem Mix aus Wolken, Nebel und etwas Sonne, sowie Temperaturen um
die Nullgradmarke in 1500 m bestimmten die folgenden Tage. Allféllige Niederschlage fielen
auf Grund der milden Temperaturen meist als Regen bis in die Hochlagen, wodurch die
Schneedecke vdllig durchfeuchtet wurde. Bis zum Ende des Monats dominierte weiterhin
vornehmlich unbestandiges Wetter, wobei das Temperaturniveau weiter anstieg und der
verbleibenden Schneedecke zusetzte.

(LWD Steiermark, 2011)
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4.1.2 Datenanalyse
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Abbildung 4.2: Winterverlauf 2009/10
4.1.3 Interpretation

Wie man an den Grafiken gut erkennen kann, haben sich die Gleitschneeabgénge im Winter
09/10 in unserem Beobachtungsfeld auf den Spatwinter bzw. auf das Frihjahr beschrankt.
Aufféallig dabei ist, dass die Abgange nach einer markanten Erwarmung, welche auch in der
Winterzusammenfassung des LWD Steiermark erwéhnt wurde, ihren Anfang finden.
AuBerdem ist in der Zusammenfassung, in diesem Zeitraum, von einer Durchfeuchtung der
Schneedecke bis in hohe Lagen die Rede. Der Beginn der Gleitschneeabgange dirfte also
hochst wahrscheinlich mit dem Vorhandensein von Schmelz- bzw. Regenwasser
zusammenhangen. AulRerdem ist auffallig, das es kurz vor den Events noch einmal relativ
viel Neuschnee gegeben hat. Dies bedeutet eine Gewichtszunahme in der Schneedecke,
welche durch den Regen auch noch einmal stark gesteigert wurde. Einmal angefangen, gab
es dann in den darauffolgenden Tagen viele Events hintereinander. Erst als es um den 31.03
wieder deutlich abgekihlte, konnte sich die Lage wieder etwas stabilisieren. Wobei es nach
einer erneuten Erwadrmung am 04.04 mit den Gleitschneeabgangen wieder weiter ging.
Bemerkenswert ist, dass bei allen beobachteten Abgangen die tagliche maximale
Lufttemperatur Uber der 0C Grenze gelegen hat.
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4.2 Winter 2010/11
4.2.1 Winterverlauf in der Steiermark im Uberblick

Nach einem kalten, im Siden schneereichen Monatsbeginn stieg am 05.12. die
Lufttemperatur mit einer einsetzenden féhnigen, sudwestlichen Stromung markant an. In der
Nacht auf den 09.12. setzte eine nordwestliche Strdmung ein, welche die Lufttemperatur auf
der Planneralm in 2000 m von +5C auf unter -10<C fallen lies. Im Nordstau kam es in den
folgenden Tagen zu ergiebigen Neuschneezuwadchsen. Unmittelbar vor den
Weihnachtsfeiertagen setzte eine Siudweststrémung ein und es folgte eine anhaltende
Tauperiode bis zum Heiligenabend. Bis zum Ende des Dezembers kam es zu keinen
nennenswerten Neuschneeereignissen mehr. Zu Beginn des Janners sorgte eine ndrdliche
Stromung fur einen Temperaturriickgang, auf der Planneralm sank die Temperatur in 2000 m
auf bis zu -15C. Am Dreikdnigstag (06.12.) triibte sich das zuv or sehr klare und sonnige
Wetter und eine mafige Studweststromung sorgte fur ein recht mildes Temperaturniveau. Am
13.01. traf eine Warmfront mit feuchten Luftmassen in der Steiermark ein. Aufgrund der
warmen Weststromung regnete es bis zur Waldgrenze und dariber wurde der Neuschnee
teils sehr feucht abgelagert. Au3ergewdhnlich fur diese Jahreszeit war die erhdhte Gefahr
von Nassschneelawinen, welche durch das Abgleiten des frischen, schweren Schnees auf
der Altschneedecke zustande kam. Es konnten auch Gleitschneelawinen in tiefen und
mittleren Lagen beobachtet werden. Eine schwach ausgepragte Kaltfront am 15.01. brachte
stirmischen Wind aus Nordwest mit unwesentlichen Niederschlagen. Hochdruckeinfluss
sorgte danach fur sonniges und warmes Wetter und entspannte die Lawinensituation. Am
24.01. und 25.01. brachte eine nordwestliche Strémung 40 bis 70 cm pulvrigen Neuschnee
in den Nordalpen und in den Niederen Tauern. Danach herrschte bis zum 11.02. im
Allgemeinen niederschlagfreies, sonniges und mildes Wetter in der Steiermark. Die
Lufttemperatur in der ersten Februarhélfte lag in 2000m teilweise deutlich Gber dem
Gefrierpunkt. Ein schwacher Kaltfrontdurchzug am 12.02. brachte nur geringe
Neuschneemengen und das Wetter blieb in den folgenden Tagen aufgrund von
Hochdruckeinfluss relativ mild. Vom 15.02. bis zum 17.02. fielen im Zuge eines ltalientiefs
bei zunehmendem Sudwind 10-20 cm Neuschnee in den sudlichen Gebirgsgruppen.
Danach drehte die Stromung wieder auf Nordwest und brachte kihlere Luftmassen,
vereinzelt kam es zu unergiebigen Schneefallen. Der bisherige Winter war gepragt von
geringen Niederschlagen und vereinzelten Tauperioden, so lag die Schneehthe deutlich
unter dem 30-jahrigen Mittel. Nach einem kurzen Tief Anfang Marz setzte sich mildes,
sonniges Hochdruckwetter durch. Am 17.03. sorgte eine Nordweststromung fir Abkuhlung
und brachte feuchte Luftmassen in die Nordalpen, auf der Planneralm vielen daraufhin etwa
20 cm Neuschnee. Danach sorgte ein Hoch Uber den Britischen Inseln fur sonniges und
mildes Wetter. Am Ende des Monats kam es zu keinen nennenswerten Niederschlagen mehr
und der Tagesgang der Lawinengefahr gewann aufgrund der Sonneneinstrahlung und durch
die milden Lufttemperaturen an Bedeutung. Auch Gleitschneeabgénge konnten in dieser
Periode beobachtet werden (Abb. 4.3).
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Abbildung 4.3: Aﬂbrutschende Schneedecke am 25.03.2011, aufgenommen am Eisenerzer
Reichenstein (Bild: Tourenforum, LWD STMK).

Der April war generell von bestandigem, milden und sonnigen Wetter gepragt. Am
Temperaturverlauf auf der Planneralm ist ein sehr markanter Wetterumschwung Mitte des
Monats ersichtlich, welcher in Zusammenhang mit einem Kaltfrontdurchzug vom 12.04.
steht. Diese Kaltfront sorgte fur ein Absinken der Schneefallgrenze von Kamm- auf Talniveau
und im nérdlichen Bergland konnten bis zu 50 cm Neuschnee gemessen werden. Unterhalb
von ca. 1800 m lagerte sich der Neuschnee auf aperen, warmen Bdden bzw. auf einer nicht

geschlossenen Altschneedecke ab.
(LWD Steiermark, 2011)
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Abbildung 4.4: Winterverlauf 2010/11
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4.2.3 Interpretation

Das Event am 18.01. ereignete sich nach der oben beschriebenen Warmfront mit Regen und
sehr feuchtem Schneefall bis in hohe Lagen, der Grund fiir die Ausbildung einer feuchten
Boden - Schnee - Grenzschicht dirfte hier also eindeutig sein. Den Abgangen vom 08. und
09.02. ging ebenfalls eine starke Erwarmung (Tamax VOn bis zu 9,3C) voraus. Auch hier war
in der Winterzusammenfassung des LWD Steiermark von mildem Wetter und von
Temperaturen Uber dem Gefrierpunkt in 2000 m Hohe die Rede. AulRerdem gingen diesen
Ereignissen relativ starke Schneefalle voraus, was eine Gewichtszunahme in der
Schneedecke bedeutet. Bei den beiden Abgange am 12. und 15.03.2011 lagen die
Lufttemperaturen nur knapp Uber dem Gefrierpunkt, aber auch in diesem Zeitraum war in der
Winterzusammenfassung von mildem, sonnigen Hochdruckwetter die Rede. Es dirfte also
auch hier ein Schmelzwassereintrag in die Boden - Schnee - Grenzschicht passiert sein. Ab
dem 25.03.2011 ereigneten sich dann eine Reihe von Gleitschneeabgdngen. Die
Lufttemperatur war an den Tagen davor stetig am steigen und erreichte am 24.03 mit einem
Tagesmaximum von 6,2 €T ihren hochsten Wert, danach sank die Tageshdchsttemperatur
einige Tage nicht mehr unter den Gefrierpunkt und erreichte am 03.04 sogar einen Wert von
10,1 €. In diesem Zeitraum ereigneten sich insgesamt 11 Abgange, die meisten davon in
der Zeit zwischen 14 und 17 Uhr. Hier hat sich also auch hochstwahrscheinlich
Schmelzwasser gebildet und die Reibung zwischen Boden und Schneedecke so weit
verringert, dass diese abrutschen konnte. Die Erklarung fir die insgesamt sechs
Gleitschneeabgange am 18. und 19.04.2011 wurde ebenfalls bereits in der
Winterzusammenfassung des LWD geliefert. Es lagerten sich etwa 30 cm Neuschnee auf die
bereits aperen, warmen und wahrscheinlich auch noch feuchten Wiesenbdden ab, was
natirlich perfekte Bedingungen fir Gleitschneelawinen sind. Nach dieser aktiven Phase
wurde die Beobachtung eingestellt, da es im Anschluss wieder aper wurde und es somit zu
keiner Gleitschneeaktivitat mehr kam.
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4.3 Winter 2015/16
4.3.1 Winterverlauf in der Steiermark im Uberblick

Zwar gab der Winter im September und Oktober schon einige kraftige Lebenszeichen von
sich, allerdings schmolz der Schnee im viel zu warmen November und Dezember wieder
nahezu ganzlich ab. So bildete sich im Winter 2015/16 im Gebirge erst im neuen Jahr ab der
zweiten Janner-Dekade eine nennenswerte Schneedecke. Nach leichten Schneeféllen vom
30.11. bis zum 01.12.2015, setzte sich ab dem 02.12. wieder ein Hoch durch, welches dem
Schnee in den Hochlagen wieder zusetzte. Um den 09.12. fiel wieder etwas Neuschnee,
danach bestimmte eine milde, antizyklonale West-Stromung, sowie spater ein Hoch das
Wettergeschehen bis knapp zum Jahresende und der Schnee schmolz neuerlich dahin. Die
Temperaturen stiegen in 2000m bis auf 10C an. Der eigentliche Winter begann erst im
Janner. Die ersten ergiebigeren Schneefédlle fielen zwischen 7.01. und 14.01. mit
Schwerpunkt in den Nordstaugebieten. Am 25.01. regnete es fast den ganzen Tag bis auf
Uber 2100 m hinauf, nach einer kurzen Wetterberuhigung regnete es am 31.01. abermals bis
in die Hochlagen. Eine Warmfront sorgte dann vom 04.02. auf 05.02. fir stiirmischen Wind
und etwas Neuschnee. Viel Schnee brachte die nachfolgende Kaltfront mit bis zu 70 cm in
den Nordstaugebieten. Am Alpenhauptkamm lagen die Gesamtschneehtéhen in héheren
Lagen zumindest Uber einem Meter, im Stden wurden hingegen stark unterdurchschnittliche
Schneehohen registriert. Bis zum 09.02. folgte eine milde, aber stirmische Wetterphase mit
Sudféhn, die in der Nacht auf 10.02. mit einer markanten Kaltfront beendet wurde. Die
Niederschlage fielen meist gleich in fester Form, anfangs im Zuge eingelagerter
Wintergewitter auch als Graupel. Es folgte eine kihle Witterungsphase, welche den meist
pulvrigen Schnee vorerst konservierte. Erst in der Nacht vom 20.02. auf den 21.02. sorgte
eine Warmfront wieder fur reichlich Niederschlag im Nordstau, allerdings stieg die
Schneefallgrenze vorubergehend bis auf 2400m an. Vom 07.03. bis 09.03. fiel von der
Tauern-Sudseite bis zum Randgebirge wieder Neuschnee und das sogar mit wenig Wind.
Vom 15.03. auf 16.03. schneite es dann mit Schwerpunkt von den Mirzsteger Alpen bis zu
den niederdsterreichischen Voralpen. In weiterer Folge bewirkte eine Hochdruckrandlage in
den westlichen Gebirgsgruppen bis zum 21.03. strahlend schénes Wetter. In der Karwoche
wurde der Witterungscharakter dann wieder allgemein unbestédndig mit einigen
Schneeschauern, erst zu Ostern (27./28.03.) stellte sich im Zuge einer antizyklonalen
Weststromung wieder recht sonniges Bergwetter ein. Am 29.03. wurden im Bergland die
ersten Gewitter registriert, ab 30.03. bewirkte eine Sudweststrémung recht mildes, in der
Folge sogar extrem mildes Bergwetter. Allerdings triibten Wolken und in weiterer Folge auch
Saharastaub den Sonnenschein. Im Gebirge blieben auch die nachtlichen Lufttemperaturen
deutlich im Positiven, was in der Folge verbreitet zu spontanen Feucht- und
Nassschneelawinenabgangen fiihrte. Danach ging es bis zum 22.04. ruhig weiter, es
herrschten zum Teil recht glnstige Firnverhaltnisse.

(LWD Steiermark, 2017)
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Beim folgenden Bild des Beobachtungsfeldes vom 31.03.2016, 17 Uhr (aufgenommen von
der Panoramakamera) sieht man, dass bereits ein Grofdteil der potentiellen
Gleitschneehange abgegangen ist.
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Abbildung 4.5: Das Beobachtungsfeld am 31.03.2016 um 17 Uhr (Bild: ZAMG Steiermark).
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4.3.2 Datenanalyse
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Abbildung 4.6: Winterverlauf 2015/16
4.3.3 Interpretation

Da im Winter 2015/16 fast bis Mitte Janner immer nur zeitweise ein wenig Schnee lag, waren
in diesem Zeitraum auch keine Gleitschneelawinen zu beobachten. Die ersten beiden
beobachteten Events ereigneten sich am 28.01.2016. In den Tagen davor kam es auch hier
wieder einmal zu einem markanten Temperaturanstieg, auch wenn sich dieser nur bis knapp
Uber den Gefrierpunkt hinweg entwickelte. Allerdings ist in der Winterzusammenfassung des
LWD Steiermark zu lesen, dass es am 25.01. fast den ganzen Tag bis auf Giber 2000m
hinauf regnete, was einerseits einen massiven Gewichtseintrag in die Schneedecke
bedeutete und andererseits das Regenwasser wahrscheinlich auch bis in die Schnee -
Boden - Grenzschicht durchgesickert ist (auch in der Wasseranteils-Grafik gut zu erkennen)
und somit einen Reibungsverlust in dieser Grenzschicht hervorgerufen hat. Dies drfte also
diese beiden Events ausgeldst haben. Die nachste Gleitschneeaktivitat konnte dann am
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23.02. beobachtet werden, an diesem Tag kam es zu drei Abgangen. Auch hier war an den
vorangegangenen Tagen in der Winterzusammenfassung des LWD Steiermark wieder von
Regen bis Gber 2000m hinauf die Rede, was man in der obigen Grafik auch wieder gut mit
dem Steigen des Wasseranteils erkennen kann. Der Abgang am 15.03.2016 ist besonders
interessant, zumal bei diesem Event, im Unterschied zu allen anderen zuvor beobachteten
Abgangen, sowohl die Luft-, als auch die Schneeoberflachentemperatur deutlich unter dem
Gefrierpunkt lagen, auf3erdem ereignete sich der Lawinenabgang in der Nacht (siehe Foto
unten). Dieses Gleitschneeereignis ist also nicht so einfach zu erklaren. Auffallend ist, dass
genau mit dem Tag des Ereignisses bzw. auch schon am Tag davor, der Wasseranteil
langsam aber stetig zum Steigen begann. Eine Erklarung dafiir kdnnte sein, dass trotz der
Temperaturen unter 0T, die zu dieser Jahreszeit doch schon sehr starke
Sonneneinstrahlung (der 14.03. war ein sehr sonniger Tag), etwas Schmelzwasser
produzieren konnte und dass man das in der Grafik, auf Grund der etwas anderen Exposition
der Messstation der Schneeoberflichentemperatur (Stdost und etwas bewaldet), nicht
erkennen konnte. Es kénnte aber durchaus auch andere Grinde fur diesen Abgang, wie zum
Beispiel austretendes Hangwasser, geben.

; : £ ‘- 5 ; A -
Abbildung 4.7: Das Gleitschneeereignis von der Nacht vom 14. auf den 15.03.2016.

Linkes Bild: 14.03. um 17:30 Uhr. Rechtes Bild: 15.03. um 07:00 Uhr (Bilder: ZAMG STMK)

Ab dem 20.03. kann man, wie schon bei den zuvor analysierten Wintern, wieder die
klassische Situation im Frihjahr beobachten. Es wird im Allgemeinen warmer und somit zu
dieser Jahreszeit die Schneedecke auch durchfeuchtet. Folglich haufen sich dadurch die
Gleitschneelawinenabgange zunehmend. Um den 24.03. herum konnte sich durch einen
Temperatursturz die Schneedecke noch einmal ein wenig stabilisieren, bis kurz darauf die
Temperaturen wieder deutlich anstiegen und es am 28.03. wieder mit den
Gleitschneeereignissen weiterging.
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4.4 Winter 2016/17
4.4.1 Winterverlauf in der Steiermark im Uberblick
Eckdaten der Saison 2016/17 (LWD Steiermark, 2017):

e Sehr spater Winterbeginn (im Norden Anfang Janner, im Siden Anfang Februar),
dadurch an schattseitigen Hochlagen ein lange anhaltendes Altschneeproblem

e Sehr kalter Janner (kéaltester nach 1987) mit viel Schnee im Nordstaugebiet und
glnstigen Tourenbedingungen mit Pulverschnee

* Sehr warmer Mérz (zweitwarmster nach 1994)

e Haufig Regen bis in die Hochlagen

» Insgesamt relativ wenig Unfélle und keine Schadlawinen

Nach einem Spatherbst mit erstem Schnee folgte ein nahezu niederschlagsfreier Dezember.
Fast den ganzen Dezember hindurch gab es kaum Niederschlag, es dominierte ein
Hochdruckgebiet. Die Schneesituation auf den steirischen Bergen war daher mehr als durftig
und &hnelte jener des Monats Dezember 2015 . Erst am Christtag gelangten mit einer
Weststromung wieder feuchtere Luftmassen in die Steiermark, der anfangliche Schneefall
ging allerdings bald in Regen uUber, sodass sich auch dieses Jahr das fast schon
obligatorische Weihnachtstauwetter einstellte. Erst am 28.12.2016 wurde es wieder kalter
und entlang der Nordalpen fielen sogar bis zu 50cm Neuschnee. Auch diesem
Schneeereignis folgte wieder eine milde Wetterphase Zum Jahreswechsel herrschten in
hoheren Lagen der Nordalpen und Tauern bereits firnartige Verhaltnisse. Mit dem Tief
»Axel “ begann ab 04.01.2017 der eigentliche Winter. Bei Uberall extrem tiefen
Temperaturen und Sturm fiel Schnee, allerdings nur entlang der nérdlichen Gebirgsgruppen.
Hier wurden Neuschneehdhen bis zu einem halben Meter registriert. Durchziehende
Kaltfronten sorgten bis zum 17.01.2017 fur weitere Schneezuwéchse. In der Folge stellte
sich eine langer anhaltende , Blocking-Lage “ mit Kaltluftadvektion aus Osten ein. Ab dem
27.01.2017 kam es in hoheren Lagen zu einer massiven Erwarmung. Die Héhenstromung
drehte auf West und die Temperaturen bewegten sich in 2000 m knapp unter 0 Grad. Am
30.01.2017 ging die Schonwetterphase endgliltig zu Ende und Niederschlage setzten ein,
die Schneefallgrenze stieg dabei auf Gber 2000m. Vom 21.02. auf 22.02.2017 regnete es im
Zuge einer kréaftigen Weststromung bis tber 2000m hinauf, die Schneedecke wurde weich
und feuchte Lockerschneelawinen gingen ab. Eine antizyklonale W/SW-Stromung liel3 dann
am 23.02.2017 die Temperaturen ordentlich nach oben klettern. Wiederum kam es zu
Locker- bzw. Nassschneelawinen. Nach einer ruhigen Wetterphase, sorgte am 04.03.2017
ein Féhnsturm im Gebirge fir Windgeschwindigkeiten von knapp 200 km/h, zudem war es
sehr warm. Es folgte ein Wechselspiel aus Kalt- und Warmfronten mit zeitweisem Regen bis
auf 1500m, spater auch Wintergewitter mit Graupel und Schneefall. Danach besserte sich
das Wetter nur kurz, vor allem am 10.03.2017 schneite es entlang der Nordalpen und
Niederen Tauern wieder kraftig. Eine Warmfront brachte vom 18.03. auf den 19.03.2017
einiges an Niederschlag, allerdings regnete es unterhalb von etwa 2000 m. Feuchte bis
nasse Lockerschneelawinen aus dem hoher gelegenen Steilgelande (spontane Auslésungen
in allen Hangrichtungen) waren die Folge, in tieferen Lagen schmolz der Schnee vollkommen
ab. Bis Anfang April schloss eine Wetterphase an, bei der es zunehmend warmer wurde und
in der Nacht kaum mehr abkihlte. Es stellten sich frihjahrsartige Bedingungen mit
Sulzschnee, aber auch Nassschneelawinen ein.

(LWD Steiermark, 2017)
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Abbildung 4.8: Winterverlauf 2016/17

In der Wintersaison 2016/17 waren die Bilder der Panoramakamera leider erst ab dem
07.02.2017 verfugbar, dementsprechend fangen auch die Grafiken erst mit diesem Tag an.
Die ersten beiden Ereignistage am 15. und 23.02. zeigen bei den Diagrammen ein relativ
ahnliches Bild. An beiden Tagen weisen die Temperaturkurven einen markanten Peak bis
Uber den Gefrierpunkt auf. Auch beim Wasseranteil ist jeweils ein leichter Anstieg zu sehen.
Beim Ereignis am 23.02. war in der Winterzusammenfassung des LWD Steiermark zudem
an den Tagen davor von Regen bis auf iber 2000 m die Rede, aul3erdem wurde um diesen
Zeitraum eine erhdhte Nassschneeaktivitdét erwéhnt. Die schon in den anderen Wintern
beobachtete erhéhte Gleitschneeaktivitat im Frihjahr startete dann mit dem 14.03.2017.
Nachdem es zuvor vom 06. bis 11.03 insgesamt ca. 70 cm Neuschnee gab, stiegen die
Temperatur und der Wasseranteil in der Schneedecke deutlich an.
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Beim Ereignis am 14.03. waren die Temperaturen zwar noch unter dem Gefrierpunkt, es war
allerdings ein sehr sonniger Tag mit viel Sonneneinstrahlung auf die Schneedecke,
aulRerdem durfte bei diesem Abgang auch die Gewichtszunahme der Schneedecke, durch
die vorangegangenen starken Schneefdélle, eine Rolle gespielt haben. Am 18. und 19.03.
regnete es bis auf ca. 2000 m hinauf stark, was auch am deutlichen Anstieg des
gemessenen Wasseranteils gut erkennbar ist. Die Folge waren sechs Ereignistage
hintereinander mit insgesamt zwolf beobachteten Gleitschneeabgéngen. Nach einer kurzen
Stabilisierung durch einen Temperaturriickgang, kam es nach einem erneuten
Temperaturanstieg am 30. und 31.03 noch einmal zu drei beobachteten Ereignissen.
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45 Winter 2017/18
4.5.1 Winterverlauf in der Steiermark im Uberblick
Eckdaten der Saison 2017/18 (LWD Steiermark, 2018):

* Recht friiher Winterbeginn mit ausreichend Schnee im Gebirge

»  Sehr abwechslungsreicher Witterungsverlauf im Dezember mit Sturm, Tauwetter und
Neuschnee

e Stirmischer und milder Janner mit Regen, Schneezuwachs nur in den Nordstau-
Hochlagen (Anfang Janner viele Gleitschneelawinen).

e Extrem kalter Februar mit Neuschnee vorwiegend alpensiidseitig

» Kalter Marz mit weiterem Schnee vor allem im Randgebirge

» Rasche Schneeschmelze im ,sommerlichen “ April

Nach ersten Schneefallen in den Hochlagen im September, prasentierte sich der Oktober
hingegen wberdurchschnittlich warm und sonnenreich. Es folgte der kiihiste November der
vergangenen zehn Jahre. Italien-Tiefs um den 07.11. und 13.11. brachten den sldlichen
Gebirgsgruppen Neuschnee. Zwischen 18.11. und 21.11. stellte sich Nordstau-Wetter ein
und es schneite in den Nordalpen und Tauern ergiebig. Im Dezember gestaltete sich die
Witterung auferst abwechslungsreich. Im Unterschied zu den Tallagen war es im Gebirge
deutlich kalter als im langjahrigen Schnitt, die Niederschlage fielen hier deshalb meist in
Form von Schnee. Daher verzeichnete das Bergland eine viel bessere Schneelage als in den
Jahren zuvor. Die Abfolge unterschiedlicher Wetterlagen hinterlie® verbreitet deutliche
Spuren in der Schneedecke. Der Janner startete stlrmisch, die Windbden erreichten im
Gebirge Orkanstarke und es regnete bis auf knapp 2000m hinauf. Der zunehmend feuchter
und schwerer werdende Schnee begann an steilen Hangen zu gleiten, es bildeten sich
zahlreiche Schneemauler und auch groRere Gleitschneelawinen. Nach einer eher ruhigen
und milden Wetterphase stellte sich das Wetter ab 17.01. grundlegend um: Bis zum 22.01.
brachte eine Abfolge von Kalt- und Warmfronten vor allem den westlichen Nordalpen und der
Tauernnordseite bis zu 150 cm Neuschnee. Trib und sehr kalt war es fast wahrend des
gesamten Februars. Adriatiefs in den Seetaler Alpen und im Randgebirge sorgten fir
Neuschneezuwachs, ansonsten war es ausgesprochen trocken. Ab der letzten
Monatsdekade erreichten arktische Luftmassen die Ostalpen, in den Hochlagen sanken die
Temperaturen bis unter -25C. Anfang Mérz setzte sich das sehr kalte Wetter fort, zudem
begann starker Wind, welcher mit dem kalten und lockeren Schnee , leichtes Spiel “ hatte.
Nach einer eher ruhigen Wetterphase mit leicht steigendem Temperaturniveau begann ab
17.03. eine fur diese Jahreszeit ungewdhnlich winterliche Phase, anfangs mit Neuschnee auf
den Bergen, spater mit sehr tiefen Temperaturen, teilweise klaren Nachten und viel Wind aus
unterschiedlichen Richtungen. Im April ging der kalte Winter rasch zu Ende. Bereits ab
Karfreitag, den 30.03., hatte teils kréaftiger Stidwestfohn fur eine rasche und nachhaltige
Erwdrmung mit positiven Temperaturen bis Uber 2000 m Seehthe gesorgt. Mit dem
einhergehenden Festigkeitsverlust kam es nachfolgend vermehrt zu spontanen
Nassschneelawinen. Im Laufe des Aprils gab es nur noch spérliche Niederschlage, meist in
Form von Regen, zudem wurde es fast sommerlich warm. Im Gebirge stellte sich nur mehr
selten né&chtlicher Frost ein, sodass kaum firnartige Bedingungen herrschten und die
Schneedecke sehr rasch schmolz. Im langjahrigen Mittel ging der April 2018 als warmster
April seit dem Jahre 1800 in die Messgeschichte ein.

(LWD Steiermark, 2018)
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Wie im Winterrlickblick erwahnt, kam es im Janner zu einigen Gleitschneeereignissen in der
Steiermark. Auch bei diversen Ausfahrten des Lawinenwarndienstes Steiermark konnte dies
beobachtet und dokumentiert werden:

Das erste Bild (Abb. 4.9) stammt von einer Erkundungstour am 25.12.2017 auf der
Planneralm (etwas entfernt von unseren Beobachtungshangen) und zeigt eine machtige
Gleitschneelawine.

Gleitschneelawine

awine auf der Planneralm (Bild: LWD STMK).

Auch bei einem Erkundungsflug des LWD Steiermark Uber die Niederen Tauern am
29.01.2018 konnte einiges an Gleitschneeaktivitit beobachtet werden. In einem
Situationsbericht des LWD, nannte man als Grund fir die hohe Gleitschneeaktivitat, die
teilweise grof3en Schneemachtigkeiten in den eingewehten Bereichen in Kombination mit
dem warmen, sonnigen Wetter der davorliegenden Tage. Am folgenden Bild (Abb. 4.10) ist
die Situation vom 29.01.2018 in den Niederen Tauern zu sehen. Viele Gleitschneelawinen
sind auf diesem Hang schon abgegangen (blau umrahmt), das rot eingekreiste
Gleitschneemaul ist nur wenig geoffnet.

v AW A O
Abbildung 4.10: Hohe Gleitschneeaktivitat in den Niederen Tauern (Bild: LWD STMK).
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4.5.2 Datenanalyse
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Abbildung 4.11: Winterverlauf 2017/18
4.5.3 Interpretation

Im Winter 2017/18 wurde die Panoramakamera erst am 19.01.2018 in Betrieb genommen.
Die oben erwéahnte, hohe Gleitschneeaktivitat im Janner war auch im Beobachtungsfeld zu
sehen. So konnten am 29.01.2018 gleich 5 Gleitschneeabgange beobachtet werden (siehe
Abb. 4.12). Die Situation erinnert dabei an Bilder aus dem Frihling. Der Grund fur die
Abgange wurde oben schon genannt. Es gab eine machtige, schwere Schneedecke
(Schneemessstation Planneralm am 29.01.: 161 cm Gesamtschneehdhe), gepaart mit sehr
milden Temperaturen an den vorangegangenen Tagen. Auch am 31.01. konnte noch eine
Gleitschneelawine beobachtet werden, welche wohl auch noch der milden Wetterphase
zugeschrieben werden kann.
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Abbildung 4.12: Das Beobachtungsfeld am 29.01.2018 um 16 Uhr (Bild: ZAMG STMK).

Der Abgang vom 09.02.2018 stellt wohl eine der selten beobachteten kalten
Gleitschneelawinen dar. Das Event ereignete sich in der Nacht und die Temperaturen lagen
deutlich unter dem Gefrierpunkt (Tamax = -4,9C). Schaut man auf die Grafik des
Wasseranteils lasst sich aber dennoch flissiges Wasser in der Schnee - Boden -
Grenzschicht vermuten. Eine plausible Erklarung fir den Verlauf des Wasseranteils kdonnte
sein, dass die Schneedecke Anfang Janner (milde Temperaturen und Regen bis auf 2000m -
siehe Wintertberblick) bis zum Boden durchnasst wurde und sie dann den restlichen Winter
nie mehr ganz durchgefroren ist. So war der Februar zwar sehr kalt, laut
Winterzusammenfassung des LWD Steiermark aber auch durchwegs trib, was bedeutet,
dass die Schneedecke in den Nachten wohl nur wenig ausstrahlen konnte. Bei den beiden
Events am 13. und 15.03.2018 kann man an den Vortagen auch eine relativ milde
Wetterphase erkennen, auch wenn es an den beiden Lawinentagen selbst nicht besonders
warm war. Der Abgang 25.03. fallt perfekt mit dem Temperaturmaximum der umliegenden
Tage zusammen (Tawax = 4,5C). Anfang April wurde es dann wie oben scho n beschrieben
sehr mild und es konnten am 07. und 08.04. noch zwei Gleitschneeabgédnge beobachtet
werden. Diese konnen der schon in den Jahren zuvor beobachteten, klassischen
Frihjahrssituation zugeschrieben werden.
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5 Datenauswertung und Ergebnisse

5.1 Boxplots

Mit den folgenden Boxplots moéchte ich Verteilungen von verschiedenen Parametern,
differenziert zwischen "avalanche days" und "non-avalanche days" aufzeigen. (Erklarung
"avalanche day": Tag, an dem mindestens eine Gleitschneelawine beobachtet wurde; "non
avalanche day": Tag ohne Gleitschneelawine). Dabei werden die Verteilungen der jeweiligen
meteorologischen bzw. Schneedeckenparameter (z.B. die maximale Lufttemperatur) an
Tagen mit bzw. ohne Gleitschneelawinen getrennt, Uber mehrere Saisonen hinweg
betrachtet, um eine entsprechende Stichprobenanzahl zu bekommen. Auf diese Weise kann
man sehr gut erkennen, ob die Werte bestimmter Parameter, an Tagen mit
Gleitschneelawinen anders verteilt sind, als an Tagen ohne Gleitschneelawinen.

Bei den Boxplots spannt sich die Box (dinne Linien) zwischen erstem und drittem Quatrtil,
beinhaltet also 50% der Daten. Die etwas dickere Linie bildet den Median ab. Durch die
Antennen (Whisker) werden die aufRerhalb der Box liegenden Werte dargestellt, sofern sie
sich innerhalb des 1,5 fachen Interquartilsabstands befinden. Alle Daten aufRerhalb dieses
Abstands (Ausreil3er) werden mit Punkten dargestellt. Auf der Y-Achse ist die Skala des
jeweiligen Parameters (z.B. Lufttemperatur) abgebildet, auf der X-Achse wird zwischen
avalanche und non- avalanche days unterschieden.

5.1.1 Mittlere-, maximale- und minimale Lufttempera tur fir alle 5
Wintersaisonen
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Abbildung 5.1: Boxplots: Verteilungen der Lufttemperatur
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5.1.2 Mittlere- und maximale Schneeoberflachentemperatur flr
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Abbildung 5.2: Boxplots: Verteilungen der Schneeoberflachentemperatur
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Interpretation

Schon auf den ersten Blick kann man erkennen, dass sich sowohl die Luft-, als auch die
Schneeoberflachentemperaturen an avalanche days, deutlich von jenen an non-avalanche
days unterscheiden. Die Boxplots zeigen, dass Gleitschneelawinen Uberwiegend an Tagen
mit maximaler Luft- und auch Schneeoberflachentemperatur von tiber 0T ausgelost wurden.
Wie schon vorher beschrieben, dirften die tatsdchlichen Schneeoberflachentemperaturen
etwas hoher sein als die obigen, von der Wetterstation aufgezeichneten. Grund dafir ist die
geographische und morphologische Lage der Wetterstation (siehe Kapitel 3.3 Wetterdaten).
Allerdings zeigen uns die Plots (Abb. 5.1 und 5.2) auch, dass hohe Temperaturen auch an
non-avalanche days auftreten. Das bedeutet, wenn man nur die Temperatur als
Vorhersageparameter fur Gleitschneeabgédnge heranzieht, dies keine hinreichende
Bedingung darstellt.

5.1.3 5-Tages Neuschneesumme fir alle 5 Wintersaiso nen
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Abbildung 5.3: Boxplot: Verteilung der 5-Tages Neuschneesumme
Interpretation

Vom obigen Plot (Abb. 5.3) lasst sich ablesen, dass bei unseren Beobachtungen die
Neuschneesumme statistisch gesehen keinen grof3en Einfluss auf das Abgehen von
Gleitschneelawinen hat. So hat es im Schnitt vor avalanche days weniger geschneit als vor
non-avalanche days. In den Interpretationen der Diagramme (Kapitel 4.1-4.5) war zwar des
Ofteren von Abgéangen nach Niederschlagsereignissen die Rede, oft hat es sich dabei aber
um Regen gehandelt, welcher in der 5- Tages Neuschneesumme naturlich nicht aufscheint.
AuBerdem werden Schneefélle, die mehr als finf Tage vor dem Ereignis stattgefunden
haben, in dieser Statistik auch nicht berticksichtigt.
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5.1.4 Taglicher Median des flissigen Wasseranteils (volumetrisch) in
der Schneedecke fir die Winter 15/16, 16/17, 17/18
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Abbildung 5.4: Boxplot: Verteilung des vol. Wasseranteils in der Schneedecke
Interpretation

Anmerkung: Wie schon erwahnt missen die Werte des Wasseranteils eher als qualitativ
angesehen werden (siehe Kapitel 3.3 Wetterdaten). Dies ist auch der Grund, warum bei
diesem Parameter der tagliche Median als Stichprobenwert herangezogen wurde. Der
Median wurde hier gewahlt, da dieser einen robusten Mittelwert darstellt und nicht so anfallig
auf einzelne Fehlerwerte in der Messreihe reagiert.

Der Wasseranteil an avalanche days ist statistisch gesehen hoéher als jener an non-
avalanche days. Der Plot (Abb. 5.4) passt also mit der Modellvorstellung zusammen, dass es
beim Schneegleiten in der Grenzschicht zwischen Schnee und Boden feucht wird und es so
zu einem Reibungsverlust kommt. Wie bei den Temperaturen ist es jedoch auch hier so,
dass es auch an Tagen mit hohem Wasseranteil in der Schnee - Boden - Grenzschicht zu
keinen Gleitschneeereignissen kommt und daher auch dieser Parameter keine hinreichende
Bedingung fur das vorhersagen von Gleitschneelawinen darstellt.
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5.2 Tageszeitliche Verteilung der Gleitschneeabgang e
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Abbildung 5.5: Tageszeitliche Verteilung der Gleitschneeereignisse

Interpretation:

Die Tageszeitliche Verteilung der Events stellt durchaus eine besondere Beobachtung dar,
zumal die Verteilung der insgesamt 92 beobachteten Gleitschneeereignisse nahezu einer
perfekten Glockenkurve ahnelt und das in dieser Form noch kaum in anderen Studien
beobachtet werden konnte. Die meisten Abgénge passieren am frithen Nachmittag, also in
etwa zu jener Zeit, zu der auch der Energieeintrag der Sonne auf die Schneeoberflache am
grof3ten ist. Hier lasst sich also ein Zusammenhang vermuten, welcher zum Beispiel mit der
Produktion von Schmelzwasser durch die Sonneneinstrahlung erklart werden kann. Daraus
kann man auch ablesen, dass Gleitvorgange sehr rasch auf gewisse, sich andernde
meteorologische Bedingungen reagieren.
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5.3 Jahreszeitliche Verteilung der Gleitschneeabgadn ge
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Abbildung 5.6: Jahreszeitliche Verteilung der Gleitschneeereignisse
Interpretation

Bei dieser Grafik wurden die Gleitschneeabgénge aller finf beobachteten Wintersaisonen
mit einer festen Datumsachse (ibereinandergelegt, um so einen Uberblick uber die
jahreszeitliche Verteilung der Abgénge zu bekommen. An dieser Stelle muss erwéhnt
werden, dass die Beobachtungszeitraume, wie schon erwdhnt, nicht immer am selben
Datum starteten und auch nicht aufhérten. So wurde die Kamera im Winter 2016/17 erst am
07.02.2017 und im Winter 2017/18 erst am 19.01.2018 eingeschaltet. Da aber im Dezember
und Janner generell kaum Abgange beobachtet wurden, hat es auf diese Grafik nicht einen
all zu grof3en Einfluss.

Aus der Verteilung ist zu erkennen, dass es in der Winter-Mitte meist nur vereinzelt zu
Gleitschneeereignissen gekommen ist und wenn es in diesem Zeitraum zu Abgéangen
kommt, es meistens mehrere pro Tag sind, dies also Tage mit besonderen meteorologischen
Umstanden sein miussen. Der Grof3teil der Events ereignet sich klar ersichtlich am Ende des
Winters bzw. noch mehr im Frihling. Hier ist wieder der stark ausgepragte Zusammenhang
zwischen Gleitschneeaktivitat und steigender Lufttemperatur bzw. Sonneneinstrahlung
ersichtlich.
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6 Diskussion und Ausblick

Durch die Analysen und Auswertungen der Daten wurde gezeigt, dass bei den meisten
Gleitschneeabgangen in unserem Beobachtungsfeld eine tagliche maximale Lufttemperatur
um die 0T oder mehr gemessen wurde (siehe Boxplots Abb. 5.1) und dass sich statistisch
die Temperaturen an avalanche days klar von jenen an non-avalanche days unterscheiden.
Exakt war an 85,5% der beobachteten avalanche days die gemessene, tagliche, maximale
Lufttemperatur groRer gleich 0C. Ahnlich sieht das Ergebnis auch bei der gemessenen
Schneeoberflachentemperatur aus, auch hier zeigen die Boxplots (Abb. 5.2) eine starke
Differenz zwischen den Temperaturverteilungen an avalanche days und non-avalanche
days.

Vergleicht man die Boxplots dieser Arbeit mit jenen von Dreier et al. (2016), sind starke
Ahnlichkeiten zu erkennen. In beiden Studien ist die durchschnittliche maximale Luft- und
Schneeoberflachentemperatur an avalanche days signifikant hoher als an non-avalanche
days. Im Gegensatz zu Dreier et al. (2016), wurde in dieser Arbeit nicht zwischen warmen
und kalten Gleitschneelawinen unterschieden. Grund dafir ist, dass bei unseren
Beobachtungen nur wenige kalten Events identifiziert werden konnten. Bei Dreier et al.
(2016) wurde die Wintersaison zweigeteilt, in eine Periode im Hochwinter, in der alle
Gleitschneeereignisse zu kalten Gleitschneelawinen gezéhlt wurden und eine Periode im
Spatwinter / Frihling, in der alle Abgange zu warmen Gleitschneelawinen gezahlt wurden.
Diese Unterscheidung haben wir in dieser Arbeit nicht als sinnvoll erachtet, da in unserem
Beobachtungsfeld, auch bei den meisten Gleitschneeabgangen im Hochwinter eine warme
Wetterphase bzw. ein Temperaturanstieg vorangegangen ist. Dies durfte nattrlich auch mit
den unterschiedlichen klimatischen Bedingungen des Beobachtungsfeldes von Dreier et al.
(2016), am Dorfberg in Davos, Schweiz (1700 - 2400 m) und unserem Beobachtungsfeld auf
der Planneralm in der Steiermark (1600 - 2100 m), zusammenhadngen. Allerdings hangt
diese Unterscheidung zwischen warmen und kalten Gleitschneelawinen auch stark davon
ab, wie man diese genau definiert. So kénnen einige, in unserem Beobachtungsfeld, im
Hochwinter abgegangene Gleitschneelawinen laut der Definition von Mitterer und Schweizer
(2013) nur schwer exakt zu einer Type zugeordnet werden. Vielmehr handelt es sich oft um
eine Mischform der beiden Typen (siehe dazu auch Kapitel 2.4)

Auch bei den Boxplots des flissigen Wasseranteils (Abb. 5.4) sind die Werte an avalanche
days hoher als jene an non-avalanche days. Diese Plots bestdtigen auch die in der
Literaturanalyse beschriebene Notwendigkeit einer feuchten Schnee - Boden - Grenzschicht
fur Gleitschneelawinen.

Der bei Dreier et al. (2016) entdeckte Zusammenhang zwischen 5-Tages Neuschneesumme
und erhohter Gleitschneeaktivitdt konnte bei dieser Arbeit nicht beobachtet werden. So hat
es bei unseren Beobachtungen durchschnittlich vor avalanche days weniger geschneit als
vor non-avalanche days (Abb. 5.3). Allerdings wurde dieser Zusammenhang bei Dreier et al.
(2016) fur die 'cold events' (kalte Gleitschneelawinen) beobachtet, kann also mit unseren
Erkenntnissen nicht ganz verglichen werden, da bei uns, wie schon oben erwéhnt, nicht
zwischen cold- und warm events unterschieden wurde. Sehr wohl aber konnte bei unseren
Analysen der Einfluss von Regenereignissen auf die Gleitschneeaktivitat beobachtet werden.
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Die tageszeitliche Verteilung der beobachteten Gleitschneeabgdnge zeigt ein klares
Maximum der Auslésewahrscheinlichkeit am frihen Nachmittag, was zeitlich gesehen in
etwa mit dem maximalen Energieeintrag der Sonne auf die Schneeoberflache
zusammenfallt. Diese Beobachtung stimmt mit jener von Feick et al. (2012) zusammen,
welcher ebenfalls eine erhdhte Auslésewahrscheinlichkeit zur Mittags- bzw. Nachmittagszeit
herausfand. Daraus lasst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass wie bei der Beziehung
zwischen taglicher maximaler Lufttemperatur und Gleitschneeabgangen, welche auf einer
Zeitskala von einzelnen Tagen basiert, die Beziehung zwischen Energieeintrag der Sonne
und Gleitschneeabgéangen auf einer Zeitskala von einzelnen Stunden basiert und somit eine
sehr schnelle Reaktionszeit von Gleitaktivitat auf sich &andernde meteorologische
Verhaltnisse vermuten lasst.

Im Hinblick auf die jahreszeitliche Verteilung der Gleitschneeabgénge lasst sich in dieser
Arbeit eine, in allen finf untersuchten Wintern feststellbare Periode im Spatwinter / Fruhling,
mit besonders hoher Gleitschneeaktivitat beobachten. Diese Periode beginnt meist Mitte bis
Ende Méarz mit dem ersten markanten Temperaturanstieg und erstreckt sich meist bis hin
zum Abschmelzen der geschlossenen Schneedecke. Dies geht meist auch mit einem
Anstieg des gemessenen flissigen Wasseranteils in der Grenzschicht zwischen Schnee und
Boden einher und lasst sich wohl auf die Bildung von Schmelzwasser an der
Schneeoberflache zurickfihren. Diese jahreszeitlich konzentrierte H&aufung von
Gleitschneeabgangen kann man auch sehr gut dem Diagramm mit der jahreszeitlichen
Verteilung der Gleitschneeereignisse (Abb. 5.6) enthehmen. Dieses verstarkte Auftreten von
Gleitschneelawinen im Frihjahr konnte, wie schon eingangs erwahnt, bereits von McClung
et al. (1994), Clarke und McClung (1999) und Hdller (2001) beobachtet werden.

Mit den vorliegenden Untersuchungen konnten wir zeigen, dass fur die meisten
Gleitschneeabgénge in unserem Beobachtungsfeld eine tagliche maximale Lufttemperatur
um die OC oder hoher erreicht werden musste. Dies ist jedoch keine hinreichende
Bedingung fiir das Vorhersagen von Gleitschneeereignissen, denn es sind immer noch die
meisten "warmen" Tage im Winter, an denen keine Gleitschneelawinen abgehen. Wirde
also eine solche Bedingung von Lawinenwarndiensten flr die Vorhersage von
Gleitschneelawinen herangezogen, wirde dies zu einer Reihe von falschen Alarmen fihren.
Das Selbe gilt auch fur die anderen beobachteten Parameter, wie der
Schneeoberflachentemperatur und des flussigen Wasseranteils in der Schnee - Boden -
Grenzschicht. So konnte zwar bei den allermeisten beobachteten Gleitschneeabgéngen ein
erhohter Wasseranteil gemessen werden und kann daher als Voraussetzung fir das
Schneegleiten betrachtet werden, dennoch ist es etwa im Frihjahr oft so, dass die
Schneedecke schon ganzlich durchnasst ist, der gemessene Wasseranteil also permanent
hoch ist, es aber trotzdem nicht an jedem Tag zu einem Gleitschneeabgang kommt.

Unsere analysierten Parameter sind also gute Indikatoren dafiir, dass ein
Gleitschneeabgang méglich bzw. wahrscheinlich ist, dennoch heif3t es nicht zwingend, dass
ein solcher bevorsteht. Beim Schneegleiten handelt es sich um eine sehr komplexe Thematik
mit einer Vielzahl von Einflussfaktoren. Es bleibt also sehr schwierig, diese Abgénge mit
Sicherheit vorauszusagen. Die zuverlassigste Vorhersage bleibt wohl bis auf weiteres eine,
in der man verschiedene Messdaten mit Expertenwissen und vor allem Ortskenntnissen
verknipft. Denn auch unsere Studie hat, wie schon andere Untersuchungen zu diesem
Thema (in der Gand und Zupanc€i¢, 1966; Lackinger, 1990, 1988) gezeigt, dass sich
Gleitschneeabgénge oft an den selben Hangen bzw. Platzen ereignen.
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Da es also sehr schwierig ist, die Vorhersage von Gleitschneelawinen auf verschiedene
gemessene Parameter zu reduzieren, habe ich versucht die beobachteten
Gleitschneeabgange genauer zu betrachten und somit Gemeinsamkeiten zwischen den
Abgangen ausfindig zu machen. Vor allem habe ich dabei das Augenmerk auf die
herrschenden meteorologischen Bedingungen vor den Abgangen gelegt.

Aufgefallen ist mir dabei, dass es oft in den Tagen bzw. in der Woche vor
Gleitschneeabgangen zu Schlechtwettereinbriichen mit Schneefall kommt, es anschlielend
zu einem Hochdruckeinfluss kommt, es also schéner und warmer wird und die Temperaturen
meist Uber den Gefrierpunkt steigen und dass es genau an diesen Tagen dann eben oftmals
zu Gleitschneeabgéngen kommt.

Eine weitere Situation, die des Ofteren beobachtet werden konnte, welche aber nicht
unbedingt eine neue Erkenntnis darstellt, ist ein Regeneintrag in die Schneedecke am Tag
bzw. am Vortag des Gleitschneeereignisses.

Dann gibt es noch die schon oben erwéhnte klassische Situation im Spatwinter / Frihjahr. Im
Beobachtungsfeld hat es oft Mitte Mérz noch einmal ergiebig geschneit und im Anschluss
daran ist es dann zu einem generellen Temperaturanstieg Uber mehrere Tage / Wochen
hinweg gekommen. In dieser Periode konnte dann meist eine ganze Reihe von
Gleitschneeereignissen beobachtet werden. Pradestiniert fir Gleitschneelawinen im
Beobachtungsfeld war auch die Situation, wenn es im Frihjahr auf die bereits apere, warme
und durch die vorangegangene Schneeschmelze oft auch noch feuchte Bodenoberflache
noch einmal ergiebig geschneit hat.

Aufbauend auf diese Arbeit wird es in Zukunft das Ziel sein, mit Hilfe von weiteren
statistischen Analysen (multivariate analysis mit random forests, ROC curves) die "predictive
skills", also die Eignung zur Vorhersage, der in dieser Arbeit analysierten meteorologischen-
und Schneedeckenparameter, zu untersuchen.

Um die Vorhersagefahigkeit von Gleitschneelawinen weiter zu verbessern wird es auf3erdem
notig sein, weitere, zuverlassige Vorhersagevariablen zu finden. Neben meteorologischen-
und Schneedeckenparametern, kdnnten auch Variablen die die Bodenfeuchte
wiederspiegeln, zu guten Ergebnissen fihren. Das finale Ziel ware es, zuverlassige
Schatzfunktionen zu entwickeln, die von Lawinenwarndiensten und anderen
Verantwortungstragern fir die Vorhersage und Abschéatzung von Gleitschneeabgdngen
verwendet werden konnten.
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7 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, meteorologische, sowie schneedeckenbasierende
Auslosefaktoren fur Gleitschneelawinen zu identifizieren. Zun&chst wurde mit einer
umfassenden Literaturanalyse der derzeitige Stand der Wissenschaft zu diesem Thema
dargelegt. AuRRerdem wurden einige von mir und auch von anderen beobachtete
Praxisbeispiele beschrieben, um ein besseres Verstandnis fur dieses komplexe Thema zu
bekommen.

Das Herzstiick dieser Arbeit stellte die Auswertung von den Daten unseres eigenen
Beobachtungsfeldes auf der Planneralm, einem Skigebiet in der Steiermark, dar. Die Daten
bestehen aus Bildern einer dort installierten Panoramakamera, welche im 30 Minuten Takt
Fotos von Hangen mit hoher Gleitschneeaktivitat aufgenommen hat. Diese Bilder wurden ftr
funf Wintersaisonen nach Gleitschneeereignissen durchsucht und es konnten so insgesamt
92 Gleitschneeabgange detektiert werden.

Auf der Palnneralm gibt es des Weiteren eine Reihe von Wetterstationen und Sensoren
innerhalb  der Schneedecke. So konnten in weitere Folge die detektierten
Gleitschneeabgange mit verschiedenen Wetter- und Schneedeckendaten, zunachst in
einfachen Balken- und Liniendiagramme, Ubereinandergelegt werden. So konnten bereits
erste Zusammenhange zwischen bestimmten meteorologischen Bedingungen und erhdhter
Gleitschneeaktivitat festgestellt werden. Die zur Datenanalyse herangezogenen
Stationsdaten waren dabei die Lufttemperatur, die Schneeoberflachentemperatur, die flnf
Tages Neuschneesumme und der volumetrische, flissige Wasseranteil in der Schneedecke.

AnschlieRend wurde mit Boxplots versucht, die statistischen Zusammenhange zwischen dem
Auftreten von  Gleitschneelawinen und verschiedenen meteorologischen- und
Schneedeckenparametern noch genauer darzustellen. Dafir wurden zunachst jedem Tag im
Beobachtungszeitraum das Attribut "avalanche day" (Tag, an dem midestens eine
Gleitschneelawine beobachtet wurde) oder "non avalanche day" (Tag ohne beobachtete
Gleitschneelawine) zugeordnet. So konnten anschlieBend Boxplots erstellt werden, in denen
Verteilungen verschiedener Parameter (z.B. maximale Lufttemperatur an einem Tag),
getrennt nach avalanche days und non avalanche days geplottet wurden. Auf diese Weise
kann man sehr gut erkennen, ob ein bestimmter Parameter, an Tagen mit
Gleitschneelawinen eine andere Verteilung aufweist, als an Tagen ohne Gleitschneelawinen.

Die Analysen und Ergebnisse zeigen, dass es Ubereinstimmend mit vorangegangenen
Studien zu diesem Thema, einen signifikanten Zusammenhang zwischen der taglichen
maximalen Lufttemperatur und den Gleitschneeabgangen gibt. Bei den meisten
Gleitschneeabgéngen in unserem Beobachtungsfeld wurde eine tégliche maximale
Lufttemperatur groRer gleich 0C gemessen (exakt waren es 85,5%). Statistisch gesehen
unterscheidet sich also die Lufttemperatur an avalanche days klar von jener an non-
avalanche days. Ahnlich sient das Ergebnis auch bei der gemessenen
Schneeoberflachentemperatur aus, auch hier zeigen die Boxplots eine starke Differenz
zwischen den Temperaturverteilungen an avalanche days und non-avalanche days.
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Interessant war auch die Analyse der tageszeitlichen Verteilung der beobachteten
Gleitschneeabgange. Diese zeigt ein klares Maximum der Auslésewahrscheinlichkeit am
frihen Nachmittag, was zeitlich gesehen in etwa mit dem maximalen Energieeintrag der
Sonne auf die Schneeoberflache zusammenféllt. Daraus lasst sich die Schlussfolgerung
ziehen, dass wie die Beziehung zwischen taglicher maximaler Lufttemperatur und
Gleitschneeabgéngen, welche auf einer Zeitskala von einzelnen Tagen basiert, die
Beziehung zwischen Energieeintrag der Sonne und Gleitschneeabgangen auf einer Zeitskala
von einzelnen Stunden basiert und somit eine sehr schnelle Reaktionszeit von Gleitaktivitat
auf sich andernde meteorologische Verhaltnisse vermuten lasst.

Des Weiteren wurde noch die Jahreszeitliche Verteilung der Gleitschneeabgdnge analysiert.
Hier konnte eine Haufung der Ereignisse im Spatwinter bzw. im Frihling festgestellt werden.

AuBBerdem wurden die beobachteten  Gleitschneeereignisse hinsichtlich  der
meteorologischen Bedingungen vor dem Abgang genauer betrachtet und es wurde so
versucht, Gemeinsamkeiten zwischen den Abgéangen ausfindig zu machen.

Mit den vorliegenden Untersuchungen konnten wir also zeigen, dass fur die meisten
Gleitschneeabgénge in unserem Beobachtungsfeld eine tagliche maximale Lufttemperatur
um die 0T oder hoher erreicht werden musste. Auch die gemessene
Schneeoberflachentemperatur und der flissige Wasseranteil waren an Tagen mit
Gleitschneeabgéngen meist erhoht. Unsere analysierten Parameter sind also gute
Indikatoren dafir, dass ein Gleitschneeabgang moglich bzw. wahrscheinlich ist. Allerdings
kann man aus diesen Erkenntnissen noch keine hinreichenden Bedingungen fir das
Vorhersagen von Gleitschneeereignissen aufstellen, denn es sind immer noch die meisten
"warmen" Tage im Winter, an denen keine Gleitschneelawinen abgehen. Eine solche
Bedingung wurde also zu einer Reihe von falschen Alarmen fuhren.

Es sind also noch weitere Arbeiten und Erkenntnisse notig, um dieses komplexe Thema
endglltig zu entschlisseln, um schlieBlich unser finale Ziel zu erreichen, namlich
zuverlassige Schatzfunktionen fir das Vorhersagen von Gleitschneelawinen zu entwickeln.
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Anhang

Im Anhang méchte ich noch die Tabellen auflisten, mit deren Hilfe ich die detektierten
Gleitschneeabgange vermerkt habe und in die auch die verschiedenen meteorologischen

Parameter, fir die jeweiligen Tage, eingetragen wurden.

Es wurde dabei fur jede

Wintersaison eine Tabelle angefertigt. Diese Tabellen stellten die Grundlage fiir die spéatere
Datenauswertung dar.

Erklarung der Spaltenbeschriftungen (Abkirzungen):

Abgange-Panl/2: Anzahl der beobachteten Gleitschneeabgénge bei der jeweiligen

Kameraeinstellung pro Tag. In den Wintern 2009/10 und 2010/11, gab es zwei

Kameraeinstellungen fur die beobachtete Gelandekammer, in den restlichen Wintern

gab es eine Einstellung (Perspektive).

Uhrzeitl/2/3/... Uhrzeit der beobachteten Abgange. Anm.: Bei einem Abgang in der

Nacht wurde die Uhrzeit 07:00 Uhr eingetragen.

AD/NAD: Hier wurde die Attribute ‘avalanche day' bzw. 'non-avalanche day"'
vergeben.

Tav: Tagesmittel der Lufttemperatur

Tavax: Tageshdchstwert der Lufttemperatur

Tavin: Tagestiefstwert der Lufttemperatur

Tssw: Tagesmittel der Schneeoberflachentemperatur

Tsswax: Tageshochstwert der Schneeoberflachentemperatur

Tsswin: Tagestiefstwert der Schneeoberflachentemperatur

Med. WG: Median des flissigen Wasseranteils in der Schneedecke

Dif. HS24: Differenz der Gesamtschneehdhe zum vorangegangenen Tag (dabei
wurde jeweils die Schneeh6he um 07:00 Uhr herangezogen).

5 DS: 5-Tages Neuschneesumme
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