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Kurzfassung 

Basierend auf Karten, welche aus Airborne-Laser-Scanning-Höhendaten abgeleitet werden, 

soll eine Tourenplanungssoftware für Wintersportler in Zusammenarbeit mit dem steirischen 

Lawinenwarndienst realisiert werden. Als Planungsgrundlage dienen dem Benutzer neben 

topografischen Grundkarten auch Orthofotos, Hangneigungskarten, Expositionskarten sowie 

Bewuchskarten. 

 

Zur Erstellung der Hangneigungskarten werden verschiedene Ansätze der Umsetzung der 

Hangneigungen aus Höhendaten untersucht und die Ergebnisse untereinander sowie mit 

bereits vorhandenen Hangneigungskarten verglichen. Ebenso werden verschiedene 

Varianten der Berechnung und Darstellung der Hangexposition untersucht. Teil der Arbeit ist 

auch eine Untersuchung der vorliegenden Höhendaten auf Tauglichkeit zur automatischen 

Berechnung der Bewuchshöhen. 

  

Weiters sollen Möglichkeiten zur automatisierten Generierung der Wald- und Baumgrenze 

untersucht werden, um die aktuellen Lawinenwarnstufen höhenabhängig darstellen zu 

können. 
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Abstract 

Based on maps, which are derived from Airborne-Laser-Scanning elevation data, a tour-

planning software for winter sports such as skitouring should be realized. This software will 

be published in cooperation with the Styrian Avalanche Warning Service (Lawinenwarndienst 

Steiermark). Beside topographic basemaps, the user should be able to derive information 

from orthophotos, slope maps, aspect maps and vegetation maps. 

 

For generating these slope map, there will be a research of existing products as well as the 

creation of own slope maps based on different methods. The results will be evaluated with 

eachother as well as with external products.  

Similarly, different methods of the creation of aspect maps are investigated.  

The suitability of ALS-data for automated generation of vegetation models will be researched 

and, if possible, a vegetation map will be created. 

 

Furthermore, the possibilities for the automated generation of the timber line and tree line are 

going to be examined in order to display height level depending avalanche information. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Strahlender Sonnenschein, staubender Pulverschnee ï ein Traum für jeden Wintersportler. 

Winterliche Outdoorsportarten abseits der gesicherten Pisten erfreuen sich immer größerer 

Beliebtheit. Doch verbergen sich in den winterlichen Bergen auch viele Gefahren, deren 

Reduktion viel Wissen und Erfahrung benötigt. In Zeiten, wo der Wintersport in den Bergen 

von der Generation Go-Pro über Youtube, Facebook & Co in noch nie dagewesener Art 

dargestellt wird, mangelt es nicht an Reizen, die uns hinaus in die Natur ziehen. 

Tourenvorschläge sind heute schnell aus dem Internet heruntergeladen oder der 

Tageszeitung entnommen. Zwischen dieser oberflächlichen Informationsgewinnung und der 

praktischen Durchführung einer Ski- oder Schneeschuhtour wird jener Faktor mit dem 

größten Risikoreduktionspotenzial häufig vernachlässigt: die Tourenplanung. Dieser wichtige 

Bestandteil im Gesamtbild wird meist bewusst außen vor gelassen, zu hoch ist hier der 

Aufwand an einem der wichtigsten Güter der Gesellschaft -  Zeit. Diese klaffende Lücke soll 

hier nun mit einer leicht zu bedienenden Software, ohne jegliche Zusatzkosten, 

Vorbereitungen oder Hardwaregebundenheit, geschlossen werden. In kurzer Zeit wird hier 

eine noch nie dagewesene Dichte an Informationen höchster Qualität auf den Nutzer 

einprasseln. Wie viel davon aufgenommen und mit auf Tour in die Praxis übertragen wird, 

bleibt jedem selbst überlassen. 

1.2 Wissenschaftliche Fragen 

Die in der Tourenplanungssoftware verwendeten Informationen müssen den höchsten 

Qualitätsansprüchen genügen. Fehlerhafte Informationen in den Daten können im Zuge der 

praktischen Durchführung einer Tour zu gefährlichen Situationen oder Unfällen führen. Die 

zu Grunde liegenden Daten, vor allem Karten, müssen daher mit höchst möglicher Sorgfalt 

aufbereitet werden.  

Die wichtigsten Einflussfaktoren bei der Tourenplanung, und damit auch jene mit dem 

höchsten Schadenspotential, sind neben der topografischen Basiskarte die Informationen zu 

Hangneigung, Exposition, Bewuchs und Geländeform.  

Zu diesen Thematiken werden verschiedene bestehende Karten bzw. deren 

Metainformationen untersucht und einem Vergleich unterzogen. Die daraus gewonnenen 

Informationen dienen als Grundlage zur Berechnung eigener Karten.  

 

Aus neuesten Airborne-Laser-Scanning-Daten (ALS-Daten) werden Hangneigungskarten 

berechnet und die Ergebnisse einem Vergleich unterzogen. Dabei werden sowohl die 

Auflösung der Eingangsdaten als auch Klassifizierung und Farbgebung untersucht. 

 

Sonneneinstrahlung und Windrichtung wirken sich je nach Exposition sehr unterschiedlich 

aus. In großen Hangsystemen treten häufig lokale Unregelmäßigkeiten in der Exposition auf, 
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durch Sonneneinstrahlung und Wind herrschen hier nun konträre Schneesituationen. Um 

diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird basierend auf den ALS-Daten die Exposition der 

einzelnen Hänge bzw. Hangbereiche berechnet. Dabei werden wie schon bei der zuvor 

genannten Hangneigungskarte unterschiedliche Eingangsauflösungen eingeführt und einer 

Analyse unterzogen. Eine Klassifizierung basierend auf den Erkenntnissen typischer 

Lawinenunfälle soll gefunden und eine Expositionskarte erstellt werden. 

 

Der Bewuchs einzelner Hänge hat auf lokaler Ebene Einfluss auf Temperaturverläufe, Wind, 

Windrichtung und somit auf den gesamten Schneedeckenaufbau des Einzelhanges oder 

eines Hangsystems. Um während der Tourenplanung im Sinne des Prozessdenkens eine 

Vorinformation über die möglicherweise in einem Hang vorherrschenden Verhältnisse zu 

bekommen, soll der Bewuchs der Gebirgsregionen einer automatisierten Untersuchung 

unterzogen werden. Dabei werden geeignete Untersuchungsmethoden basierend auf 

Fernerkundungsdaten, im Rahmen dieser Untersuchung Luftbilder und ALS-Daten, gesucht. 

Der daraus abgeleitete Bewuchs wird wiederum im Sinne lawinenrelevanter Faktoren 

klassifiziert und eine Bewuchskarte generiert.  

 

Weiters wird zur Darstellung der aktuellen Lawinengefahrenstufe ein automatisierter 

Algorithmus zur Berechnung der Wald- und Baumgrenze erstellt und untersucht. Die so 

gefundenen Vegetationsgrenzen werden in der Gefahrenstufenkarte dargestellt.  
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2 Theoretische Grundlagen der Arbeit 

Im folgenden Kapitel wird das der praktischen Durchführung zu Grunde liegende 

Basiswissen festgehalten. Dies umfasst mit den verwendeten Programmiersprachen und den 

Nutzungsbestimmungen für Geodaten und Bibliotheken den Bereich der Programmierung. 

Weiters werden Grundlagen von Schnee- und Lawinenkunde sowie biologische Grundlagen 

erarbeitet. 

2.1 Grundlagen der Programmierung 

2.1.1 Programmiersprachen 

Die Umsetzung der Tourenplanungssoftware erfordert eine komplexe Zusammenarbeit 

mehrerer Programmiersprachen. Das Grundgerüst der Homepage wird mit HTML (ein 

Abkürzungsverzeichnis ist ab Seite 198 zu finden) aufgebaut, die Formatierung mittels CSS 

umgesetzt. Das Abfragen der aktuellen Gefahrenstufe erfolgt mittels PHP. Das interaktive 

Kartenfenster wird mit JavaScript unter Verwendung der Open Layers 3 Bibliothek 

programmiert. 

2.1.1.1 HTML 5 

2.1.1.1.1 Grundlagen 

HTML 5 ist die neueste, im Oktober 2014 veröffentlichte, Version der vom World Wide Web 

Consortium (W3C) spezifizierten HTML-Sprache (Hypertext Markup Language). HTML stellt 

als Auszeichnungssprache die Grundlage jeder Webseitenprogrammierung dar. Mit HTML 5 

wird sowohl vorgehende HTML-Versionen als auch XHTML ersetzt. Größter Unterschied zur 

Vorgängerversion HTML 4 ist die direkte Unterstützung von Video, Audio und dynamischen 

2D und 3D-Grafiken. Die fünfte Version ist zu vorgängigen Versionen inkrementell, d.h. 

basierend auf diesen erweitert oder überarbeitet worden. (nach 

http://www.w3.org/standards/techs/html#w3c_all) 

 

Dennoch fallen in HTML5 gegenüber HTML4 einige bekannte Befehle weg. Mit der 

Einführung und Erweiterung zahlreicher Befehle wird die Erstellung einer Webseite, vor 

allem dynamischer Inhalte, deutlich erleichtert. Die in HTML 4 dafür benötigten Plugins 

werden somit in vielen Fällen überflüssig, die Handhabung solcher Inhalte damit deutlich 

einfacher und strukturierter. Die Formatierung der Inhalte geschieht in HTML 5 beinahe 

ausschließlich über CSS-Stylesheets, eine Formatierung innerhalb des HTML-Codes ist nur 

mehr sehr eingeschränkt möglich. Die damit verbundene Vereinfachung des Codes 

vereinfacht auch das Lesen dramatisch. Einen Mehraufwand stellt das Erlernen der nun 

obligatorischen CSS-Sprache dar. (nach PREVEZANOS 2011) 

 

 

 



Theoretische Grundlagen der Arbeit  15 

Die Wichtigkeit der CSS-Stylesheets wird auch durch die gemeinsame Nennung als 

Kernelemente der Webseitenerstellung klar: 

ĂHTML (the Hypertext Markup Language) and CSS (Cascading Style Sheets) are two of the 

core technologies for building Web pages.ò (http://www.w3.org/standards/webdesign)  

 

Die Einführung einer neuen Auszeichnungssprache wie HTML 5 ist jedoch nur ein Baustein 

zur praktischen Darstellung einer Webseite. Nach der Übertragung des HTML-Codes muss 

dieser wiederum in ein vom Menschen lesbares Gesamtbild umgewandelt werden, dazu 

dient der Browser. Alle namhaften Hersteller solcher Desktop-Browser können heute mit 

HTML 5 umgehen, jedoch nur Google Chrome unterstützt derzeit alle HMTL 5-Bausteine 

beinahe vollständig. (nach http://caniuse.com/) 

Eine Statistik zeigt die Browserverwendung für Deutschland über einen Monat. Deutlich geht 

dabei die Marktdominanz von Firefox, Chrome, Safari und Internet Explorer hervor. Der 

Marktanteil dieser Browser liegt im angegebenen Zeitraum bei rund 86 % (Abbildung 1). 

(nach  https://www.browser-statistik.de/marktanteile/) 

 

 
Abbildung 1: Verlauf der Browser-Marktanteile für den Zeitraum Oktober/November 2015 
(https://www.browser-statistik.de/statistiken/) 

Der Schwerpunkt der Programmierung sollte daher auf die Kompatibilität mit diesen 

Browsern gelegt werden. Die Abdeckung einer breiten Benutzerschicht kann somit garantiert 

werden.  

 

Auf die Abwärtskompatibilität zu älteren Versionen der Browser sollte nur bedingt Rücksicht 

genommen werden, da der Programmieraufwand ins Unendliche steigen würde. Aus 

Statistiken geht hervor, dass die Durchdringungskraft der neuesten Browserversionen sehr 

hoch ist, dies kann durch die von den meisten Herstellern forcierten automatischen Updates 

erklärt werden. Jeweils rund drei Viertel der Nutzer greifen auf eine der neuesten Versionen 

ihres Browsers zurück. (nach https://www.browser-statistik.de/statistiken/versionen/)  

Für die praktische Programmierung empfiehlt sich die Verwendung von Firefox, da beim 

Testen mit diesem Browser eine Kompatibilität zu den meisten Browsern gewährleistet wird. 

(nach KOBERT 2013) 

2.1.1.1.2 Responsive Webdesign 

Zu einem integralen Bestandteil einer Webseiten-Erstellung gehört heute auch die 

Nutzbarkeit auf mobilen Endgeräten wie Tablets oder Smartphones. Die extrem schnelle 
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Entwicklung in Verbindung mit oft kurzen Lebenszyklen führt hierbei jedoch zu einer sehr 

hohen Durchdringung kompatibler Browser. (nach https://www.android.com/history/)  

Einzig bei der Integration von Plugins und dem grafischen Aufbau der Webseiten muss auf 

diese Thematik Rücksicht genommen werden. Gerade bei der Anwendung von komplexen 

Grafiken wie Karten muss dem meist kleinen Bildschirm auf Smartphones Rechnung 

getragen werden und die Inhalte müssen dementsprechend vereinfacht werden. Hierbei 

kann Responsive Webdesign zum Einsatz kommen und Abhilfe schaffen. (nach 

https://de.wikipedia.org/wiki/Responsive_Webdesign)  

 

ĂResponsive design, overall, is a way to make websites that can be easily viewed and used 

on any type of device and size of screen, all the way from the smallest mobile phones up to 

the widest desktop monitors.ò (PETERSON 2014) 

Während zahlreiche Webseitenersteller auf eine eigenständige mobile Version ihrer 

Homepage zurückgreifen, wird mit Responsive Webdesign versucht, mit nur einer Version 

der Webseite alle Endgeräte abzudecken. Dies gelingt durch dynamische Anpassung der 

Inhalte an die durch die Hardware der Endgeräte vorgegebenen Anforderungen. Ein sehr 

gutes Beispiel für die separate Programmierung einer mobilen Version und ihrer Vor- und 

Nachteile liefert Ikea. 

 

 
Abbildung 2: Desktop-Darstellung der Homepage (http://www.ikea.com)  

 
Abbildung 3: Tablet-Darstellung der Homepage (http://www.ikea.com)  

 
Abbildung 4: Mobile-Darstellung der Homepage (http://m.ikea.com)  

In Abbildung 2 bis Abbildung 4 sind die unterschiedlichen Darstellungen der Ikea-Startseite 

dargestellt. Die Grafiken sind dabei zueinander in Maßstab gesetzt. Für die Darstellung am 

Smartphone wird eine stark vereinfachte Version der Webseite verwendet, welche nur die 

wichtigsten Navigationsmenüs abbildet. Im Gegensatz dazu wird sowohl bei der Darstellung 

am Desktop als auch am Tablet die Vollversion der Webseite genutzt. Während dies bei der 

Darstellung am Desktop ein sehr übersichtliches Bild mit gut leserlicher Schrift liefert, so ist 

bei der Ansicht am Tablet viel Zoomen und Verschieben notwendig, um eine brauchbare 

Darstellung zu erreichen.  

Durch die Verwendung von Responsive Webdesign könnte Ikea eine perfekte Darstellung 

ihrer Webseite auf allen Endgeräten ermöglichen. (nach PETERSON 2014) 
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Die dabei zu Grunde liegende Syntax wird unter HTML 5 und CSS 3 entwickelt. Durch 

Beachtung einiger geänderten Parameter ist es so sehr einfach möglich, eine auf allen 

Geräten darstellbare Webseite zu entwickeln. Damit stellt HMTL 5 in Verbindung mit CSS 3 

ein mächtiges Werkzeug zur Erstellung modernster Webseiten für verschiedenste Endgeräte 

dar. (nach FRAIN 2015) 

2.1.1.2 PHP 

PHP (ĂHypertext Preprocessorñ oder auch ĂPersonal Home Page Toolsñ) als 

serverseitige Skriptsprache leistet heute vor allem wichtige Arbeit bei der Kommunikation 

von Webseiten mit Datenbanken. Während HTML- und CSS-Code clientseitig vom 

Browser interpretiert werden, so können Browser PHP nicht prozessieren. Stattdessen 

wird PHP-Code durch den Client nur aufgerufen, der Code wird serverseitig von einen 

Interpreter prozessiert und ein entsprechender Code zurück an den Client gesendet 

(siehe Abbildung 5). (nach HANSEN, LENGSTORF 2014) 

 

 
Abbildung 5: Funktionsweise von PHP 
(https://de.wikipedia.org/wiki/PHP#/media/File:PHP_funktionsweise.svg) 

Im Gegensatz zum statischen HTML-Aufbau ist mit PHP der dynamische Aufbau einer 

Webseite möglich. Damit können mit jedem Aufruf unterschiedliche Informationen abgerufen 

werden. Mit Hilfe von PHP können also zeitvariable oder benutzerspezifische 

Informationen in das sonst statische HTML-Gerüst implementiert werden. (nach HANSEN, 

LENGSTORF 2014) 

PHP wird daher in vielen Applikationen verwendet: 

¶ Internet-Foren 

¶ Grafische Oberfläche zur Interaktion mit Datenbanken 

¶ Webblogs 

¶ E-Commerce Applikationen 

¶ Projektmanagement 

¶ Bildergalerien 

(nach https://de.wikipedia.org/wiki/PHP#Datenbankanbindung) 

Im Rahmen dieser Arbeit wird PHP verwendet, um die aktuell vorherrschenden 

Gefahrenstufen vom Server bzw. der Datenbank des Lawinenwarndienstes einzulesen und 

die Informationen mittels HTML weiterzuverarbeiten. 
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2.1.1.2.1 Das XML-Format 

XML (Extensible Markup Language) ist ein textbasiertes Datenformat zur Darstellung 

hierarchischer Daten. Das XML-Format spielt eine immer wichtigere Rolle im Austausch 

verschiedenster Informationen über das Internet. Basierend auf der Metasprache XML 

können anwenderspezifische Sprachen neu definiert werden. Diese Spezifizierung kann 

durch ein XML-Schema ausgedrückt werden. (nach LERDORF, TATROE, MACINTYRE 2013) 

2.1.1.2.2 Das GML-Format 

GML (Geography Markup Language) stellt eine solche Weiterentwicklung des XML-Formats 

für Objekte mit Raumbezug dar. Diese Spezifizierung wurde durch das Open Geospatial 

Consortium (OGC) geschaffen und kommt heute bei vielen ortsbezogenen Informationen zur 

Anwendung. Gerade der rasante Einzug von Navigationsapplikationen auf Smartphones hat 

zu einer sehr großen Verbreitung dieses Formats geführt. (nach POSPECH 2008) 

2.1.1.2.3 Das CAAML-Format 

Basierend auf den Formaten XML und seiner Spezifizierung GML wurde mit dem CAAML-

Format (Canadian Avalanche Association Markup Language) eine weitere Spezialisierung 

geschaffen. 

 

ĂCAAML defines the structure and elements of observations types, specifies how locations 

are referenced, provides a mechanism for linking observations with each other and contains 

a method for associating external data files.ò (http://caaml.org/) 

 

Das CAAML-Format ist ein standardisiertes Format zur elektronischen Repräsentation von 

Daten der Lawinenwarndienste. Neben dem Lawinenlagebericht (auch Lawinenbulletin) gibt 

es die Möglichkeit, Schneeprofile und Lawinenunfallaufnahmen mit Hilfe des CAAML-

Formates zu formulieren. Die Schaffung dieses Standards sollte zu einem leichteren 

Austausch der für statistische Auswertungen so wichtigen Informationen führen. Geschaffen 

wurde dieser Standard in einer Arbeitsgruppe, welche folgende Mitglieder umfasst: 

¶ Canadian Avalanche Association 

¶ Canadian Avalanche Center 

¶ Parks Canada 

¶ European Avalanche Warning Services 

¶ Tyrolean Avalanche Warning Services 

¶ WSL Institute for Snow and Avalanche Research SLF 

¶ Associazione Interregionale Neve e Valanghe (AINEVA) 

¶ Colorado Avalanche Information Center 

Offiziell wird von europäischen Lawinenwarndiensten die Version 5.0.2, welche am 28. April 

2015 veröffentlicht wurde, verwendet. In Europa wird derzeit nur die elektronische 

Speicherung des aktuellen Lawinenlageberichts verwendet, zur Speicherung von 

Schneeprofilen und Lawinenunfallanalysen werden andere Produkte verwendet. (nach 

http://caaml.org/)  
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Ein europaweit standardisiertes XML-Schema, auch XSD genannt (XML Schema Definition), 

definiert hierbei die Elemente und dessen Attribute einer CAAML-Datei. Mit Hilfe dieses 

XML-Schemas können die Informationen, beispielsweise über PHP, abgerufen und zur 

weiteren Verarbeitung auf einer Webseite aufbereitet werden. 

 

Ein großes Problem stellt dabei in der Praxis die große Variation der 

Informationsaufbereitung der Lawinenwarndienste der einzelnen Länder bzw. auch der 

regionalen Warndienste innerhalb eines Landes dar. In vielen Regionen werden neue 

Elemente eingeführt oder die Attribute bestehender Elemente verändert. Dies führte in den 

letzten Jahren zu einem Wildwuchs an nicht mehr miteinander kompatiblen Versionen des 

CAAML-Standards.  

So muss bei der Programmierung einer Einleseroutine mit höchster Vorsicht auf die 

ĂSpezialitªtenñ des jeweiligen Warndienstes Acht gegeben werden.  

Derzeit wird in Österreich von den Warndiensten Tirol, Steiermark und Niederösterreich das 

CAAML-Format verwendet. Unterscheidungen treten innerhalb dieser drei Warndienste in 

folgenden Punkten auf: 

¶ Wertebereich/Attributeigenschaften der Zeitparameter 

¶ Wertebereich/Attributeigenschaften der Höhenangaben 

¶ Verwendung des Elements Gefahrenmuster 

¶ Verwendung des Elements Typische Situationen 

(nach http://www.lawinen.at)  

2.1.1.3 CSS3 

Mit Hilfe von CSS (Cascading Style Sheets) werden in Verbindung mit HTML-Dokumenten 

Gestaltungsanweisungen definiert. CSS wird vom W3C ständig weiterentwickelt, wobei die 

derzeit aktuellste Version CSS3 ist.  

 

Die damit erreichte Trennung von Inhalt und Gestaltung macht sowohl die Lesbarkeit des 

Codes, als auch dessen Wartung oder Weiterverarbeitung deutlich einfacher. 

 

Auch wenn viele Formatierungsbefehle unter HTML 5 noch funktionsfähig sind, so gilt die 

Verwendung solcher Funktionen innerhalb eines HMTL-Dokuments als veraltet. Neben der 

Gestaltung von Farben, Anordnung und Schrift bietet CSS auch die Möglichkeit zur 

animierten Gestaltung diverser Inhalte. Aufwändig erscheinende Animationen von Buttons 

oder Slidern sind damit sehr einfach zu kreieren. 

Die Zuweisung einer Formatierung kann über eine Vielzahl von Parametern, beispielsweise 

einer Klasse, einer ID, einer Position oder einer Kombination diverser Parameter erfolgen. 

Durch Vererbungen und spezielle Selektoren, sogenannte Pseudoklassen, können einzelnen 

Elementen sehr detailliert Gestaltungen zugewiesen werden. Im Vergleich zur veralteten 

Methode der Formatierung innerhalb des HTML-Dokuments wird dadurch sehr viel Code 

überflüssig. Aufgrund der immer aufwendiger werdenden Formatierungen, vor allem 

Animationen, ist der Programmieraufwand in vielen Fällen dennoch größer als früher.  
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Die unter früheren Versionen sehr häufig benötigten Hacks oder Workarounds, Methoden, 

welche Interpretationsschwächen einzelner Browser zur besseren Gestaltung ausnutzten, 

werden unter CSS3 nur mehr in vereinzelten Fällen benötigt. Beispielsweise umfasst dies: 

¶ Größere Auswahl an vordefinierten Schriften und Typografien 

¶ Automatische Abrundung der Kanten 

¶ Transparenz einzelner Objekte 

¶ Farbverlªufe Ăon the flyñ 

¶ Einfache Animationen können mit reinem CSS (ohne Java Script) programmiert 

werden 

¶ Einfache Klassifizierung durch die größere Bandbreite an Selektoren 

All diese Aufgaben können unter Verwendung von CSS3 ohne Hacks oder der Verwendung 

von Java Script umgesetzt werden. (nach CLARK, STUDHOLME, MURPHY, MANIAN 2012) 

2.1.1.4 JavaScript 

JavaScript (JS) kann als Skriptsprache zur dynamischeren Gestaltung von 

Webseitenelementen verwendet werden. Entgegen der aus dem Namen resultierenden 

Vermutung, dass JavaScript eine Vererbung der Programmiersprache Java ist, handelt es 

sich um eine an C, Perl und Python angelehnte Sprache.  

Typische Anwendungsbereiche für JavaScript sind beispielsweise: 

¶ Management des Schreib- und Lesezugriffs auf Cookies und WebStorage in 

Browsern 

¶ Dynamische Animationen 

¶ Autovervollständigung oder Vorschlagunterbreitung während Eingaben 

¶ Seiteninternes Laden oder Senden von Informationen ohne Neuladen der Webseite 

¶ Datenvalidierung während Eingaben 

¶ Manipulation von Webseiten mittels Document Object Modell (DOM) 

(nach https://de.wikipedia.org/wiki/JavaScript)  

 

Da die meisten verfügbaren Web-Map Bibliotheken auf JavaScript basieren, stellt diese 

Sprache den Rahmen der interaktiven Kartenanwendung dar. Neben dieser 

Hauptanwendung werden vor allem die mit der Karte verbundenen Interaktionen, wie das 

Ein- und Ausblenden der einzelnen Layer oder das Verändern der Transparenz, mittels 

JavaScript umgesetzt. 

2.1.1.5 Web-Map APIs 

ĂWeb mapping is the process of designing, implementing, generating and delivering maps on 

the Web and its products.ò (GRATIER, SPENCER, HAZZARD 2015) 

Obwohl die zu Grunde liegende Syntax beinahe aller Web-Map Bibliotheken auf JavaScript 

basieren, so weisen einzelne Elemente dieser Bibliotheken syntaktische Besonderheiten auf. 

Daher werden die Web-Map APIs im Rahmen dieser Arbeit als eigenständige Sprache 

vorgestellt. 
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Neben den bekanntesten drei Anbietern solcher JavaSrcipt basierten Web-Map APIs, 

Google, OpenLayers und Leaflet, hat sich in den letzten Jahren eine Reihe an Anbietern von 

vergleichbaren Bibliotheken entwickelt. Die folgenden Abschnitte sollen nun die 

marktführenden Bibliotheken und ihre Vor- und Nachteile vorstellen. Nach eingehender 

Analyse der Anforderungen an die Bibliothek wird für dieses Projekt OpenLayers 3 

verwendet, weshalb auf diese Bibliothek näher eingegangen wird. 

2.1.1.5.1 Google Maps API 

Google Maps API war 2005 das erste Werkzeug zur Erstellung von interaktiven Karten im 

Internet. Die Bibliothek wird ständig erweitert und bietet heute eine der einfachsten 

Möglichkeiten, eine interaktive Karte in eine Webseite einzubinden. Bevor Google Maps API 

verwendet werden kann, ist eine Registrierung und somit der Erhalt eines API-Keys 

Voraussetzung. Die damit einhergehenden Nutzungsbedingungen beschränken die 

Verwendung der Karte auf 25000 Kartenzugriffe (Ămap loadsñ) pro Tag. Zu beachten ist 

hierbei die Zählweise, welche jede Zoom- oder Drag-Funktion als einen Zugriff betrachtet. 

Bei Überschreiten der maximalen Zugriffe kommt es zu einer vorübergehenden Sperrung 

des betroffenen API-Keys. Eine Bezahloption kann in diesem Fall den Fortbestand der 

Funktion der Webseite garantieren.  

Für die Implementierung des Codes steht eine sehr einfach gestaltete Dokumentation zur 

Verfügung. Diese Hilfe enthält sowohl eine detaillierte Dokumentation des Codes als auch 

eine große Vielfalt an Beispielen.  

Dennoch ist die Bindung an die von Google vorgegebenen Parameter sehr eng. 

Beispielsweise lassen sich keine Karten der OpenStreetMap laden, eine Umgehung dieser 

Vorgaben führt zu einem Verstoß gegen die Lizenzbestimmungen. Eine Zusammenfassung 

einiger Vor- und Nachteile ist in Tabelle 1 aufgelistet. (nach 

http://robinlovelace.net/software/2014/03/05/webmap-test.html und  

https://developers.google.com/maps/web/)  

 

Tabelle 1: Vor- und Nachteile von Google Maps API (eigene Darstellung) 

Vorteile Nachteile 

Sehr einfach zu implementieren. Registrierung erforderlich. 

Sytnax einfach und logisch aufgebaut.  Keine Open Source Bibliothek. 

Basiskarten können enorm schnell 

eingebunden werden. 

Karten fremder Anbieter werden häufig nicht 

unterstützt. 

Sehr hohe Geschwindigkeit des 

Kartenservers. 

Einschränkung in der Programmierung 

komplexer Karten. 

 

2.1.1.5.2 Leaflet 

Leaflet wurde von Vladimir Agafonkin programmiert und als OpenSource Bibliothek 

veröffentlicht. Mit nur 33 KB ist Leaflet die kleinste der drei marktführenden Bibliotheken. 

Trotz dieses Umstands bietet die Bibliothek zahllose Gestaltungs- und 

Erweiterungsmöglichkeiten. Sehr viele Erweiterungen sind bereits vorgefertigt und können 
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mit sogenannten Leaflet-Plugins integriert werden. Dadurch kann die Grundbibliothek mit 

ihren Basisfunktionen sehr klein gehalten und damit die Geschwindigkeit optimiert werden. 

Damit hat sich Leaflet in der Neugestaltung von Karten zur meist verwendeten Bibliothek 

entwickelt. Vor und Nachteile sind in Tabelle 2 zusammengefasst. (nach 

http://robinlovelace.net/software/2014/03/05/webmap-test.html und http://leafletjs.com/) 

  

Tabelle 2: Vor- und Nachteile von Leaflet (eigene Darstellung) 

Vorteile Nachteile 

Keine Registrierung erforderlich. Wenig komplexe Features in der 

Basisbibliothek. 

Extrem kleiner Speicherbedarf. Komplexe Features müssen eingebunden 

oder selbst programmiert werden. 

Hohe Geschwindigkeit im Kartenaufbau. Relativ neu und damit wenig erprobt. 

Sehr einfache Dokumentation.  

Einfach erweiterbar.  

Viele Gestaltungsmöglichkeiten.  

Diverse Browser werden unterstützt.  

 

2.1.1.5.3 OpenLayers 3 

Während OpenLayers 2 einen stabilen Marktanteil bei Webseiten für Desktop-Bildschirme 

erlangt hat, so konnte sich die Version vor allem wegen ihrer doch recht großen Datenmenge 

(rund 1MB) bei mobilen Anwendungen nur wenig durchsetzen. Aus diesem Umstand heraus 

wird die auch für mobile Einsatzzwecke optimierte Version OpenLayers 3 geboren. (nach 

http://robinlovelace.net/software/2014/03/05/webmap-test.html)  

Wie auch bei allen anderen Web-Map APIs handelt es sich bei OpenLayers 3 um eine 

clientseitige JavaScript-basierte Bibliothek. Neben dem geringeren Speicherbedarf und der 

damit verbundenen Geschwindigkeitssteigerung stellen sich gegenüber OpenLayers 2 einige 

Verbesserungen dar: 

¶ Out-of-the-box Unterstützung für mobile Endgeräte, vor allem Touch-Bildschirme 

¶ Erleichterte Animation durch integrierte Bibliotheken 

¶ Der Canvas-Renderer, welcher effizienter als der in OpenLayers 2 verwendete DOM-

Renderer arbeitet 

¶ Diverse Verbesserungen einzelner Funktionen basierend auf den Erkenntnissen aus 

OpenLayers 2 

(nach GRATIER, SPENCER, HAZZARD 2015) 
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Die wichtigsten Vor- und Nachteile werden in Tabelle 3 zusammengefasst. 

 

Tabelle 3: Vor- und Nachteile von OpenLayers 3 (eigene Darstellung, nach GRATIER, SPENCER, HAZZARD 
2015) 

Vorteile Nachteile 

Keine Registrierung erforderlich. Dokumentation teilweise mangelhaft. 

Kleiner Speicherbedarf. Syntax häufig nicht nachvollziehbar. 

Sehr komplexe Karten erstellbar. Keine Einbindung von Google Maps. 

Endlose Gestaltungsmöglichkeiten.  

Endlose Erweiterungsmöglichkeiten.  

Diverse Browser werden unterstützt.  

 

2.1.1.5.3.1 Client-Server Modell 

In Abbildung 6 ist das Client-Server-Modell dargestellt. Open Layers stellt hierbei eine 

Variante des Web-Map-Clients dar, seine Rolle liegt also ausschließlich auf Clientseite. Der 

Web-Map-Client formuliert eine Anfrage (Request) und schickt diese an den Server. Der 

Web-Map-Server, eine serverseitige Software, interpretiert die Anfrage und generiert darauf 

basierend die gewünschte Karte oder Darstellung. Diese wird als Antwort (Response) an den 

Client zurückgesandt. Eine Sonderform stellt statischer Inhalt dar, dieser kann sowohl auf 

Seite des Servers abgefragt oder auch von einem lokalen Speicherplatz des Clients bezogen 

werden. Im Falle einer Abfrage von einem lokalen Speicher muss der statische Inhalt bereits 

vorprozessiert sein. Eine sehr einfache Möglichkeit dazu stellt das GeoJSON Format dar.  

 

 
Abbildung 6: Client-Server-Modell (eigene Darstellung) 

Die wichtigste Aufgabe des Clients ist die Formulierung einer Anfrage und die anschließende 

Darstellung der Antwort. Den wichtigsten Inhalt der Anfrage stellt der in Koordinaten 

ausgedrückte angeforderte Ausschnitt der Darstellung dar. Für jede Interaktion in der Karte, 

beispielsweise Vergrößern, Verkleinern oder Verschieben, wird eine neue Anfrage an den 

Server formuliert. Diese Kommunikation zwischen Client und Server erfolgt mittels AJAX 

(Asynchronous JavaScript and XML). Nach Anfrage an den Server wird von diesem die 

angeforderte Darstellung stückweise geliefert, der Client übernimmt wiederum die Aufgabe 

des Zusammenfügens. Die dadurch erreichte scheinbar nahtlose Karte wird dargestellt.  

Obwohl der Web-Map-Server kein Teil von Openlayers ist, so stellt die Zusammenarbeit 

zwischen demselben und dem Client den zentralen Bestandteil einer interaktiven Karte dar. 

Server 

Client Web-Map-Client 

Static content 

Web-Map-Server 
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Die Aufgabe des Web-Map-Servers ist dabei die eigentliche Erstellung der Karte. Dies kann 

sowohl Raster- als auch Vektorkarten umfassen. Dabei werden Standards wie WMS (Web 

Map Service) oder WFS (Web Feature Service) verwendet, um eine klar vorgegebene 

Anfrage- und Antwortstruktur zu haben. Das Service eines Web-Map-Servers kann sowohl 

durch kommerzielle Anbieter (Google Maps, Bing Maps), durch nicht kommerzielle Anbieter 

(OpenStreetMap, MapQuest) oder durch die eigene Serverinfrastruktur gestellt werden. Allen 

Diensten ist gemeinsam, dass eine in ihrer Struktur vorgegebene Anfrage mit dem 

geforderten Kartenausschnitt an den Server geschickt und das erstellte Kartenbild in einem 

ebenfalls standardisierten Format zurückgesandt wird. OpenLayers kann mit einer Vielzahl 

solcher Web-Map-Server kommunizieren, somit können Inhalte fast beliebig dargestellt und 

kombiniert werden. 

Obwohl Google Maps einer der wichtigsten Anbieter solcher Web-Map-Server ist, wird die 

Unterstützung desselben von OpenLayers 3 im Gegensatz zur Vorgängerversion nicht mehr 

unterstützt. Durch die vielen Anbieter alternativer Karten fällt dieser Nachteil kaum ins 

Gewicht. (nach GRATIER, SPENCER, HAZZARD 2015) 

2.1.1.5.3.2 OpenLayers Bibliothek 

Die Programm-Bibliothek von OpenLayers kann unter http://openlayers.org/download/ 

kostenlos heruntergeladen und somit auch bei der Offlineverwendung verwendet werden. 

Damit ist auch die Unabhängigkeit von Codeänderungen durch die Herausgeber 

gewährleistet, ein wichtiger Unterscheidungspunkt zum Google Maps API.  

Neben einer für den Menschen praktisch unleserlichen und zur direkten Verwendung 

empfohlenen Version steht eine nicht komprimierte Version des Codes zu Verfügung. Diese 

Version ist lesbar und kann durch den Programmierer erweitert oder verändert werden. 

Dadurch kann auch eine eigene Bibliothek mit ausschließlich benötigten Funktionen 

zusammengestellt werden.  

Für normale Anwendungen ist die Verwendung der komprimierten Bibliothek zu empfehlen.  

Der Vollständigkeit wegen sei hier auch noch die Möglichkeit zur Einbindung einer Online-

Bibliothek erwähnt, wegen der Abhängigkeit von externen Anbietern sollte diese Variante 

allerdings nur in Spezialfällen gewählt werden. (nach GRATIER, SPENCER, HAZZARD 2015) 

2.1.1.5.3.3 Layer 

OpenLayers erlaubt die Abfrage und Kombination von mehreren Web-Map-Servern. Um nun 

eine vom Server geschickte Karte weiterzuverarbeiten, muss jeder Karte dabei eine eigene 

Darstellungsebene (Layer) zugewiesen werden. Diese Layer können nun übereinander 

dargestellt werden. Wie am Aufbau einer Zwiebel ersichtlich, so überdeckt auch in 

OpenLayers ein Layer den vorhergehenden. Daraus ist auch die Wichtigkeit der korrekten 

Anordnung der einzelnen Ebenen ersichtlich. Durch Veränderung der Transparenz kann 

durch einzelne Layer hindurch gesehen werden. Zu bedenken ist, dass stets ein Layer 

sichtbar sein sollte, um die Grundfunktion einer Karte zu gewährleisten. Dieser Layer wird als 

Basislayer bezeichnet, alle weiteren als sogenannte Nicht-Basislayer. Eine Unterscheidung 

auf Programmierebene wie in OpenLayers 2 gibt es nicht mehr. (nach GRATIER, SPENCER, 

HAZZARD 2015) 
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2.1.1.5.3.4 Klassenstruktur in OpenLayers  

Mit dem objektorientierten Aufbau von OpenLayers geht auch die Strukturierung der 

Programmiersprache mit Klassen einher. Neben der Vererbung zwischen Klassen stellt die 

Relation zwischen denselben bzw. ihrer Instanzen eine wichtige Eigenschaft dar. Anders als 

bei anderen Programmiersprachen verfügt OpenLayers mit der Kartenklasse, ol.Map, über 

eine zentrale Klasse. Beinahe jede andere in OpenLayers zu findende Klasse interagiert in 

irgendeiner Form, egal ob direkt oder indirekt, mit dieser zentralen Klasse.  

 

 
Abbildung 7: Relation zwischen Klassen (eigene Darstellung) 

In Abbildung 7 ist der Zusammenhang einiger Klassen dargestellt. Aus der Darstellung 

gehen wichtige Erkenntnisse hervor: 

¶ Eine Karte hat keine oder eine Instanz der Klasse Ansicht.  

Eine Instanz von Ansicht kann keiner, einer oder mehreren Karten zugewiesen sein. 

¶ Eine Karte hat keine oder mehrere Instanzen der Klasse Kontrolle.  

Eine Instanz von Kontrolle kann nur keiner oder einer Karte zugewiesen sein.  

¶ Eine Karte hat keine oder mehrere Instanzen der Klasse Interaktion.  

Eine Instanz von Interaktion kann nur keiner oder einer Karte zugewiesen sein.  

¶ Eine Karte hat keine oder mehrere Instanzen der Klasse Layer.  

Eine Instanz von Layer kann nur keiner oder einer Karte zugewiesen sein.  

¶ Eine Karte hat keine oder mehrere Instanzen der Klasse Overlay.  

Eine Instanz von Overlay kann nur keiner oder einer Karte zugewiesen sein.  

(nach GRATIER, SPENCER, HAZZARD 2015) 

 

Auch wenn es sich bei diesen Klassen um keine vollständige Ausführung handelt, so sind 

dies dennoch die meistverwendeten Klassen in OpenLayers. Eine detaillierte Auflistung der 

Klassenbezeichnungen und ihrer Funktion ist in Tabelle 4 angeführt. 
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Tabelle 4: Die wichtigsten Klassen in OpenLayers und ihre Verwendung (eigene Darstellung, nach 
GRATIER, SPENCER, HAZZARD 2015) 

Klasse OpenLayers-

Bezeichnung 

Funktion 

Ansicht ol.view Verwaltung von Informationen bezüglich der 

aktuellen Position der Karte. 

Kontrolle ol.control.Control Basisklasse für weitere Klassen, welche dem 

Benutzer die Interaktion mit der Karte ermöglicht. 

Instanzen dieser Klasse sind für den Benutzer 

sichtbar (z. B. Buttons). 

Interaktion ol.interaction.Interaction Basisklasse für weitere Klassen, welche dem 

Benutzer die Interaktion mit der Karte ermöglicht. 

Instanzen dieser Klasse sind für den Benutzer nicht 

sichtbar (z. B. Mouse-Wheel-Zoom). 

Layer ol.layer.Base Basisklasse für weitere Klassen zur Verwaltung der 

darzustellenden Daten. 

Overlay ol.Overlay Interaktive Schnittstelle, im Gegensatz zur Klasse 

Interaktion haben Instanzen dieser Klasse einen 

Ortsbezug. 

 

Wegen der großen Bedeutung der Klassen ol.interaction.Interaction und ol.control.Control 

werden im Folgenden diese Klasse und einige ihrer Instanzen näher vorgestellt. Die beiden 

Klassen stellen das Kernelement der Interaktion mit der Karte dar. Ohne diese Klassen und 

ihrer Instanzen wäre eine Interaktion mit der Karte nicht möglich, die Folge wäre eine 

statische Kartendarstellung. Einige der im Zuge dieser Arbeit geforderten Interaktionen mit 

der Karte lauten wie folgt: 

¶ Verschieben der Karte 

¶ Vergrößern und Verkleinern der Karte 

¶ Abfragen von Koordinaten aus der Karte 

¶ Mouseover-Funktionen 

¶ Einzeichnen von Elementen in die Karte 

¶ Bearbeiten eingezeichneter Elemente 

¶ Drag&Drop Funktionen 

(nach GRATIER, SPENCER, HAZZARD 2015) 

 

Dazu werden neben HTML-basierten Buttons und aus der Klasse ol.control.Control 

abgeleitete Bedienelemente vor allem nicht sichtbare Interaktionsschnittstellen verwendet. 

Einige dieser Schnittstellen sind in Tabelle 5 mit ihren Funktionen dargestellt. 
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Tabelle 5: Wichtige Instanzen der Klasse Interaktion und ihre Funktion (eigene Darstellung, nach GRATIER, 
SPENCER, HAZZARD 2015) 

Interaktion OpenLayers-Bezeichnung Funktion 

Doppelklick-Zoom ol.interaction.DoubleClickZoom Bei Doppelklick der linken 

Maustaste vergrößert sich die Karte 

um den Faktor 2. 

Maus-Verschieben ol.interaction.DragPan Mit gehaltener linker Maustaste 

kann die Karte verschoben werden. 

Touchscreen-

Rotation 

ol.interaction.PinchRotate Mittels der Bewegung zweier Finger 

kann via Touchscreen die Karte 

verdreht werden. 

Touchscreen-

Zoom 

ol.interaction.PinchZoom Mittels der Bewegung zweier Finger 

kann via Touchscreen die Karte 

vergrößert und verkleinert werden. 

Tastatur-

Verschieben 

ol.interaction.KeyboardPan Die Karte kann mittels Tastatur 

verschoben werden. 

Tastatur-Zoom ol.interaction.KeyboardZoom Die Karte kann mittels Tastatur 

vergrößert und verkleinert werden. 

Maus-Rollrad-

Zoom 

ol.interaction.MouseWheelZoom Mittels Maus-Rollrad kann der 

Zoom der Karte verändert werden. 

Fenster-Zoom ol.interaction.DragZoom Mit gehaltener Shift-Taste sowie 

gehaltener linker Maustaste kann 

ein Fenster erstellt werden, dessen 

Ausschnitt kartenfensterfüllend 

vergrößert wird. 

 

Eine wichtige Rolle in Verbindung mit Interaktionen nehmen die sogenannten Events ein. 

Diese reagieren auf Eingaben des Benutzers und führen dazu passende vordefinierte 

Operationen aus. Beispielsweise könnten die Koordinaten eines Punktes nach Klick in die 

Karte in derselben ausgegeben werden. Events stellen allerdings keine Besonderheit von 

OpenLayers dar, sie sind Teil des Basiswissens aus JavaScript. (nach GRATIER, SPENCER, 

HAZZARD 2015) 

2.1.1.5.3.5 Map-Renderer 

OpenLayers 3 bietet die Möglichkeit aus einem von drei Darstellungsrenderern zu wählen. 

Standardmäßig wird der Canvas-Renderer verwendet, daneben ist es möglich, auch den 

WebGL-Renderer oder den DOM-Renderer zu verwenden. Eine kurze Auflistung ihrer Vor- 

und Nachteile ist in Tabelle 6 angeführt. (nach GRATIER, SPENCER, HAZZARD 2015) 
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Tabelle 6: Renderer im Vergleich (eigene Darstellung, nach GRATIER, SPENCER, HAZZARD 2015) 

Renderer Eigenschaften 

Canvas-Renderer Der Canvas-Renderer zeichnet die Kartendarstellung auf ein 

HTML 5 Canvas-Element. Dieses Element entspricht einer 2D-

Grafik und wird von allen modernen Browsern unterstützt. 

Damit findet er den breitesten Anwendungsbereich. Einzig 

hochkomplexe Funktionen wie 3D, sowie Kontrast- oder 

Sättigungseinstellungen werden nicht unterstützt. 

WebGL-Renderer Mit diesem Renderer ist 3D-Darstellung und 3D-Navigation 

möglich. Diese Funktionen sind aber von zwei Faktoren 

abhängig. Einerseits muss der Browser selbst WebGL 

unterstützen. Andererseits muss eine leistungsstarke 

Grafikkarte inklusive der dazugehörigen Treiber vorhanden 

sein. Da es sich bei WebGL um eine relativ neue Technologie 

handelt, unterstützen nur neueste Browserversionen und 

Hardware diesen Renderer. Vor allem im Bereich der mobilen 

Endgeräte ist eine Unterstützung derzeit noch kaum gegeben. 

Ein Hauptanwendungspunkt liegt in Produkten der Spiele-

Industrie welche auf dieser hochkomplexen Grafik basieren.  

DOM-Renderer Der DOM-Renderer zeichnet die Kartendarstellung auf ein 

HTML-Element, hierbei wird <img> und <div> sowie zur 

Positionierung CSS verwendet. Es findet vor allem in älteren 

Browsern Anwendung. Wegen der vielfach fehlenden 

Unterstützung der in OpenLayers 3 möglichen Funktionen 

kommt er selten zum Einsatz. 

  

2.1.1.5.3.6 Rasterdaten in OpenLayers 

Rasterdaten liegen als pixelbasierte Daten in Formaten wie JPEG oder PNG vor. Sie können 

als statische Bilder eingebunden werden oder dynamisch von einem Server erstellt werden. 

Die Rasterdaten können sowohl als große Gesamtkachel (untiled) oder als einzelne 

Teilkacheln (tiled) vorliegen. Die Verwendung von geteilten Kacheln verringert die 

Prozessierungszeit deutlich, was zu einer Steigerung der Kartenperformance führt. Die 

Unterteilung der Karte basiert auf der Aufteilung in ein regelmäßiges Gitter. (nach GRATIER, 

SPENCER, HAZZARD 2015) 
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Tabelle 7: Vor- und Nachteile von Raster tiled Layer und Raster untiled Layer (eigene Darstellung, nach 
GRATIER, SPENCER, HAZZARD 2015) 

Typ Vorteile Nachteile 

Raster tiled Layer Hohe Geschwindigkeit, da nur 

geringe Datenmengen 

übertragen werden 

Hohe Anforderung an den Server, 

die Kacheln müssen 

vorprozessiert werden 

Stabilität, da große 

Datenmengen in kleine Pakete 

verpackt werden 

Keine aktuelle Renderung 

Kein Geo-Server erforderlich, 

die Bereitstellung erfolgt mittels 

normalem Server 

Großer Speicherbedarf 

 Visuelle Bruch-Effekte beim 

kontinuierlichen Zoomen durch 

die einzelnen Zoom-Levels 

 Keine Umrechnung zwischen 

Projektionen, jede Kachel muss 

für jede Projektion gerechnet 

werden 

Raster untiled Layer Jederzeit aktuelle Renderung Große Serverauslastung bei 

vielen Nutzern 

Vergleichsweise wenig 

Speicherbedarf 

Langsame Geschwindigkeit bei 

komplexen Layern 

Umrechnung zwischen 

verschiedenen Projektionen 

 

Rendering für jede Zoomstufe, 

dadurch Reduktion der 

Brucheffekte 

 

 

Vor- und Nachteile der beiden Varianten sind in Tabelle 7 angeführt. Zusammenfassend 

kann gesagt werden, wenn hohe Performance und wenig Flexibilität gefordert sind, so ist 

Raster tiled Layer die bessere Lösung. Wird jederzeit neue Renderung benötigt, so bietet 

Raster untiled Layer die geeignetere Alternative. Basierend auf dem Zoom-Level kann auch 

eine Kombination beider Möglichkeiten verwendet werden. (nach GRATIER, SPENCER, 

HAZZARD 2015) 

2.1.1.5.3.7 Vektordaten in OpenLayers  

Vektordaten werden oberhalb der als Grundlage dienenden Rasterlayer dargestellt. Damit 

werden Echtzeitinteraktionen möglich, das bedeutet, dass rohe Vektordaten aus einer 

Vielzahl von Datenquellen mit Hilfe von Style-Funktionen nach Belieben verändert werden 

können. Rasterdaten können abgesehen von ihrem Bildgehalt keinerlei Informationen 

transportieren, die Interpretation der Daten obliegt dem Nutzer. Mit Vektordaten werden viel 

mehr Informationen übermittel. Beispielsweise können detaillierte Umrisse eines Gebäudes 
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dargestellt werden und dazu passende Informationen wie beispielsweise Adresse, 

Eigentumsinformation oder Größe angegeben werden. Das Anzeigen solcher Informationen 

durch Mausklick ist nur eine von vielen Möglichkeiten der Umsetzung. 

Die Interaktion mit diesen Vektordaten passiert nach der Übermittlung ausschließlich auf 

Client-Seite. Die Information, wie ein Element dargestellt werden soll, liegt also beim 

Benutzer. Sind Vektordaten einmal geladen, so ist in weiterer Folge kein Nachladen 

erforderlich. Im Gegensatz dazu muss bei Rasterdaten nach jeder Zoom- oder 

Verschiebeinteraktion eine neue Serverabfrage gestartet werden. Eine Ausnahme stellen 

hierbei die im Browser-Cache gespeicherten Ausschnitte dar. Obwohl damit eine deutliche 

Geschwindigkeitszunahme der Webseite verbunden ist, so hat die Darstellung von 

Vektordaten auch ihre Grenzen. Sehr große Datenmengen führen zu Problemen mit 

Übertragungsgeschwindigkeit, Speicher und Prozessor. Dadurch ergeben sich natürliche 

Grenzen für Vektordaten, diese Grenzen werden aber durch immer leistungsstärkere 

Hardware immer weiter nach oben verschoben. (nach GRATIER, SPENCER, HAZZARD 2015) 

2.1.2 Lizenzpolitik 

Der Lizenzpolitik der Programmiersprachen, Bibliotheken und vor allem Karten wird häufig im 

Zusammenhang mit Webseiten zu wenig Beachtung geschenkt. Die damit verbundene 

Verletzung des Urheberrechts zieht häufig lange Rechtsstreitigkeiten nach sich. Es lohnt sich 

daher, den Verwendungsbestimmungen im Vorhinein mehr Aufmerksamkeit zu schenken. Im 

Folgenden wird auf einige dieser Nutzungsbedingungen näher eingegangen. 

2.1.2.1 Open Source 

Als Open Source wird Software, dessen Quellcode frei zugänglich ist, definiert. Mit dem 

Einzug der Open-Source-Bewegung hat sich die Landschaft auf Ebene der 

Programmiersprachen nachhaltig geändert. Eine besondere Stellung nimmt hierbei die Open 

Source Initiative ein, welche viele Grundlagen schuf, auf der auch neuere quelloffene 

Lizenzen beruhen. 

ĂIn der Open Source Definition der Open Source Initiative wird folgendes verlangt: 

¶ Freie Weitergabe: Die Lizenz darf niemanden darin hindern, die Software zu 

verkaufen oder sie mit anderer Software zusammen in einer Software-Distribution 

weiterzugeben. Die Lizenz darf keine Lizenzgebühr verlangen. 

¶ Verfügbarer Quellcode: Die Software muss im Quellcode für alle Nutzer verfügbar 

sein. 

¶ Abgeleitete Arbeiten: Die Lizenz muss von der Basissoftware abgeleitete Arbeiten 

und deren Distribution unter derselben Lizenz wie die Basissoftware erlauben. 

¶ Integrität des Autoren-Quellcodes: Die Lizenz muss explizit das Verteilen von 

Software erlauben, die auf einer modifizierten Version des Originalquellcodes 

beruhen. Die Lizenz kann verlangen, dass solche Änderungen zu einem neuen 

Namen oder einer neuen Versionsnummer der Software führen und solche 

Änderungen dokumentiert werden. Die Lizenz darf verlangen, dass nur Patches zum 
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Originalcode verteilt werden dürfen, wenn diese mit dem Quellcode verteilt werden 

dürfen. 

¶ Keine Diskriminierungen von Personen oder Gruppen: Die Lizenz darf nicht einzelnen 

Personen oder Gruppen die Nutzung der Software verweigern, z. B. den Bürgern 

eines bestimmten Staates. 

¶ Keine Nutzungseinschränkung: Die Lizenz darf den Verwendungszweck der Software 

nicht einschränken, z. B. kein Ausschluss militärischer oder kommerzieller Nutzung  

o. ä. 

¶ Lizenzerteilung: Die Lizenz muss für alle zutreffen, welche die Software erhalten, 

ohne z. B. eine Registrierung oder eine andere Lizenz erwerben zu müssen. 

¶ Produktneutralität: Die Lizenz muss produktneutral gestaltet sein und darf sich z. B. 

nicht auf eine bestimmte Distribution beziehen. 

¶ Die Lizenz darf andere Software nicht einschränken: Sie darf zum Beispiel nicht 

verlangen, dass sie nur mit Open Source Software verbreitet werden darf. 

¶ Die Lizenz muss Technologie-neutral sein: Sie darf z. B. nicht verlangen, dass die 

Distribution nur via Web/CD/DVD verteilt werden darf.ñ 

(https://de.wikipedia.org/wiki/Open_Source_Initiative) 

 

Um den Anforderungen unterschiedlicher Arten von Software Rechnung zu tragen, haben 

sich bis heute zahlreiche Lizenzen für verschiedene Anwendungen entwickelt. (nach 

http://opensource.org/) 

2.1.2.1.1 Offene Standards 

ĂEin Standard ist eine vergleichsweise einheitliche oder vereinheitlichte, weithin anerkannte 

und meist angewandte (oder zumindest angestrebte) Art und Weise, etwas herzustellen oder 

durchzuf¿hren, die sich gegen¿ber anderen Arten und Weisen durchgesetzt hat.ñ 

(https://de.wikipedia.org/wiki/Standard)  

 

Für den im Zusammenhang mit dem Internet meist verwendeten Begriff ĂOffene Standardsñ 

existieren mehrere, inhaltlich meist sehr ähnliche, Definitionen. Solche Definitionen werden 

beispielsweise durch europªische Lªnder oder Organisationen, wie beispielsweise der ĂFree 

Software Foundation Europeñ (FSFE) verºffentlicht. Eine sehr gute und leicht verständliche 

Definition nach Wikipedia umfasst folgende Punkte: 

¶ Der Standard wird von einer gemeinnützigen Organisation beschlossen, gepflegt und 

in einer offenen (konsens- oder mehrheitsbasierten) Weise entwickelt, die allen 

interessierten Parteien eine Einflussnahme ermöglicht. 

¶ Der Standard ist veröffentlicht. Die Spezifikation ist entweder frei oder gegen eine 

Schutzgebühr verfügbar und darf frei oder gegen Gebühr kopiert und weitergegeben 

werden. 

¶ Soweit der Standard oder Teile davon gewerblichen Schutzrechten (Patenten) 

unterliegt, sind diese unwiderruflich gebührenfrei nutzbar. 

¶ Die Wiederverwendung des Standards unterliegt keinen Einschränkungen. 

(https://de.wikipedia.org/wiki/Offener_Standard#Internet-Standards) 

https://de.wikipedia.org/wiki/Schutzgeb%C3%BChr
https://de.wikipedia.org/wiki/Patent
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Basierend auf der Definition des Standards kann davon ausgegangen werden, dass jeder 

Standard ein gewisses Maß an Offenheitsanforderungen erfüllt, um überhaupt als Standard 

gelten zu kºnnen. Die Begrifflichkeit ĂOffener Standardñ enthªlt damit eine innerbegriffliche 

Redundanz, wegen der fachbezogenen Verwendung stellt der Ausdruck insofern einen 

Fachbegriff dar. 

 

Die Entwicklung und Verbreitung von Webseiten im heute praktizierten Stil ist nur durch die 

Schaffung offener Standards möglich. Erst durch diese Standardisierung können 

Informationen über das Internet einer breiten Öffentlichkeit zugänglich gemacht werden. Die 

Informationen sind allerdings nicht nur zugänglich, auch die Weiterverwendung und 

Interaktion ist durch standardisierte Verfahren möglich. (https://fsfe.org/)  

 

ĂOpenStandards.netñ ist eine Non-Profit-Organisation mit dem Ziel, Menschen mit solchen 

offenen Standards in Verbindung zu bringen. Die Schaffung neuer Standards ist keine 

Zielsetzung der Organisation, vielmehr geht es um das Aufzeigen bereits bestehender 

Standards diverser Körperschaften und deren Veröffentlichungen. In Tabelle 8 werden 

wichtige Standardisierungskörperschaften näher beschrieben. Dabei wird ausschließlich auf 

die im Rahmen dieser Arbeit angetroffenen Standards eingegangen. 

 

Tabelle 8: Standardisierungskörperschaften und ihre Standards (eigene Darstellung) 

Name International-European association for 

standardizing information and communication 

systems 

World Wide Web 

Consortium 

Kürzel ECMA W3C 

Internetauftritt http://www.ecma-international.org/ http://www.w3.org/  

Gründung 1960 1994 

Sitz Schweiz USA, Frankreich, Japan, 

China, u.a.  

Geschaffene 

Standards 

¶ ECMAScript als Sprachkern von 

JavaScript 

¶ u.a. 

¶ DOM 

¶ HTML 

¶ CSS 

¶ XML 

¶ XML-Schema 

¶ u.a. 

 

Zusammenfassend bleibt zu sagen, dass nur durch die Verwendung solcher Standards das 

Schaffen und das Konsumieren von Informationen über die Schnittstelle des Internets 

möglich sind. (nach http://www.ecma-international.org/ und http://www.w3.org/)  

2.1.2.1.2 BSD-Lizenz 

Die Namensgebung dieser Lizenz basiert auf der Urform der Lizenz der University of 

California, Berkeley. Eine von der Berkeley Software Distribution (BSD) entwickelte Variante 

des Betriebssystems Unix wurde unter Verwendung einer neuen Lizenz veröffentlicht. Diese 
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Lizenz trug die Benennung BSD. (nach https://de.wikipedia.org/wiki/BSD-Lizenz und 

https://de.wikipedia.org/wiki/Berkeley_Software_Distribution) 

 

Heute findet meist die BSD 2-Lizenz, auch ĂSimplified BSD Licenceñ genannt, Einsatz. Zu 

beachten ist die bei BSD Lizenzen häufig verwirrende Nummerierung und Namensgebung 

der Lizenzen. Die Lizenz BSD 3, auch ĂBSD Simplifiedñ oder ĂBSD Newñ, stellt den 

Vorgänger von BSD 2 dar. 

 

Unter der BSD 2-Lizenz veröffentliche Software unterliegt unter anderem folgenden 

Lizenzbestimmungen: 

¶ Die Software darf frei verwendet werden 

¶ Die Software darf kopiert werden 

¶ Die Software darf verändert werden 

¶ Die Software darf verbreitet werden 

¶ Der Haftungsausschluss muss angeführt werden 

¶ Die Lizenzbestimmungen müssen im Sourcecode, der Dokumentation und in allen 

weiteren Beilagen angeführt werden 

(nach https://opensource.org/licenses/BSD-3-Clause und 

https://opensource.org/licenses/BSD-2-Clause) 

 

Der Lizenztext lautet wie folgt: 

ñCopyright (c) <YEAR>, <OWNER> 

All rights reserved. 

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are permitted 

provided that the following conditions are met: 

1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer. 

2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other materials provided 

with the distribution. 

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS 

"AS IS" AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED 

TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A 

PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT 

HOLDER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, 

SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT 

LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, 

DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY 

THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT 

(INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE 

OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.ò 

(https://opensource.org/licenses/BSD-2-Clause) 
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2.1.2.1.3 MIT-Lizenz 

Als Herausgeber war das Massachusetts Institute of Technology namensgebend für diese 

Lizenz. Neben vom MIT veröffentlichter Software verwenden auch einige Entwickler diese 

Lizenz für ihre Software. Die wichtigsten Lizenzbestimmungen lauten: 

¶ Die Software darf frei verwendet werden 

¶ Die Software darf kopiert werden 

¶ Die Software darf verändert werden 

¶ Die Software darf verbreitet werden 

¶ Der Haftungsausschluss muss angeführt werden 

¶ Die Lizenzbestimmungen müssen im Sourcecode angeführt werden 

(nach https://opensource.org/licenses/MIT)  

 

Der Lizenztext lautet wie folgt: 

ĂCopyright (c) <year> <copyright holders> 

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of this software 

and associated documentation files (the "Software"), to deal in the Software without  

estriction, including without limitation the rights to use, copy, modify, merge, publish, 

distribute, sublicense, and/or sell copies of the Software, and to permit persons to whom the  

software is furnished to do so, subject to the following conditions: 

The above copyright notice and this permission notice shall be included in 

all copies or substantial portions of the Software. 

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, 

EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF 

MERCHANTABILITY,  FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND 

NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS 

BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, WHETHER IN AN 

ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF OR IN 

CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE 

SOFTWARE.ò (https://opensource.org/licenses/MIT)  

2.1.2.1.4 PHP Lizenz 

PHP wird unter der gleichnamigen Lizenz PHP-Lizenz v3.01 verbreitet. Es handelt sich um 

eine von der Open Source Initiative anerkannte Open Source Lizenz. Wegen einer 

Benutzungsklausel der Bezeichnung ĂPHPñ ist eine Kompatibilitªt mit anderen Open Source 

Lizenzen nicht gegeben. Aus diesem Grund wurde eine eigene Lizenz veröffentlicht. Die 

wichtigsten Lizenzbestimmungen lauten: 

¶ Die Software darf frei verwendet werden 

¶ Die Software darf kopiert werden 

¶ Die Software darf verändert werden 

¶ Die Software darf verbreitet werden 

¶ Der Haftungsausschluss muss angeführt werden 

¶ Die Lizenzbestimmungen müssen im Sourcecode angeführt werden 
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¶ Aus der Software abgeleitete Produkte d¿rfen weder mit dem Namen ĂPHPñ 

beworben werden, noch darf der Name ĂPHPñ in der Bezeichnung der Folgeprodukte 

enthalten sein 

(nach http://at2.php.net/license/index.php#other-lic und http://www.php.net/license/3_01.txt) 

2.1.2.2 Open Data 

Als Open Data wird das freie Verfügbarmachen von Daten bezeichnet. Die Ursprünge der 

Bewegung kamen erstmals 1950 auf, seit Beginn des 21. Jahrhunderts fand die Open Data 

Idee immer öfter Anwendung. Neben der Bereitstellung von wissenschaftlichen Daten 

wurden auch viele literarische Werke frei zugänglich gemacht. Durch immer größere 

Nachfrage wurden auch viele verwaltungsspezifische Daten sowie Daten aus der Politik 

unter dem Begriff Open Gouvernement Data veröffentlicht. (nach DANOWSKI, POHL 2013) 

 

Einige Aspekte für und gegen Open Data sind in Tabelle 9 zu finden. 

 

Tabelle 9: Aspekte für und gegen Open Data (eigene Darstellung, nach 
https://de.wikipedia.org/wiki/Open_Data)  

Argumente für Open Data Argumente gegen Open Data 

Bessere Information der Bürger. Bedenken bezüglich des Urheberrechts. 

Die Gewinnung von Daten basiert häufig auf 

Finanzmitteln der Bürger. 

Finanzielle Nachteile für den Urheber. 

Fakten können nicht dem Urheberrecht 

unterliegen. 

Innovationsschutz durch Marken- und 

Patentrecht. 

Der Nutzen der Daten wird durch 

Weiterverarbeitung und Nutzung gesteigert. 

Missbrauch oder Verfälschung von Daten. 

Alle Forscher haben Zugang zu den Daten, 

damit wird die Wissenschaft gefördert. 

Datenschutzrechtliche Bedenken. 

Geringere Verwaltungskosten bei Behörden. Haftungsrechtliche Bedenken. 

Wirtschaftliche Förderung von Unternehmen.  

 

Ein Beschluss von Bundeskanzleramt und der Städte Graz, Salzburg, Linz und Wien rief die 

Kooperation Open Government Data Österreich (OGD) ins Leben. Das Ziel dieser Institution 

ist die Erstellung der Rahmenbedingungen für den künftigen Umgang mit Open Data. Mit 

eingebunden wurden dabei auch Bund, Länder, Städte, Gemeinden, Wirtschaft, 

Wissenschaft, Kultur und Communities. Zusätzlich wurden Interessenvertreter aus 

Deutschland, Schweiz und Liechtenstein in die Verhandlungen eingeladen. Auf europäischer 

Ebene wurde für den Bereich der Geodaten die Publikation INSPIRE (Infrastructure for 

Spatial Information in the European Community) erstellt. Ein entsprechendes Positionspapier 

für Österreich wurde von der OGD veröffentlicht. 

 

INSPIRE verpflichtet die Mitgliedsstaaten zum stufenweisen Aufbau einer Open Geo Data 

Infrastruktur. Ein sehr wichtiger Punkt, welcher von INSPIRE geregelt wird, ist die Definition 
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standardisierter Schnittstellen. Hauptteil bleibt aber selbstverständlich die Bereitstellung von 

Geodaten. (nach http://inspire.ec.europa.eu/index.cfm)  

Einige im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Daten wurden hauptsächlich veröffentlicht, um 

der INSPIRE-Richtlinie Rechnung zu tragen. 

 

Auch wenn Daten unter dem Begriff Open Data veröffentlicht werden, so bedeutet das nicht, 

dass die Daten völlig lizenzfrei abgegeben werden. Heute findet im Bereich der Open Data 

die Creative Commons Lizenz die breiteste Anwendung. 

2.1.2.2.1 Creative Commons 

Die gleichnamige Organisation wurde 2001 gegründet und steht hinter der Creative-

Commons Lizenz. Die Creative Common Lizenzen geben Urhebern eine sehr einfache 

Möglichkeit, urheberrechtliche Umgangsmethoden ihrer Werke zu definieren. Ziel ist die 

Förderung einer großen Menge an frei zugänglichen Daten. Der Rahmen des bestehenden 

Urheberrechts wird dabei eingehalten.  

ĂJede unserer Lizenzen hilft Urhebern - wir nennen sie Lizenzgeber, wenn sie von unseren 

Werkzeugen Gebrauch machen - ihr Urheberrecht zu behalten und gleichzeitig anderen zu 

erlauben, ihr Werk zu kopieren, zu verbreiten und anderweitig zu nutzen - nach allen 

Lizenzen zumindest auf nicht-kommerzielle Weise.ñ (http://creativecommons.org/licenses/) 

Allen Creative Commons Lizenzen ist gemein, dass der Urheber des Werkes genannt 

werden muss. Die Namensnennung stellt somit die Basis jeder Lizenz dar. Darauf aufbauend 

kann jeder Lizenzgeber nun aus einer Reihe von Bausteinen wählen, um die weiteren 

Erlaubnisse für sein Werk festzulegen.  

Die Creative Common Lizenz schränkt nach dem Urheberrecht definierte Rechte nicht ein. 

Beispielsweise stellt das Zitatrecht eine solche Ausnahmeregelung dar. Wird ein Recht nicht 

durch eine diese Sonderregelungen umfasst, so zwingt die Creative Commons Lizenz den 

Lizenznehmer eine Erlaubnis beim Lizenzgeber ausdrücklich einzuholen. Lizenznehmer 

müssen die Urheberangaben auf allen Kopien des Werks anführen und auf die Lizenz 

verlinken. Damit geht auch die Anerkennung der Urheberschaft des Lizenznehmers dem 

Lizenzgeber gegenüber einher.  

 

Eine Creative Commons Lizenz besteht in ihrer Definition aus drei Teilbereichen (siehe dazu 

Abbildung 8): 

¶ Lizenzvertrag: Er stellt eine juristische Fassung und Formulierung der Lizenz dar. 

¶ Menschenlesbare Fassung: Da die Verwendung einer Lizenz meist ohne 

Einbeziehung juristischer Fachleute von sich geht, wurde eine leicht verständliche 

Formulierung der Lizenz angeführt. Diese ĂCommons Deedñ genannte Fassung dient 

somit als Referenz für Lizenzgeber und Lizenznehmer. Rechtlich gesehen gehört 

dieser Teil der Lizenz nicht zum Lizenzvertrag.  

¶ Maschinenlesbare Fassung: Da die Verbreitung von Werken häufig über Software 

geschieht, wurde eine durch diese Software lesbare Fassung der Lizenz geschaffen.  

 



Theoretische Grundlagen der Arbeit  37 

 
Abbildung 8: Schichtenmodell der Creative Commons Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/) 

Bei der Auswahl einer Creative Commons Lizenz muss der Lizenzgeber folgende 

Überlegungen anstellen: 

¶ Möchte ich erlauben, dass Bearbeitungen meines Werkes geteilt werden? 

o Ja 

o Nein 

o Nur unter denselben Bedingungen 

¶ Möchte ich die kommerzielle Nutzung meines Werkes erlauben?  

o Ja 

o Nein 

 

Aus obigen Fragen entstehen nun die in Tabelle 10 angeführten Lizenz-Varianten. 

 

Tabelle 10: Creative Commons Lizenzen der Version 4.0 (eigene Darstellung, nach 
http://creativecommons.org/licenses/) 

Grafik Kurz-

schreibweise 

Name Beschreibung 

 

CC BY Namensnennung Diese Lizenz erlaubt anderen, Ihr 

Werk zu verbreiten, zu remixen, zu 

verbessern und darauf aufzubauen, 

auch kommerziell, solange Sie als 

Urheber des Originals genannt 

werden. Dies ist die freieste Lizenz, 

die wir anbieten, empfohlen für 

maximale Verbreitung und Nutzung 

des lizenzierten Werkes. 
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CC BY-SA Namensnennung ï 

Weitergabe unter 

gleichen 

Bedingungen 

Diese Lizenz erlaubt es anderen, Ihr 

Werk zu verbreiten, zu remixen, zu 

verbessern und darauf aufzubauen, 

auch kommerziell, solange Sie als 

Urheber des Originals genannt 

werden und die auf Ihrem Werk 

basierenden neuen Werke unter 

denselben Bedingungen 

veröffentlicht werden. Diese Lizenz 

wird oft mit "Copyleft"-Lizenzen im 

Bereich freier und Open Source 

Software verglichen. Alle neuen 

Werke, die auf Ihrem aufbauen, 

werden unter derselben Lizenz 

stehen, also auch kommerziell 

nutzbar sein. Dies ist die Lizenz, die 

auch von der Wikipedia eingesetzt 

wird, empfohlen für Werke, für die 

eine Einbindung von Wikipedia-

Material oder anderen so lizenzierten 

Werken sinnvoll sein kann. 

 

CC BY-ND Namensnennung ï 

Keine Bearbeitung 

Diese Lizenz erlaubt anderen die 

Weiterverbreitung Ihres Werkes, 

kommerziell wie nicht-kommerziell, 

solange dies ohne Veränderungen 

und vollständig geschieht und Sie als 

Urheber genannt werden. 

 

CC BY-NC Namensnennung ï 

Nicht kommerziell 

Diese Lizenz erlaubt es anderen, Ihr 

Werk zu verbreiten, zu remixen, zu 

verbessern und darauf aufzubauen, 

allerdings nur nicht-kommerziell. Und 

obwohl auch bei den auf Ihrem Werk 

basierenden neuen Werken Ihr 

Namen mit genannt werden muss 

und sie nur nicht-kommerziell 

verwendet werden dürfen, müssen 

diese neuen Werke nicht unter 

denselben Bedingungen lizenziert 

werden. 
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CC BY-NC-SA Namensnennung ï 

Nicht kommerziell ï 

Weitergabe unter 

gleichen 

Bedingungen 

Diese Lizenz erlaubt es anderen, Ihr 

Werk zu verbreiten, zu remixen, zu 

verbessern und darauf aufzubauen, 

allerdings nur nicht-kommerziell und 

solange Sie als Urheber des 

Originals genannt werden und die 

auf Ihrem Werk basierenden neuen 

Werke unter denselben 

Bedingungen veröffentlicht werden. 

 

CC BY-NC-ND Namensnennung ï 

Nicht kommerziell ï 

Keine Bearbeitung 

Dies ist die restriktivste unserer 

sechs Kernlizenzen. Sie erlaubt 

lediglich Download und 

Weiterverteilung des Werkes unter 

Nennung Ihres Namens, jedoch 

keinerlei Bearbeitung oder 

kommerzielle Nutzung. 

 

Weitere im Umlauf befindliche Grafiken und Einschränkungen entstammen früherer 

Versionen der Creative Commons Lizenzen und wurden vor allem für die Weitergabe von 

Musik und Filmen verwendet. (nach http://creativecommons.org/)  

2.1.2.2.2 Microsoft Product Terms 

Bei den Microsoft Product Terms handelt es sich nicht um eine Open Data-konforme Lizenz. 

Microsoft bietet das Produkt ĂBing Mapsñ unter einer firmeneigenen Lizenz an. Dabei handelt 

es sich um einen sehr komplexen Lizenzvertrag, welcher durch Generierung des 

Zugangsschlüssels akzeptiert wird. Je nach Anwendung gelten beispielsweise für öffentliche 

Einrichtungen, Bildungseinrichtungen, kommerzielle Anbieter oder Privatpersonen 

unterschiedliche Rechte. Selbst die Einstufung eines Projektes in eine dieser Kategorien ist 

oft nur schwer möglich. Eine Zusammenfassung der wichtigsten, für alle Anwendungsfälle 

gültigen Bedingungen wird im Folgenden aufgelistet: 

¶ Die Einbindung von Material, welches urheberrechtlich verletzt wurde, ist verboten. 

¶ Die Einbindung von pornografischen Material in Bing-Maps-Anwendungen ist 

verboten. 

¶ Die Einbindung von rassistischen oder hetzerischem  Material ist verboten. 

¶ Kopieren, speichern, archivieren oder das Erstellen einer Datenbank ist verboten. 

¶ Die maximale Anzahl der laut Vertrag gültigen Abfragen darf nicht überschritten 

werden. 

¶ Abgefragter Inhalt darf nur in Verbindung mit einer Bing Maps Karte dargestellt 

werden. 

¶ Das Verändern, Verkleinern oder Verdecken des Logos und der Copyright-

Beschriftung ist nicht erlaubt. 
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Die obige Aufstellung umfasst nur die wichtigsten Punkte der Lizenz. Neben den 

Verwendungsbestimmungen stellt vor allem der Haftungsausschluss einen Großteil der 

Lizenz dar. (nach http://www.microsoft.com/maps/product/terms.html) 

2.1.2.3 Verwendete Quellen und ihre Lizenzen 

In Tabelle 11 werden die Lizenzen der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Software und 

Daten zusammengefasst. 

 

Tabelle 11: Lizenzen der Software und Geodaten (eigene Darstellung) 

Software oder Daten Lizenz 

HTML 5 Standard (W3C) 

CSS 3 Standard (W3C) 

XML Standard (W3C) 

XML-Schema Standard (W3C) 

JavaScript Standard (ECMA) 

PHP PHP-Lizenz 

OpenLayers 3 BSD 2 

jQuery MIT-Lizenz 

Chart.js MIT-Lizenz 

OpenStreetMap CC-BY-SA 2.0 bzw. Open Database Lizenz 

ÖK50 BEV-Nutzungsbedingungen 

Basemap CC-BY 3.0 

ALS-Daten Steiermark CC-BY 3.0 

Bing Maps Microsoft Product Terms  

 

2.2 Messtechnik 

Im Rahmen dieser Arbeit werden nicht alle den Daten zu Grunde liegenden 

Akquisitionsverfahren erläutert. Wegen der großen Bedeutung wird jedoch Airborne Laser 

Scanning umrissen, um sein Potenzial verstehen zu können. 

2.2.1 Airborne Laser Scanning 

Laser Scanning zählt zu den aktiven Fernerkundungssystemen und wird der Gruppe des 

LIDAR (Light detection and ranging) untergeordnet. Das Prinzip wird anhand der Abbildung 9 

erklärt: Ein Laserstrahl tastet das Gelände quer zur Flugrichtung in Streifen ab. Ein 

ausgesendeter Laserstrahl wird von Gebäuden, Bewuchs oder Boden reflektiert. Zur 

Ermittlung der Distanz gibt es zwei Wege, einerseits eine Laufzeitmessung (mit bis zu 

150.000 Messungen/Sekunde), andererseits kann die Distanzermittlung über eine 

kontinuierliche Phasenmessung erfolgen. In modernen Laserscannern wird hauptsächlich 

Laufzeitmessung verwendet. Die Position des Flugzeuges bzw. des Laserscanners wird mit 



Theoretische Grundlagen der Arbeit  41 

Hilfe von (differenzialem) GPS in Kombination mit einem inertialen Navigationssystem (INS) 

ermittelt. Aufgrund der bekannten Richtung und Distanz eines Messpunktes kann dessen 

Position mit der ersten Hauptaufgabe der Geodäsie bestimmt werden.  

 

 
Abbildung 9: Schematisches Prizip des Airborne Laser Scanning (KAUFMANN 2011) 

In der Auswertung der Daten wird im ersten Schritt der Flugweg berechnet, dies umfasst Ort 

und Ausrichtung des Scanners. Unter Einbeziehung der gemessenen Distanzen werden 

Lage und Höhe der Objektpunkte berechnet. Es entsteht so ein Streifenmodell, das nun zu 

einem Gesamtmodell zusammengeführt wird. Dies geschieht über die Überlappungsbereiche 

der einzelnen Streifen. Es folgen Einpassung in das jeweilige Landessystem, Filterung und 

Rasterung. Dabei werden üblicherweise folgende Werte erreicht: 

¶ Auflösung der Distanzmessung: 1-5 cm 

¶ Genauigkeit der Distanzmessung: 2-5 cm 

¶ Höhengenauigkeit der abgeleiteten Punkte: <15 cm 

¶ Lagegenauigkeit der abgeleiteten Punkte: <50 cm 

¶ Punktdichte: 4-6 #/m2 

 

Das Ergebnis ist das digitale Oberflächenmodell ï es beschreibt die Erdoberfläche inklusive 

aller mit ihr verbundenen Objekte (Bewuchs, Gebäude, Gewässer).  

 

Mit speziellen Laserscannern kann nicht nur ein rückgestrahlter Impuls (erster oder letzter), 

sondern sowohl erster als auch letzter Puls detektiert werden. Durch diese Methode des 

Aufzeichnens des Ăfirst pulseñ und Ălast pulseñ kann das vertikale Profil von Objekten 

aufgezeichnet werden (Abbildung 10). Der Durchmesser eines Abtastflecks (ĂResolution 

Cellñ) beträgt zwischen 0,2 und 3 m. Daraus können beispielsweise Bäume detektiert 

werden. Durch spezielle Filter- und Interpolationsverfahren kann daraus nun das digitale 

Geländemodell berechnet werden. Es enthält lediglich die natürliche Erdoberfläche, alle auf 

ihr befindlichen Objekte (Bewuchs, Gebäude, Fahrzeuge) werden jedoch nicht modelliert. 
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Abbildung 10: Prinzip "first pulse" und "last-pulse" (KAUFMANN 2011) 

Das digitale Oberflächenmodell (DOM) oder auch ĂDigital Surface Modelñ (DSM) und das 

dazugehörige digitale Geländemodell (DGM) oder auch ĂDigital Terrain Modelñ (DTM) sind 

beispielhaft in Abbildung 11 zu sehen. (nach KAUFMANN 2011) 

 

 
Abbildung 11: Oberflächenmodell (DSM) und Geländemodell (DTM) (KAUFMANN 2011) 

2.2.1.1 Das Airborne Laser Scanning Modell der Steiermark 

Das steirische Airborne Laser Scanning Modell beinhaltet Daten aus den Jahren 2008 bis 

2012. Die zeitliche Ausdehnung der Aufnahme ist in Abbildung 12 zu sehen. 
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Abbildung 12: Befliegungsjahre des steirischen Höhenmodells (GIS Steiermark - Digitaler Atlas 
Steiermark) 

Das Modell liegt flächendeckend vor und weist eine Punktdichte von 4 Punkten/m2 unter 

2000m Seehöhe und eine Punktdichte von 2 Punkten/m2 oberhalb von 2000m Seehöhe auf. 

Diese Daten stehen nur für Spezialanwendungen zu Verfügung. Der normale, käuflich 

erwerbbare, Datensatz weist eine konstante Punktdichte von 1 Punkt/m2 auf. (nach 

http://www.gis.steiermark.at/cms/beitrag/11905526/73081691/) 

Diese Daten können, zumindest ausschnittsweise, kostenlos für wissenschaftliche 

Forschungsprojekte bezogen werden. Ein abgeleitetes Modell mit einer Auflösung von 10m 

wurde unter der Lizenz CC BY 3.0 veröffentlicht. Für alle Varianten liegen sowohl Gelände- 

als auch Oberflächenmodell vor. (nach 

http://data.steiermark.at/cms/beitrag/11822084/97108894/?AppInt_OGD_ID=63) 

 

Im Rahmen dieser Arbeit wird das unter der Creative Commons Lizenz veröffentlichte Modell 

mit 10 Metern Auflösung verwendet. 

2.3 Schnee und Lawinen 

ĂSkifahrer, Skitourengeher, Snowboarder, Bergf¿hrer und Skilehrer, H¿ttenwirte, 

Bergrettungsmänner, Personal der Seilbahnen und Straßenwinterdienste, Lawinenverbauer, 

Mitglieder von Lawinenkommissionen, B¿rgermeister é alle werden in irgendeiner Weise 

von Lawinen bedrohtñ (GABL 2000) 

Auch wenn dieses Zitat bereits eine sehr breite Zielgruppe anspricht, so sind heute noch 

deutlich mehr Menschen in irgendeiner Form von Lawinen betroffen. Die stetig steigende 
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Zahl an Wintertouristen erfordert wiederum einen höheren Personalaufwand bei den 

Betreibern der Infrastruktur. Da die Schönheit und die Gefahren im winterlichen Gebirge 

immer untrennbar miteinander verbunden sind, kommt der Schnee- und Lawinenforschung 

ein enorm hoher Stellenwert zu. Weil die Gefahren niemals völlig ausgeschlossen werden 

können, so gilt es durch Hilfsmittel, beispielsweise dem Lawinenlagebericht, und 

Eigenkönnen das Risiko zu minimieren.  

2.3.1 Die Lawinenwarnung 

Neben dem langzeitigen Lawinenschutz durch Lawinenverbauten kommt vor allem dem 

temporären Lawinenschutz durch den Lawinenwarndienst eine tragende Rolle zu. Während 

die Ursprünge der Lawinenwarnung im Katastrophenschutz liegen, so ist der 

Lawinenlagebericht heute auch wichtiger Bestandteil im Wintertourismus. Auf Ebene der 

Bundesländer bzw. auf nationaler Ebene wird die Lawinenwarnung von 

Lawinenwarndiensten übernommen. Auf kommunaler Ebene gibt es häufig 

Lawinenkommissionen, welche zusätzlich tätig sind und beratende Funktion für die 

Entscheidungsträger darstellen. Alle europäischen Lawinenwarndienste sind in der 

internationalen Arbeitsgruppe der European Avalanche Warning Services (EAWS) vertreten. 

Ziele dieser Arbeitsgruppe sind der Erfahrungsaustausch, die Zusammenarbeit bei Projekten 

und die Harmonisierung der herausgegebenen Produkte. (NAIRZ, MAIR 2011) 

2.3.2 Der Lawinenlagebericht 

Der Lawinenlagebericht (kurz LLB) ist eine amtliche Information zur aktuellen 

Lawinensituation. Der Lawinenlagebericht wird während der Wintermonate meist täglich, 

abhängig von Region und aktueller Gefahrensituation auch zwei Mal täglich oder nur 

mehrtägig, herausgegeben. Besonders hohe Bedeutung kommt der schnellstmöglichen 

Verbreitung des Lawinenlageberichts zu. Abhängig vom jeweiligen Herausgeber kommen 

dabei folgende Schnittstellen zum Einsatz: 

¶ Homepage 

¶ Teletext 

¶ Fernsehen 

¶ Tonband 

¶ RSS 

¶ Podcasts 

¶ Facebook 

¶ Twitter 

¶ Apps 

¶ Blogs 

¶ Aushänge 

(nach NAIRZ, MAIR 2011) 

Der inhaltliche Aufbau der europäischen Lawinenlageberichte ist weitgehend vereinheitlicht 

und basiert auf einer Idee des slowenischen Kommunikationsforschers Jerney Burkeljca. 
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Burkeljca schlug 2014 vor, den Lagebericht nach dem dreiteiligen Konzept der 

Informationsweitergabe (three ï level ï model: problem ï type ï cause) zu strukturieren. Teil 

dieser Idee ist es auch, verschiedene Inhalte des Lageberichts an unterschiedliche 

Nutzergruppen zu vermitteln. Anfängern soll beispielsweise neben der regionalen 

Gefahrenstufe zumindest auch die typische Lawinensituation mitgegeben werden. Dem 

Experten hingegen sollen Inforationen über das daraus resultierende Lawinenpotential und 

die verantwortlichen Schwachschichten vermittelt werden. Daraus resultierend wurde von 

der EAWS ein Konzept basierend auf Burkeljca´s Vorschlägen erstellt. Die daraus 

entstandene Informationspyramide ist in Abbildung 13 dargestellt. (nach MITTERER, NAIRZ, 

ZENKE, MAIR 2015) 

 

 
Abbildung 13: Die dreiteilige Informationspyramide zur Informationsweitergabe (MITTERER, NAIRZ, ZENKE, 
MAIR 2015) 

ĂWichtiges, leicht Erfassbares wird prominent prªsentiert. Details folgen weiter unten. Wie 

schon seit längerem im Lawinenlagebericht üblich, bekommt der Nutzer mit zunehmender 

Tiefe mehr Informationen über die derzeit vorherrschende Lawinengefahr. Diese Information 

wird allerdings komplexer und setzt einiges an Grundwissen voraus.ñ (MITTERER, NAIRZ, 

ZENKE, MAIR 2015) 

 

Umgekehrt stellt die Informationspyramide den Arbeitsablauf des Lawinenprognostikers dar. 

Die Beschaffenheit der Schneedecke und die Wetterentwicklung bilden die Grundlage. 

Danach kommt es zu einer Ursachenanalyse und das daraus ausgehende Lawinenpotenzial 

wird abgeschätzt. Schlussendlich wird alles in einer Gefahrenstufe zusammengefasst.  

 

Diese Vorgangsweise wird in der Bayernmatrix in Abbildung 14 dargestellt. Ziel des 

Lawinenwarners ist es, sich ein möglichst gutes Bild der Situation zu machen. Dazu liegt 

eine Vielzahl von Daten vor, aus welchen ein Bild über den Schneedeckenaufbau ergibt. 

Daraus wiederum kann die Gefahrenstufe abgeleitet werden.  

Solche Daten können beispielsweise 

¶ Automatische Messdaten 

¶ Wetterinformationen 

Gefahrenstufe 

Beschreibung der Gefahrenstellen 

und Lawinenart 

(Karte, Exposition, Höhenlage) 

Detaillierte Information über Schneedecke, 

Wetter und Ursache der Gefahr 
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¶ Berichte von Lawinenwarnern 

¶ Berichte der Lawinenkommissionen 

¶ Schneedeckenuntersuchungen  

¶ u.v.m. 

sein. Schwierig gestalten sich bei der Erstellung des Lawinenlageberichts das Herausheben 

der wichtigsten Informationen und das damit verbundene Vernachlässigen von Wissen. 

(nach NAIRZ, MAIR 2011) 

 

 
Abbildung 14: Die Bayernmatrix als Hilfe zur Erstellung des Lawinenlageberichts 
(https://lawine.tirol.gv.at/basics/matrix/) 

Ein beispielhafter Lawinenlagebericht des Lawinenwarndienstes Steiermark ist in Abbildung 

15 dargestellt. Er setzt sich aus folgenden Blöcken zusammen: 

¶ Lawinensituation WAS? ï Die oberste Stufe der Informationspyramide (Abbildung 13) 

wird durch die Gefahrenstufenkarte, die typische Situation und die Schlagzeile 

gebildet. Mit der Gefahrenstufenkarte wird sowohl die aktuelle Gefahrenstufe für alle 

Regionen als auch deren zeitliche oder höhenbedingte Abhängigkeit dargestellt. 

Weiters findet sich ein Rückblick bzw. eine Tendenz in grafischer Form. Die typische 

Situation wird durch ein Symbol aus einer sechsteiligen Skala dargestellt, zusätzlich 

sind auch Informationen der unteren beiden Stufen der Informationspyramide hier 

grafisch aufbereitet. Ergänzt wird diese Information durch die Schlagzeile, welche 

noch einmal das Wichtigste zusammenfasst. Innerhalb dieses Abschnitts werden 

auch noch Fragen wie WANN?, WELCHE? und WIE? behandelt. Die zeitliche 

Gültigkeit des Lawinenlageberichts beträgt, sofern nicht anders angegeben, einen 

Tag. Eine Verschärfung oder Entspannung der Situation im Laufe des Tages kann 
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sowohl als Symbol als auch in Textform angegeben werden. Auch wird hier die 

vorherrschende Lawinenart angegeben und somit die Frage WELCHE? beantwortet. 

¶ Lawinenpotenzial WO? ï In der Gefahrenbeurteilung wird die Verteilung der 

Gefahrenstufen angegeben. Dies umfasst Informationen, in welchen Geländeformen, 

Hangneigungen, Expositionen und unter welchen Bedingungen (WIE?) die Auslösung 

einer Lawine möglich oder wahrscheinlich ist.  

¶ Gefahrenmuster WARUM? ï Der Schneedeckenaufbau gibt Auskunft über die 

vorherrschende Schneedecke und deren schichtweisen Aufbau. Er gibt Auskunft, 

warum die aktuelle Lawinengefahr besteht. Daraus kann nun der Experte 

Informationen über sein Vorgehen während der Tour gewinnen. Ergänzt werden 

diese Angaben noch durch einen kurzen Wetterbericht und eine Tendenz der 

Lawinengefahr. 

(nach MITTERER, NAIRZ, ZENKE, MAIR 2015) 
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Abbildung 15: Lawinenlagerbericht für die Steiermark vom 5. Jänner 2015 (http://www.lawine-
steiermark.at/)  

2.3.2.1 Die Gefahrenstufen 

Die im Lawinenlagebericht verwendeten Gefahrenstufen sind europaweit einheitlich und 

wurden durch die EAWS 1993 verabschiedet. Auch in den USA und Kanada findet diese 

Skala in leicht veränderter Form Anwendung. (nach NAIRZ, MAIR 2011) 

Die europäische Gefahrenstufenskala ist in  Abbildung 16 dargestellt. 
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Abbildung 16: Die europäische Gefahrenstufenskala 
(http://www.avalanches.org/eaws/en/includes/basics/basicsImages/scale_de.png) 

Wichtig ist hierbei noch die Definition der Hangneigungen, sie ist im Lawinenglossar wie folgt 

definiert: 

¶ Mäßig steil Ą weniger als 30° 

¶ Steil Ą 30 bis 35° 

¶ Sehr steil Ą 35 bis 40° 

¶ Extrem steil Ą mehr als 40° 

(nach http://www.lawine-steiermark.at/lagebericht/glossar-link-zu-eaws/) 

2.3.3 Der Einfluss des Wetters 

Das Wetter spielt im Zusammenhang mit der Entstehung von Lawinen den wichtigsten 

Faktor. Dies umfasst die physikalischen Vorgänge zur Entstehung von Schnee ebenso wie 

die Prozesse innerhalb der Schneedecke sowie der Schneedecke mit ihrer Umgebung. Um 

diese Vorgänge verstehen zu können, ist fundiertes Wissen über das Wetter notwendig. Im 

Sinne der Vollständigkeit dieser Arbeit und zur Vermeidung unübersichtlicher Anhänge wird 

dieser Abschnitt daher an dieser Stelle in die Arbeit integriert. 

Das Wetter beschreibt den aktuellen Zustand der Atmosphäre an einem Ort. Im Gegensatz 

dazu beschreibt das Klima den langfristigen Atmosphärenzustand für einen Ort.  Das Wetter 

umfasst neben Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und 

Windrichtung auch noch Bewölkungsgrad, Niederschlag oder ob andere 

Wettererscheinungen auftreten. Dieses gesamte Geschehen spielt sich fast ausschließlich 

* Das lawinengefährliche Gelände ist im Lawinenlagebericht im Allgemeinen näher beschrieben (Höhenlage, 

Exposition, Geländeform). 

mässig steiles Gelände: Hänge flacher als rund 30 Grad 

Steilhänge: Hänge steiler als rund 30 Grad 

extremes Steilgelände: besonders ungünstige Hänge bezüglich Neigung (steiler als etwa 40 Grad), 

Geländeform, Kammnähe und Bodenrauigkeit 

  

** Zusatzbelastung: 

gering: einzelner Skifahrer / Snowboarder, sanft schwingend, nicht stürzend; Schneeschuhgeher; Gruppe 

mit Entlastungsabständen (>10m) 

gross: zwei oder mehrere Skifahrer / Snowboarder etc. ohne Entlastungsabstände; Pistenfahrzeug; 

Sprengung; einzelner Fussgänger / Alpinist 
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innerhalb der etwa 12 km dicken Troposphäre ab. Der Wind gilt seit jeher als Baumeister der 

Lawinen, aber auch alle anderen Bestandteile der Atmosphäre haben ihren Einfluss. (nach 

GABL 2000) 

2.3.3.1 Der Aufbau der Atmosphäre 

Neben den Hauptbestandteilen Stickstoff und Sauerstoff setzt sich die Atmosphäre auch 

noch aus Kohlendioxid, Edelgasen und Aerosolteichen wie Salz, Asche oder Rauch und 

nicht zuletzt Wasserdampf zusammen. Wasser ist der einzige Stoff, der in der Atmosphäre in 

fester, flüssiger und gasförmiger Form vorkommt. Dieses Wasser ist die Ursache für 

Wolkenbildung und damit entscheidend für die Strahlungsbilanz der Erdoberfläche. Die 

Konzentration von Wasserteilchen in der Atmosphäre unterliegt großen Schwankungen und 

wirkt sich daher auch sehr unterschiedlich aus. (nach GABL 2000) 

2.3.3.1.1 Der Luftdruck 

Die Gewichtskraft der Luft, welche mit rund 1,3 kg/m3 auf die Erdoberfläche drückt, wird als 

Luftdruck bezeichnet und in Hektopascal gemessen (hPa). Wegen der Komprimierbarkeit der 

Luft nimmt der Luftdruck mit der Höhe exponentiell ab. Neben dieser Höhenabhängigkeit 

unterliegt der Luftdruck auch einer horizontalen Schwankung. Diese großräumige Verteilung 

des Luftdrucks bestimmt das Wetter. Wetterumschwünge werden daher mit 

Luftdruckveränderungen in Verbindung gebracht. (nach WINKLER, KÖßLER 2011) 

2.3.3.1.2 Die Temperatur 

Die Temperaturerfassung erfolgt in beschatteter Lage in zwei Meter Höhe über dem Boden. 

Schwierigkeiten ergeben sich dabei durch die veränderliche Höhe der Schneedecke und der 

damit beeinflussten Temperaturmessung.  

Eine Besonderheit im Zusammenhang mit der Lawinenentstehung stellt die 

Oberflächentemperatur der Schneedecke dar. Da eine direkte Messung der 

Oberflächentemperatur nur sehr umständlich möglich ist, bedient man sich der Messung der 

Infrarotstrahlung der Schneedecke mittels Pyrometer (Strahlungsthermometer). Aus dieser 

berührungslosen Messung kann anschließend der Temperaturwert berechnet werden. Die 

Schwankungsbreite der Oberflächentemperatur liegt zwischen 0 °C und sinkt in klaren 

Strahlungsnächten auf bis zu -30 °C. Positive Messwerte sind nicht möglich und können als 

Messfehler oder bei längerfristigem Auftreten als nicht vorhandene Schneedecke gewertet 

werden. Messfehler treten vor allem bei sehr hoher relativer Luftfeuchte zwischen Pyrometer 

und Schneeoberfläche auf, in diesem Fall kann von einer schmelzenden Schneedecke 

ausgegangen werden. (nach WINKLER, KÖßLER 2011) 

2.3.3.1.3 Die Luftfeuchtigkeit  

Die absolute Luftfeuchtigkeit gibt an, wie viel Gramm Wasser in einem Kubikmeter Luft 

enthalten sind und wird dementsprechend in g/m3 angegeben. Da die maximale 

Aufnahmefähigkeit von Wasserteilchen in der Luft aber von deren Temperatur abhängig ist, 

findet üblicherweise die Angabe der relativen Luftfeuchtigkeit Anwendung. Dabei kann kalte 

Luft weniger Wasser aufnehmen als warme Luft. Die relative Luftfeuchtigkeit gibt nun an, wie 

viel Prozent der Aufnahmefähigkeit erreicht sind und ist nach Formel (1) definiert. 



Theoretische Grundlagen der Arbeit  51 

╡▄■╪◄░○▄ ╕▄◊╬▐◄▄ Ϸ
╪╫▼▫■◊◄▄ ╕▄◊╬▐◄▄ 

▌

□

□╪●░□╪■ □Ę▌■░╬▐▄ ╕▄◊╬▐◄▄ 
▌

□

ᶻ      ( 1 ) 

Der Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und maximaler Wasseraufnahmefähigkeit ist 

in Abbildung 17 dargestellt. 

 

 
Abbildung 17: Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und maximaler Feuchte in Gramm Wasser pro 
Kubikmeter Luft (GABL 2000) 

Aus Abbildung 17 geht hervor, dass beispielsweise in einem Kubikmeter 0 °C warmer Luft 

maximal 4,8 g Wasser enthalten sein können. Ist das Aufnahmevermögen der Luft erschöpft, 

so spricht man von Sättigung. Würde diese Luft 2,4 g Wasser enthalten, so entspräche dies 

einer relativen Feuchtigkeit von 50 %. Neben der weiteren Zufuhr von Wasserdampf könnte 

diese Luft nun durch Abkühlung einer Erhöhung der relativen Feuchte unterzogen werden. 

Würde das beispielhafte Luftpaket also auf -10 °C abgekühlt werden, so würde die absolute 

Feuchtigkeit erhalten bleiben, die relative Feuchtigkeit steigt jedoch auf 100 % - der 

Taupunkt ist erreicht. Sind nun Kondensationskerne in der Luft vorhanden, so entstehen 

Wolken. Am Boden wird die überflüssige Wassermenge bei positiven Temperaturen durch 

Tau, bei negativen Temperaturen durch Reif abgesondert. Eine Besonderheit stellt dabei der 

direkte Übergang von gasförmigen in festen Zustand, auch Deposition oder Resublimation 

genannt, dar. Die Übergänge innerhalb der einzelnen Aggregatzustände sind in Abbildung 

18 dargestellt.  

  

 
Abbildung 18: Übergang zwischen den Aggregatzuständen und ihre Bezeichnung (WINKLER, KÖßLER 2011) 
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Der Zusammenhang zwischen Lufttemperatur, Oberflächentemperatur, relativer 

Luftfeuchtigkeit und Reifbildung ist in Abbildung 19 dargestellt. Im eingezeichneten Beispiel 

herrschen eine Lufttemperatur von -10 °C, eine relative Luftfeuchtigkeit von 70 % und eine 

Oberflächentemperatur von -15 °C. Es findet Reifbildung statt (ƺ). Würde die Temperatur der 

Schneeoberfläche allerdings nur -12 °C betragen, so würde die Schneedecke Wasserdampf 

an die Atmosphäre abgeben und kein Reif an der Oberfläche entstehen (ǒ). (nach GABL 

2000) 

 

 
Abbildung 19: Zusammenhang zwischen Lufttemperatur, relativer Luftfeuchte, Oberflächentemperatur 
und Reifbildung (GABL 2000) 

Die Bildung von Reif, wie in Abbildung 20 zu sehen, stellt, solange er sich auf der 

Schneeoberfläche befindet, kein Gefahrenpotenzial dar. Wird der Reif jedoch von 

Neuschnee überdeckt wird, so geht von ihm in seiner Funktion als Schwachschicht ein 

großes Gefahrenpotenzial für Lawinen aus. (nach GABL 2000) 

 

 
Abbildung 20: Glitzernder Reif, solange er an der Oberfläche liegt, ist er harmlos. (eigenes Archiv) 



Theoretische Grundlagen der Arbeit  53 

2.3.3.2 Die Energiebilanz der Schneedecke 

Prozesse innerhalb der Schneedecke brauchen Energie. Der Energieaustausch der 

Schneedecke mit der Umgebung kann auf in folgenden Abschnitten beschriebene Arten vor 

sich gehen. Das Verständnis dieser Prozesse ist wichtig, um im Rahmen des 

Prozessdenkens die Vorgänge innerhalb der Schneedecke verstehen zu können.  

2.3.3.2.1 Die Sonnenstrahlung 

Die Sonne als Antriebsmotor des Wetters ist in Verbindung mit der Einstrahlung 

verantwortlich für die Entstehung von Energieverteilungen und der damit verbundenen 

Luftströmungen.  Die Sonne wirkt im jährlichen und geografischen Mittel mit 342 Watt pro 

Quadratmeter auf die Erde, diese ankommende Sonnenstrahlung wird als Globalstrahlung 

bezeichnet. Anhand der Tagesverteilung der Globalstrahlung kann man Rückschlüsse auf 

die vorherrschende Bewölkungssituation ziehen. Nachts ist der Wert null, bei vollständiger 

Bewölkung ist die Globalstrahlung gering und bei wolkenlosem Himmel erreicht sie um die 

Mittagszeit rund 1000 W/m2. Eine Folgewirkung der Globalstrahlung ist die Erwärmung der 

Luft, diese geht jedoch nicht direkt vor sich, sondern ist ein Resultat der vom Boden 

reflektierten Strahlung. Dabei kommt es zum Prozess der turbulenten Durchmischung: 

¶ Die Sonnenstrahlen treffen den Boden und erwärmen diesen. 

¶ Die direkt über dem Boden liegende Luftschicht erwärmt sich durch Wärmeleitung. 

¶ Kleine Turbulenzen vermischen die erwärmte Luftschicht mit den darüber liegenden 

Schichten. 

Ein grafisches Schema dieses Prozesses ist in Abbildung 21 dargestellt. 

 

 
Abbildung 21: Schema der indirekten Lufterwärmung (WINKLER, KÖßLER 2011) 

Durch diesen Prozess kann auch das zeitversetzte Auftreten der Tageshöchsttemperatur 

einige Stunden nach dem Sonnenhöchststand erklärt werden.  

Nun stellt sich die Frage, von welcher Bedeutung dies für die Lawinengefahr ist. Tageszeit, 

Jahreszeit, Hangneigung und Hangexposition haben also einen großen Einfluss darauf, wie 

viel Energie der Schneedecke zugeführt wird.  

Es gelten folgende, für klassische Lawinenhänge höchst bedeutsame Erkenntnisse, welche 

auch in Abbildung 22 grafisch dargestellt sind:  
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¶ Ein Flächenelement in einem 30° steilen Südhang erhält etwa 2,5 Mal mehr 

Strahlungsenergie als ein Flächenelement der Ebene. 

¶ Ein Flächenelement eines 30° steilen Nordhangs bekommt zwischen Anfang 

Dezember und Ende Jänner keine direkte Strahlung. 

 

 
Abbildung 22: Aufteilung der Sonnenstrahlung auf verschiedene Hänge (GABL 2000) 

Doch selbst die letztendlich an der Schneeoberfläche ankommende Strahlung dringt nur zu 

einem sehr kleinen Teil in die Schneedecke ein. Denn im Vergleich zum schneefreien Boden 

reflektiert die Schneedecke einen viel größeren Teil dieser Energie wieder, der Grad der 

Reflexion (Albedo) ist von der Schneeart abhängig: 

¶ Neuschnee: 90-95 % 

¶ Altschnee sauber: 70-80 % 

¶ Altschnee nass (Firn): 50-80 % 

¶ Altschnee schmutzig: unter 50 % 

¶ Gletschereis: 30-40 % 

Die Strahlung der Sonne wirkt maximal 30 cm tief in die Schneedecke, der weitaus größte 

Teil wird in den obersten Schichten der Schneedecke absorbiert, dies ist in Abbildung 23 

ersichtlich. Nur sehr wenig Energie wirkt also tatsächlich auf die Schneedecke ein. 

 

 
Abbildung 23: Eindringtiefe der Strahlungsenergie in die Schneedecke (GABL 2000) 
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Da diese Strahlungsenergie eine der treibenden Kräfte auf die Prozesse innerhalb der 

Schneedecke ist, besteht höchstes Interesse daran, zu wissen, wie viel Energie der 

Schneedecke zugeführt wurde und welche Prozesse dadurch gefördert oder gehemmt 

werden. (nach WINKLER, KÖßLER 2011 und GABL 2000) 

2.3.3.2.2 Die Strahlung der Schneedecke 

Weil die Schneedecke wie ein Schwarzer Strahler Wärme von ihrer Oberfläche abstrahlt, 

kühlt sie ab. Herrschen klare Nächte, so liegt die Oberflächentemperatur der Schneedecke 

deutlich unter der Lufttemperatur in zwei Metern Höhe. Während ein kleiner Teil dieser 

Wärme von der Atmosphäre gestreut wird, verschwindet ein Großteil der Energie im 

Weltraum. Dieser Prozess wird durch Bewölkung oder auch hohe Luftfeuchtigkeit gestört, je 

reiner die Luft, desto größer die Energieabstrahlung. Die oft kalten Nächte in Alpentälern in 

Verbindung mit den noch kälteren Oberflächentemperaturen führen häufig zu Reifbildung. 

Eine weitere Auswirkung dieser Strahlung ist die nächtliche Verfestigung der Schneedecke 

im Spätwinter auch bei Lufttemperaturen über 0 °C. Entscheidend für die Verfestigung der 

Schneedecke ist also nicht die Temperatur, sondern die Reinheit der Atmosphäre. 

Die Strahlung der Schneedecke erfolgt in allen Expositionen und Hangneigungen, also auch 

auf von der direkten Sonneneinstrahlung nie getroffenen Nordlagen. Diese Nordlagen sind 

von der Wärmestrahlung ganztags betroffen, während Südlagen nur nachts ausstrahlen. 

(nach GABL 2000) 

 

2.3.3.2.3 Energieaustausch durch Luftströmung 

Durch die unterschiedlichen Temperaturen zwischen Umgebungsluft und Schneedecke 

kommt es zu einem Energiefluss von warm zu kalt. 

Ist die Schneedecke wärmer als die Luft, so gibt die Schneedecke Wärme an die Luft ab. 

Ist die Schneedecke kälter als die Luft, so gibt die Atmosphäre Wärme an die Schneedecke 

ab.   

Aus dieser Begebenheit lässt sich auch die Bezeichnung des Föhns als ĂSchneefresserñ 

erklären. Je höher der Luftaustausch und die Temperatur, desto größer auch der 

Wärmefluss in die Schneedecke. Es gilt also, je größer der Temperaturunterschied und je 

stärker der Wind, desto größer ist auch der Energieaustausch zwischen Luft und 

Schneedecke. 

Schnee besitzt hervorragende Isoliereigenschaften, und damit verbunden sehr geringe 

Wärmeleiteigenschaften. Sie sind beispielsweise nur halb so groß wie jene von Holz. Durch 

diese guten Isoliereigenschaften können Temperaturschwankungen dennoch nicht sehr weit 

in die Schneedecke eindringen. Eine Änderung der Lufttemperatur um 10 °C wirkt sich in 

einer Tiefe von 10 cm nur mehr mit 4 °C aus, in 60 cm Tiefe gibt es keine Änderung mehr. 

Diese Dämmeigenschaften des Schnees erklären auch, warum die Bodentemperatur im 

Winter immer bei rund 0 °C liegt. (nach GABL 2000) 

2.3.3.2.4 Dampfaustausch 

Es kommt auch zu einem Energieaustausch innerhalb der Schneedecke. Die 

Bodentemperatur von rund 0 °C und die veränderliche Schneeoberflächentemperatur führen 
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zu einem Energiegefälle innerhalb der Schneedecke. Auch hier kommt es nun zu einem 

Energiefluss von warm zu kalt. Da die Schneedecke jedoch schichtweise aufgebaut ist und 

die einzelnen Schichten ein unterschiedliches Schneegefüge und damit Isolationsvermögen 

haben, ist der Temperaturverlauf nicht geradlinig. Der Dampfaustausch innerhalb der 

Schneedecke wird also auch durch die atmosphärischen Bedingungen beeinflusst. Eine 

Folge dieses Dampfaustausches ist die Schwimmschneebildung (Abschnitt 2.3.5.2.2) 

innerhalb der Schneedecke. (nach WIESINGER 1995) 

2.3.3.2.5 Niederschlag 

Sowohl Menge und Intensität als auch der Temperaturunterschied zwischen Schneedecke 

und Neuschnee haben Einfluss auf die Energiebilanz der Schneedecke. Fällt kalter 

Neuschnee auf eine vergleichsweise warme Schneedecke, so wird der Kälteinhalt der 

Schneedecke erhöht. Fällt warmer Neuschnee auf eine vergleichsweise kalte Schneedecke, 

so wird der Kälteinhalt der Schneedecke verringert. (nach GABL 2000) 

2.3.3.2.6 Bodenwärme 

Auch wenn die aus dem Erdinneren abgegebene Wärme nur einen sehr kleinen Anteil an der 

Energiebilanz der Schneedecke hat, so kommt ihr doch eine wichtige Rolle zu. Die geringe 

Wärmestrahlung des Bodens reicht in Verbindung mit der guten Wärmeisolierung der 

Schneedecke aus, um die Bodentemperatur auf rund 0 °C zu halten. Voraussetzung ist 

lediglich eine ausreichend mächtige Schneeauflage. Auch wenn die Bodentemperatur im 

Frühwinter deutlich unter 0 °C liegt, so erwärmt sie sich, sobald Schnee den Boden bedeckt. 

Die Bodenwärme ist also verantwortlich für den Temperaturgradienten innerhalb der 

Schneedecke. (nach GABL 2000) 

2.3.3.2.7 Zusammenfassung der Energiebilanz 

Eine Abgrenzung der einzelnen Einflussfaktoren auf die Schneedecke macht keinen Sinn, 

vielmehr wird heute dem Zusammenhang dieser Prozesse große Bedeutung geschenkt. Auf 

kleinem Raum können Hänge mit unterschiedlichster Energiebilanz und damit 

Schneedeckenaufbau auftreten. Eine Größenordnung der Einflüsse kann in Tabelle 12 

abgelesen werden. (nach GABL 2000) 

 

Tabelle 12: Extremwerte des Energieaustauschs (eigene Darstellung, nach GABL 2000) 

 Momentanwert (W/m2) Tagessumme (kJ/m2) 

Luftströmung + 1500 + 80.000 

Sonnenstrahlung + 200 + 7.000 

Strahlung der Schneedecke 
- 150 

- 10.000 

Dampfaustausch 

Verdunstung 
- 8 

- 2.300 

Dampfaustausch 

Kondensation 

+ 10 + 700 

Bodenwärme + 5  

Schneezuwachs 
- 30 
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2.3.3.3 Der Wind 

Der Wind als Auswirkung der in der Atmosphäre herrschenden Druckunterschiede strömt in 

Bodennähe immer von druckreichen Gebieten in druckarme Gebiete. Er hat mit seiner 

Transportwirkung für den Schnee, der Verfrachtung, eine entscheidende Rolle für die 

Entstehung von (Schneebrett-)Lawinen. Schon ab einer Windgeschwindigkeit von 15km/h 

kommt es zur Schneeverfrachtung (Abbildung 24).  

 

 
Abbildung 24: Massive Schneeverfrachtung durch Wind (eigenes Archiv) 

Der größte Teil des Schnees wird dabei sehr oberflächennah transportiert, nur ein kleiner 

Teil des Schnees wird höher transportiert. Sind also Schneefahnen an Bergkämmen zu 

sehen, so ist dies nur ein kleiner Anteil des in Verfrachtung befindlichen Schnees. Berge, 

Bergrücken oder Geländekanten stellen nun ein Hindernis für diese Luftströmung dar, es 

kommt zu einer Beschleunigung des Windes. Dadurch wird in windzugewandten Hängen 

(Luv-Seite) Schnee erodiert, also aufgenommen, und überströmt das Hindernis. An der 

windabgewandten Seite (Lee-Seite) nimmt die Windgeschwindigkeit wieder ab und das 

Transportgut wird in windberuhigten Zonen abgelagert. Häufig sind solche Lee-Bereiche 

Rinnen, Mulden oder andere Hohlformen.  

 

Problematisch wirkt sich nun die Art der Ablagerung aus, denn beim Transport werden die 

einzelnen Schneekristalle wild herumgewirbelt und kollidieren untereinander ebenso wie mit 

dem Boden oder Hindernissen. Dadurch werden die Schneekristalle mechanisch zerstört 

und der Schnee mit hohem Druck zusammengepackt oder hart gepresst. Es entsteht 

Triebschnee oder Windharsch. Aus dieser gewaltsamen Ablagerung der Schneekristalle 

resultieren Spannungen innerhalb der Schneedecke. Eine gebundene Schneetafel, wie in 

Abbildung 25 zu  sehen, ist entstanden. Ohne diese gebundene Schneetafel gäbe es keine 

Schneebrettlawine. 
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Abbildung 25: Gebundener Triebschnee (eigenes Archiv) 

Nun erscheint die Lösung der Schneebrett-Problematik in der genauen Kenntnis der lokalen 

Triebschneeverteilung zu liegen. Eine mathematische Modellierung dieser Verfrachtungen ist 

nicht möglich, denn neben der fehlenden Rechenleistung können viele Einflussgrößen gar 

nicht erfasst werden oder sind heute noch gänzlich unbekannt. Es kommt zum 

Schmetterlingseffekt, eine kleine Änderung in den Ausgangsbedingungen führt zu einem 

völlig anderen Schneedeckenaufbau. (nach WINKLER, KÖßLER 2011) 

Wie komplex sich die Triebschneeverteilung verhalten kann, ist in Abbildung 26 am Beispiel 

eines Baches zu sehen. Es lohnt sich, dieses Bild mit großer Achtsamkeit zu studieren. Mit 

seiner Engstelle erzeugt der Bach einen Düseneffekt, vergleichbar mit jenen im Gebirge. Zu 

erkennen ist auch die Hauptfließrichtung des Baches. Es kommt zu einer Zunahme der 

Fließgeschwindigkeit, hinter der Engstelle wird das Wasser wieder beruhigt, es entsteht 

Kehrwasser. Der Vorgang ist vergleichbar mit dem Überströmen des Windes über ein 

Gebirge. Abseits dieser Hauptflussrichtung gibt es aber noch zahlreiche Details zu 

entdecken. Hindernisse lassen kleinste lokale Wirbel entstehen und sorgen für völlig 

unerwartete Strömungsrichtungen, manchmal fließt das Wasser entgegen der 

Hauptflussrichtung oder sogar bergauf. Ohne ersichtliche Änderung der äußeren Einflüsse 

kommt es plötzlich zu kleinen Veränderungen lokaler Wirbel oder Strömungen. Können wir 

also die Prozesse innerhalb dieses Baches vorhersehen und einschätzen oder beschränkt 

sich unsere Kenntnis lediglich auf großräumige Strömungen?  
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Abbildung 26: Das Strömungsbild eines Baches weist zahlreiche Parallelen mit dem Strömungsbild der 
Schneeverfrachtung im Gebirge auf (eigenes Archiv) 

Die lokale Einschätzung der Triebschneesituation stellt also die zentrale Herausforderung in 

der Schneebrett-Problematik dar. 

2.3.3.4 Der Niederschlag 

Niederschlag kann unter anderem in Form von Schnee, Regen, Graupel, oder Hagel fallen. 

Sonderformen des Niederschlags sind abgesetzte Niederschläge wie Tau, Reif oder 

Anraum, diese werden in diesem Abschnitt jedoch nicht behandelt.  

Verantwortlich für Niederschläge sind Hebungsprozesse der Luft. Diese Hebung kann durch 

drei Prozesse ausgelöst werden: 

¶ Konvektion, also der indirekten Erwärmung der Luft durch sonnenbeschienene 

Hänge 

¶ Frontale Hebung, also durch Aufeinandertreffen zweier Luftmassen (Front) 

¶ Orographische Hebung, also der Hebung durch Anströmung eines Gebirges 

Dem aufsteigenden Luftpaket widerfährt eine Druckreduktion, es kommt zur Ausdehnung. 

Dieser Prozess benötigt Energie, die der Luft entzogen wird. Dieser Energieentzug wiederum 

führt zu einer Abkühlung des Luftpakets. Der enthaltene Wasserdampf bleibt jedoch 

erhalten, die relative Luftfeuchtigkeit steigt. Erreicht die Luftfeuchtigkeit nun 

Kondensationsniveau, also 100 % relative Luftfeuchtigkeit, so kommt es zur Bildung von 

Tröpfchen an Kondensationskernen oder Eiskristallen an Gefrierkernen. Diese 

Kondensationskerne mit ihren Tröpfchen oder Eiskristallen werden als Wolke oder Nebel 

sichtbar und bilden nun die Untergrenze einer Wolke. Wegen der freiwerdenden Energie 

durch die fortlaufende Kondensation kühlt die Wolkendecke (0,6 °C/100m) langsamer als die 

Umgebungsluft ab (1 °C/100m). Die Wolke wächst daher nach oben und es entstehen 

Aufwindsysteme innerhalb der Wolke, diese Aufwinde wiederum wirbeln die Tröpfchen und 
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Eiskristalle herum, die Niederschlagsteilchen wachsen an und sobald sie zu schwer werden, 

fallen sie als Niederschlag aus der Wolke. 

Für die Entstehung von Schnee braucht es also Gefrierkerne, an denen sich Eiskristalle 

bilden können. Solche Gefrierkerne sind immer Aerosolteilchen mit ähnlicher Struktur wie 

jene der Eiskristalle. Andernfalls bilden sich Wassertröpfchen an Kondensationskernen, 

dabei können diese Tröpfchen auch deutlich unter 0 °C abkühlen und bleiben dennoch 

flüssig. Sind also Gefrierkerne vorhanden, bilden sich Eiskristalle, die zu verschiedenen 

Formen heranwachsen. Diese nehmen die Form von Eisnadeln, Eissternen, Eisplättchen, 

Dentriden oder anderen Strukturen an, häufig liegt der Form aber eine hexagonale 

Geometrie zu Grunde. Einzelne Eiskristalle, die bis zu 5 mm groß werden können, verbinden 

sich häufig mit anderen Eiskristallen zu Schneeflocken. Dabei dienen oft unterkühlte 

Tröpfchen als Klebstoff. Nimmt dieses Zusammenfrieren überhand, so entsteht Graupel. 

Wird wiederum die Schneeflocke zu groß, so kann sie nicht mehr durch den Aufwind der 

Wolke getragen werden und fällt zu Boden.  

Wie in Abbildung 27 ersichtlich, fällt die Schneeflocke durch unterschiedlich warme 

Luftschichten, häufig auch unter die Nullgradgrenze. Der Schmelzprozess beginnt, da dieser 

aber viel Energie und damit Zeit benötigt, liegt die Schneefallgrenze häufig unter der 

Nullgradgrenze. Durch den Schmelzprozess wiederum wird Energie an die Luft abgegeben 

und diese abgekühlt. Dadurch kann die im Laufe eines Niederschlagsereignisses fallende 

Schneefallgrenze erklärt werden. (nach WINKLER, KÖßLER 2011) 

 

 
Abbildung 27: Schema des Senkungsprozesses der Schneefallgrenze während eines 
Niederschlagsereignisses (WINKLER, KÖßLER 2011) 

2.3.3.5 Die Wetterlagen 

Wetterlagen beschreiben den großräumigen atmosphärischen Zustand, also beispielsweise 

das Wetter in einem Teil der Alpen. Im Alpenraum wird das Wetter durch die Lage von Hoch- 

und Tiefdruckgebieten über Europa bestimmt. Der Zusammenhang zwischen Hoch- und 

Tiefdruckgebieten ist in Abbildung 28 zu sehen. (nach ALBISSER 2011) 
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Abbildung 28: Zirkulation in Hoch- und Tiefdruckgebieten (ALBISSER 2011) 

2.3.3.5.1 Das Tiefdruckgebiet 

Ein Tief ist durch den, im Vergleich zur Umgebung, geringen Luftdruck definiert. Der Druck 

fällt dabei zum Zentrum des Tiefs stetig ab. Die drei wichtigsten Eigenschaften eines 

Tiefdruckgebietes sind: 

¶ Ein Tief dreht (auf der Nordhalbkugel) immer gegen den Uhrzeigersinn 

¶ Ein Tief ist fast immer mit Fronten verbunden 

¶ Innerhalb eines Tiefs steigt die Luft auf 

Sowohl aufsteigende Luftmassen innerhalb eines Tiefdruckgebiets, als auch die 

durchziehenden Fronten sorgen innerhalb eines Tiefs für Niederschlag. 

Durch die geografische Lage Europas zwischen Nordpol und Äquator kommt es zum 

Einfluss von sowohl polarer Kaltluft als auch tropischer Warmluft. Die Grenze zwischen 

diesen Luftmassen wird als Front bezeichnet. Eine Front wird meist durch die Drehung eines 

Tiefs transportiert. Die Darstellung eines Tiefs als Isobarenkarte (Linien gleichen Drucks) 

sowie die damit verbundenen Fronten und deren Auswirkungen auf das Wettergeschehen 

sind in Abbildung 29 dargestellt. (nach ALBISSER 2011) 
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Abbildung 29: Isobarenkarte eines Tiefdruckgebiets mit Warm- und Kaltfront sowie deren 
Wetterauswirkung (WINKLER, KÖßLER 2011) 

2.3.3.5.1.1 Warmfront  

Von einer Warmfront spricht man, wenn warme Luft auf kalte Luft folgt. Dabei gleitet warme 

Luft wegen ihrer geringeren Dichte auf eine bestehende Kaltluftzone auf. Durch die Hebung 

kommt es zur Wolkenbildung. Anfangs ist eine Warmfront durch aufziehende Cirruswolken 

erkennbar, der Himmel verdichtet sich langsam und die Wolkenuntergrenze sinkt ab. Dies 

geschieht wegen der Verdrängung der warmen Luft gegenüber der Kaltluft. Schlussendlich 

setzt Niederschlag ein, dieser ist langanhaltend und gleichmäßig. Es kommt häufig zu 

großen Niederschlagsmengen im Gebirge, da die Warmluft viel Feuchtigkeit speichern kann. 

Warmfronten sind aber auch durch die oft hoch im Gebirge liegende Schneefallgrenze 

charakterisiert. (nach ALBISSER 2011) 

2.3.3.5.1.2 Kaltfront  

Von einer Kaltfront spricht man, wenn kalte Luft auf warme Luft folgt. Bei einer Kaltfront wird 

die warme Luft von unterströmender Kaltluft plötzlich gehoben. Die Vorwarnzeit ist sehr kurz, 

man spricht von einem Wettersturz. Es kommt zu schneller Wolkenbildung und zu intensiven 

Niederschlägen, Schauern oder auch Frontgewittern. Der fallende Neuschnee ist sehr kalt. 

(nach ALBISSER 2011) 
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2.3.3.5.2 Das Hochdruckgebiet 

In einem Hochdruckgebiet sinken die Luftmassen ab, es kommt zur Erwärmung und damit zu 

einer Reduktion der relativen Luftfeuchtigkeit. Wolken lösen sich auf. Solche 

Hochdruckgebiete können sich über Europa vor allem im Sommer und Winter oft über lange 

Zeit halten, man spricht von Blocking-Lagen. (nach WINKLER, KÖßLER 2011) 

2.3.3.5.3 Typische Wetterlagen in der Steiermark 

2.3.3.5.3.1 Die Nordwest-Lage 

Die Nordwest-Lage wird durch ein Tiefdruckgebiet über Nordosteuropa und ein Azorenhoch 

gebildet. Der Alpenraum liegt dabei direkt im Übergangsbereich zwischen polarer Kaltluft und 

tropischer Warmluft. Der Alpenraum wird von Nordwesten angeströmt. Die Nordwest-Lage 

ist mit oft massiven Niederschlägen in den Staulagen der nördlichen Gebirgsregionen 

verbunden. Vor allem Lawinen mit katastrophalem Schadenspotenzial werden durch die 

Nordwest-Lage verursacht. (nach WINKLER, KÖßLER 2011) 

2.3.3.5.3.2 Südstau (Adriatief)  

Die Südstaulage wird durch ein über dem westlichen Mittelmeer liegendes Tief verursacht. 

Es kommt zu Stauniederschlägen in Südlagen. Häufig sind dabei nur die südlichsten 

Gebirgsgruppen der Steiermark betroffen. (nach WINKLER, KÖßLER 2011) 

2.3.3.5.3.3 Föhn 

Föhn entsteht durch Druckunterschiede nördlich und südlich der Alpen. Je nach Verteilung 

entsteht Nord- oder Südföhn. Die Föhnlage ist nicht zwingend mit Niederschlägen an der 

Lee-Seite der Alpen verbunden. Die Auswirkung des Föhns zeigt sich durch starken Wind an 

der Luv-Seite der Alpen und durch Erwärmung der Luft durch das Überstreichen der Alpen. 

Häufig führt die Föhnlage also zu großen Schneeverfrachtungen ohne Niederschlag aber 

auch zum Schmelzen der Schneedecke. (nach ALBISSER 2011) 

2.3.3.6 Die Erfassung des Wetters 

Alle europäischen Lawinenwarndienste haben Zugriff auf ein dichtes Netz an automatischen 

Beobachtungsstationen im Gebirge. In der Steiermark werden diese Stationen unter 

anderem vom Lawinenwarndienst selbst, den Energieanbietern, der ÖBB oder 

Forschungseinrichtungen betrieben. Von den Stationen werden, je nach Betreiber und Alter 

der Station, folgende Parameter gemessen: 

¶ Lufttemperatur 

¶ Oberflächentemperatur der Schneedecke 

¶ Luftfeuchtigkeit 

¶ Luftdruck 

¶ Windrichtung und Windgeschwindigkeit 

¶ Niederschlagsmenge 

¶ Schneehöhe 

¶ Globalstrahlung 

¶ Temperaturverlauf innerhalb der Schneedecke 
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Da manche Parameter stark ortsabhängig sind, wird die Beobachtung meist durch ein 

Stationspärchen gemacht. Beispielsweise macht es wenig Sinn, die Schneehöhe an einem 

windexponierten Grat zu messen, gegenläufig wiederum macht es wenig Sinn, den Wind 

fernab des Grates zu messen. (nach WINKLER, KÖßLER 2011) 

 

Ein beispielhaftes Stationspärchen ist in Abbildung 30 zu sehen. In Tabelle 13 wiederum sind 

die einzelnen Messgrößen und die verwendeten Messinstrumente aufgelistet. 

 

 
Abbildung 30: Stationspärchen des Tiroler Lawinenwarndienstes, links die Tal-, rechts die Bergstation 
(WINKLER, KÖßLER 2011) 

 

Tabelle 13: Messgrößen und die dazugehörigen Messinstrumente (eigene Darstellung, nach WINKLER, 
KÖßLER 2011) 

Messgröße Messinstrument 

Temperatur Widerstandsthermometer 

Oberflächentemperatur der Schneedecke Pyrometer 

Luftfeuchtigkeit Kapazitiver Feuchtefühler 

Luftdruck Barometer 

Windrichtung Propeller-Anemometer 

Windgeschwindigkeit Propeller-Anemometer 

Niederschlagsmenge Niederschlags-Waagen oder -Radar 

Schneehöhe Ultraschallsensor 

Globalstrahlung Stern-Pyranometer 
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2.3.4 Lawinenkunde 

Umfangreiches Wissen über Schnee, Lawinen und die Beurteilung der Lawinengefahr sind 

unabdingbare Voraussetzungen bei der Umsetzung einer für das Tourengehen optimierten 

GIS-Anwendung. Daher werden die folgenden Abschnitte aus Gründen der Vollständigkeit 

an dieser Stelle in die vorliegende Arbeit integriert.  

Lawinen werden grundsätzlich nach ihrer Art und Größe unterschieden. In den folgenden 

Abschnitten wird auf die verschiedenen Merkmale eingegangen. 

2.3.4.1 Arten von Lawinen 

2.3.4.1.1 Schneebrettlawine 

Innerhalb eines Hanges steht die Schneedecke durch die Einwirkung des Eigengewichts 

unter Spannung. Solange keine weiteren Kräfte auf die Schneedecke einwirken herrscht ein 

Kräftegleichgewicht. Diese Kräfte wirken innerhalb der Schneedecke und gegenüber dem 

Boden. Kommt es zu einem weiteren Krafteintrag, beispielsweise Lawinensprengungen, 

Pistengeräte, Skifahrer oder Schneezuwachs, so kann die innerhalb der Schneedecke 

auftretende Spannung größer als die zulässige Spannung der Schneedecke, also ihre 

Festigkeit, sein ï es kommt zum Bruch und ein Schneebrett gleitet ab. Die 

Schneebrettlawine, wie in Abbildung 31 zu sehen, ist durch ihren linienförmigen Anriss und 

die abgleitende Schneetafel charakterisiert. Doch damit ein solches Schneebrett ausgelöst 

werden kann, braucht es vier wichtige Zutaten: 

¶ Eine Schwachschicht innerhalb der Schneedecke, über welche sich ein Bruch 

flächenhaft ausbreiten kann. Beispielsweise kann das eingeschneiter Reif oder 

Graupel sein. 

¶ Eine über der Schwachschicht liegende gebundene Schneetafel. Durch Wind 

verfrachteter Schnee ist gebunden und lagert sich auf der Schwachschicht ab. 

¶ Ein ausreichend steiles Gelände, damit das Schneebrett abrutschen kann (rund 27-

30°). 

¶ Eine Krafteinwirkung auf die im Gleichgewicht befindliche Schneedecke, z. B. ein 

Skifahrer. 

 

Entscheidend für das Gefahrenpotenzial einer Schneebrettlawine sind die Ausmaße der 

Schwachschicht, je größer diese Schicht ist, desto größer können auch die ausgelösten 

Lawinen sein.  

Während die gebundene Schneetafel immer oberhalb der Schwachschicht liegen muss, so 

kann die Krafteinwirkung auch außerhalb der Schneetafel erfolgen, man spricht von einer 

Fernauslösung. Häufig aber befindet sich der Auslöser ebenfalls auf der Schneetafel. Das 

Schneebrett ist die klassische Skifahrerlawine. (nach ZÖRER, WINKLER 2011) 
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Abbildung 31: Anrissbereich einer Schneebrettlawine im kammnahen Gelände (eigenes Archiv) 

2.3.4.1.2 Lockerschneelawine 

Lockerschneelawinen, wie in Abbildung 32 zu sehen, sind durch ihren punktförmigen Anriss 

und die birnenförmige Form definiert. Von ihnen selbst geht wenig Gefahr aus, häufig jedoch 

führen sie zum Absturz über Geländekanten oder wiederum zur Auslösung eines 

Schneebretts. (nach ZÖRER, WINKLER 2011) 

 

 
Abbildung 32: Lockerschneerutsch im Bereich einer Abfahrtsspur (eigenes Archiv) 

2.3.4.1.3 Gleitschneelawine 

Eine Gleitschneelawine, wie in Abbildung 33 zu sehen, ist durch das Abgleiten einer 

gebundenen Schneedecke am Boden definiert. Dabei geht das immer vorhandene, 

langsame Gleiten der Schneedecke in eine kurzfristige, schnelle Bewegung über. Im 

Gegensatz zur Schneebrettlawine ist bei der Gleitschneelawine keine Schwachschicht 

notwendig. Es braucht lediglich eine gebundene Schneedecke und eine Schmierschicht, 

häufig ein grasiger Boden. Die Auslösung einer Gleitschneelawine kann nicht durch 

Zusatzbelastung (z. B. Skifahrer) erfolgen. Ein Anzeichen für die Präsenz der 
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Gleitschneeproblematik sind (frische) Gleitschneemäuler. Ob und wann eine 

Gleitschneelawine nun tatsächlich abgleitet, kann praktisch nicht vorhergesagt werden. 

(nach ZÖRER, WINKLER 2011) 

 

 
Abbildung 33: Hang mit zahlreichen Gleitschneelawinen und Gleitschneemäulern (eigenes Archiv) 

2.3.4.1.4 Staublawine 

Eine Staublawine entsteht durch Vermengung einer abgleitenden Schneebrett- oder 

Lockerschneelawine mit viel Luft. Dies passiert häufig beim Absturz über Geländekanten 

oder im extrem steilen Gelände in Verbindung mit sehr großer Länge der Lawinenbahn. 

Staublawinen erreichen Geschwindigkeiten bis zu 300 km/h und haben wegen der 

vorausgehenden Druckwelle enormes Schadenspotenzial. Für Skifahrer haben Staublawinen 

nur selten Bedeutung. (nach ZÖRER, WINKLER 2011) 

2.3.4.1.5 Nassschneelawine 

Als Nassschneelawine wird eine Lawine aus nassem Schnee bezeichnet. Der Schnee weist 

eine große Dichte und damit verbunden die Lawine ein großes Schadenspotenzial auf. 

Nassschneelawinen gleiten meist mit langsamer Geschwindigkeit ab. (nach ZÖRER, WINKLER 

2011) 

2.3.4.1.6 Grundlawine 

Als Grundlawine wird eine nasse Frühjahrslawine bezeichnet, welche Bodenoberfläche 

mitreißt und sich damit vermischt. (nach ZÖRER, WINKLER 2011) 
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2.3.4.2 Lawinengrößen 

In Tabelle 14 sind die Lawinengrößen mit ihrer Bezeichnung und dem ausgehenden 

Schadenspotenzial angeführt. (nach ZÖRER, WINKLER 2011) 

 

Tabelle 14: Lawinengrößen klassifiziert nach Reichweite, Schadenspotenzial, Auslauflänge und Volumen 
(eigene Darstellung, nach ZÖRER, WINKLER 2011) 

Größe Bezeichnung Reichweite Schadenspotenzial Typische 

Länge und 

Volumen 

1 Rutsch Schneeumlagerungen 

mit sehr geringer 

Verschüttungsgefahr, 

jedoch Absturzgefahr 

Relativ harmlos für 

Personen 

L = 10 m,  

V = 100 m3 

2 Kleine Lawine Erreicht den Hangfuß 

von Hängen 

Kann eine Person 

verschütten, 

verletzen oder töten 

L = 100 m,  

V = 1.000 m3 

3 Mittlere Lawine Überwindet flachere 

Geländeteile (deutlich 

unter 30°) über eine 

Distanz von weniger als 

50 m 

Kann 

Personenkraftwagen 

verschütten und 

zerstören, schwere 

LKWs beschädigen, 

kann kleine 

Gebäude zerstören 

und einzelne Bäume 

brechen 

L = 500 m,  

V = 10.000 m3 

4 Große Lawine Überwindet flachere 

Geländeteile (deutlich 

unter 30°) über eine 

Distanz von mehr als 

50 m, kann den 

Talboden erreichen 

Kann schwere 

Lastkraftwagen und 

Schienenfahrzeuge 

zerstören, kann 

größere Gebäude 

und kleine 

Waldflächen 

zerstören 

L = 1-2k m,  

V = 100.000 m3 

5 Sehr große 

Lawine 

Erreicht den Talboden, 

größte bekannte 

Lawine 

Kann die Landschaft 

verwüsten, 

katastrophales 

Zerstörungspotenzial 

möglich 

L = ~3 km,  

V > 100.000 m3 



Theoretische Grundlagen der Arbeit  69 

2.3.5 Schneekunde 

Als Schnee wird einerseits fester Niederschlag, anderseits auch dessen Ablagerung am 

Boden bezeichnet, die Schneekunde befasst sich mit zweiterem. Die Schneedecke besteht 

nicht nur aus Schneekristallen, Luft und eventuell einer kleinen Menge Verunreinigungen, 

sondern kann auch eine nicht zu unterschätzende Menge Wasser enthalten. Die Menge der 

Luft innerhalb des Schnees hängt vor allem von dessen Alter ab. Als Neuschnee wird 

weniger als 24 Stunden alter Schnee bezeichnet, er enthält ca. 90 % Luft. Der Luftinhalt des 

Schnees wirkt sich auf seine Dichte, in Tabelle 15 angeführt, aus. Diese Luft kann sich 

innerhalb der Schneedecke zwischen den Kristallen frei bewegen und beinhaltet gasförmiges 

Wasser und trägt damit auch wesentlich zu den Umwandlungsprozessen innerhalb der 

Schneedecke bei. (nach ZÖRER, WINKLER 2011) 

 

Tabelle 15: Dichte verschiedener Schneearten (eigene Darstellung, nach ZÖRER; WINKLER 2011) 

Dichte (kg/m3) Bezeichnung 

30é50 Wildschnee 

50é150 Neuschnee 

100é200 Gebundener Schnee 

200é400 Trockener Altschnee 

300é500 Feuchtnasser Altschnee 

150é300 Schwimmschnee 

500é800 Firn 

800é900 Gletschereis 

 

Die weiße Färbung des Schnees entsteht durch eine Streuung des Sonnenlichts an den 

einzelnen, von sich aus durchsichtigen, Schneekristallen und der daraus resultierenden 

diffusen Reflexion. (nach ZÖRER, WINKLER 2011) 

Der Schnee setzt sich aus einzelnen, in ihren Eigenschaften sehr unterschiedlichen 

Schneekristallen zusammen. Die Eigenschaften der einzelnen Schneekristalle werden durch 

die Rahmenbedingungen während des Niederschlagsereignisses ebenso geprägt wie von 

den Wetterbedingungen danach. Tabelle 16 fasst die Kornformen zusammen. 
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Tabelle 16: Kornformen, Symbolik und Beschreibung (eigene Darstellung, nach ZÖRER; WINKLER 2011) 

Bild Bezeichnung Symbol Beschreibung 

 

Neuschnee  Wenig umgewandelter und wenig 

verfestigter Schnee der aktuellen oder 

einer kurz zurückliegenden 

Niederschlagsperiode. 

 

Filziger 

Schnee 

 Unregelmäßige, gabelige Formen als 

Folge der beginnenden abbauenden 

Umwandlung. Bruchteile der 

ursprünglichen Gestalt der 

Neuschneekristalle sind oft noch 

erkennbar, teilweise bereits gerundete 

Bruchstücke. 

 

Rundkörniger 

Schnee 

 Kleine, rundliche Körner als Resultat 

der abbauenden Umwandlung. 

 

Kantigkörniger 

Schnee 

 Körner mit mehrheitlich ebenen 

Flächen und deutlichen Kanten als 

Folge der aufbauenden Umwandlung. 

 

Tiefenreif, 

Schwimm-

schnee, 

Becherkristalle 

 Hohlformen mit Kanten und Rippen als 

Resultat der aufbauenden Umwandlung 

bei großen Temperaturgradienten. 

 

Oberflächen-

reif 

 Transparente, plättchen- oder 

nadelförmige Eiskristalle, die sich durch 

das Ausfallen von Wasserdampf aus 

der feuchten Luft an der kalten 

Schneeoberfläche bilden. 

 

Schmelz-

formen 
 Runde, große Körner, die durch 

Schmelzumwandlung entstehen, oft 

auch Klumpen. 

 

Eislamelle  Durch Regen oder Schmelz- und 

anschließende Gefrierprozesse 

entstandene, dünne Eisschicht in der 

Schneedecke, in der keine einzelnen 

Kornformen erkennbar sind. 
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Kantig 

abgerundet  

 Kantige Kristalle, die an den Flächen 

und Ecken abgerundet sind. 

 

Graupel  Sonderform des Neuschnees ï 

kugelförmige Schneekörner, die in der 

Atmosphäre durch das Anfrieren von 

unterkühlten Wassertröpfchen an 

Eispartikeln entstehen. 

 

Schmelzkruste 
 

Entsteht durch das Wiedergefrieren 

einer nassen Schneeschicht. Die 

ursprünglichen Kristallformen sind noch 

erkennbar. 

2.3.5.1 Der schichtweise Aufbau der Schneedecke 

Die Schneedecke ist in Schichten aufgebaut, dies ist in Abbildung 34 deutlich sichtbar. 

Dieser schichtweise Aufbau hat seinen Ursprung in der Entstehung der Schneedecke. 

Schichten entstehen durch folgende Vorgänge: 

¶ Neuschnee fällt und bildet eine neue Schicht an der Oberfläche. Die Eigenschaften 

der so gebildeten Neuschneeschicht sind unterschiedlich und hängen unter anderem 

von Temperatur, Neuschneemenge oder Wind ab. Keine Neuschneeschicht gleicht 

der anderen. 

¶ Der Einfluss des Wetters verändert Schichten, dabei kommt es auch zur Änderung 

der Kristallformen. Neben kalten Perioden, in denen sich vor allem Prozesse 

innerhalb der Schneedecke abspielen, führen warme Perioden zu einer oft sichtbaren 

Veränderung der Schneedecke. 

¶ Wind trägt in Luv-Bereichen ganze Schneeschichten ab und lagert sie in Lee-

Bereichen wiederum ab. 

Im Laufe eines Winters entstehen so zahlreiche Schichten innerhalb der Schneedecke. Die 

Eigenschaften dieser Schneeschichten aber auch deren Abfolge spielt eine sehr wichtige 

Rolle in der Entstehung von Lawinen. Grund dafür ist, dass Bruchflächen häufig solchen 

Schichtgrenzen entsprechen. Es ist daher wichtig, die einzelnen Vorgänge innerhalb der 

Schneedecke zu verstehen, um sich ein Bild von der Gesamtsituation machen zu können. 

Der Aufbau der Schneedecke wird anhand eines Schneeprofils festgehalten, zwei Beispiele 

dafür sind in Abschnitt 2.3.5.2.2 zu sehen. (nach 

http://www.wsl.ch/school/kids/schnee_und_eis/schneedecke_innen/index_DE)  
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Abbildung 34: Der schichtweise Aufbau der Schneedecke 
(http://www.wsl.ch/school/kids/schnee_und_eis/schneedecke_innen/index_DE) 

2.3.5.2 Metamorphose von Schnee 

Als Metamorphose des Schnees werden sowohl thermodynamische als auch mechanische 

Prozesse innerhalb der Schneedecke bezeichnet. Dadurch verändern sich Kristalle, sie 

werden zerstört oder neue Kornformen bilden sich. Die Möglichkeiten der 

(thermodynamischen) Metamorphose sind in Abbildung 35 dargestellt. Besonders 

beachtenswert sind dabei die möglichen Richtungen der Vorgänge. Keiner der Prozesse ist 

endgültig und durch veränderliche Wetterbedingungen über einen Winter gehen ständig 

Prozesse innerhalb der Schneedecke vor sich. Auch können einzelne Stufen der 

Umwandlungen abgekürzt werden. Die Kenntnis über diese Prozesse innerhalb der 

Schneedecke ist integraler Bestandteil des Prozessdenkens und damit des 

Risikomanagements.  (nach LACKINGER 2000 und ZÖRER, WINKLER 2011) 

 

 
Abbildung 35: Möglichkeiten der Umwandlung der Schneekristalle. Die Farben zeigen die Arten der 
Umwandlung: grünĄabbauende Umwandlung; blauĄaufbauende Umwandlung; 
rotĄSchmelzumwandlung (Zörer und Winkler 2011) 
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2.3.5.2.1 Abbauende Umwandlung 

Die abbauende Umwandlung beginnt, sobald der Neuschnee gefallen ist. Die Energiedichte 

innerhalb eines Schneekristalls ist nicht gleich verteilt, in den Spitzen ist die 

Oberflächenenergie größer als in den konkaven Formen in der Mitte des Kristalls. Die Natur 

bestrebt nun einen Energieausgleich, es kommt zu einer Umlagerung von Material und damit 

zu einer Formveränderung. Teile des Schneekristalls sublimieren an den Spitzen, der 

Wasserdampf wandert in konkave Formen und resublimiert dort. Ziel ist die Reduktion der 

Oberfläche bei gleichbleibendem Volumen, es entsteht eine Kugelform. Die dabei von statten 

gehende Verkleinerung der Oberfläche hat mächtige Ausmaße, ein Kubikmeter Neuschnee 

hat rund 1.000.000 m2 Oberfläche. Die Oberfläche eines Kubikmeters Altschnee hingegen 

beträgt nur mehr 1.000 m2. 

Verursacht durch die geometrische Veränderung der Schneekristalle kommt es zu einer 

Verkleinerung der Porenräume zwischen den Kristallen, die gesamte Schneedecke verliert 

an Volumen, man spricht von Setzung der Schneedecke.  

Die zeitliche Dauer dieses Vorgangs ist in erster Linie temperaturabhängig, sie kann in 

sonnenbestrahlten Hängen in wenigen Stunden vor sich gehen. In Schattlagen kann die 

abbauende Umwandlung mehrere Wochen dauern. Doch selbst wenn die Temperatur 

extrem kalt ist, so findet abbauende Umwandlung statt. Es ist also nicht möglich, die in 

Abbildung 36 zu sehenden, besonders schönen Schneekristalle im Tiefkühlfach 

aufzubewahren. (nach LACKINGER 2000 und ZÖRER, WINKLER 2011) 

 

 
Abbildung 36: Neuschneekristalle (LACKINGER 2000) 

In Abbildung 37 ist die abbauende Umwandlung eines Schneekristalls unter 

Laborbedingungen zu sehen. Anhand dieser Abbildung kann auch ein wichtiges Detail der 

abbauenden Umwandlung erkannt werden: Durch den Abbau der Äste des 

Neuschneekristalls kommt es zu einem Verlust der Bindungen. Die sternförmige Form geht 

in gabelige Geometrien über, die Kornform ist vorübergehend filzig. Für die Praxis gilt daher 

der seit jeher bekannte Spruch: ĂIn den ersten beiden Tagen nach einem Schneefall ist es 

am gefªhrlichsten!ñ Durch die weiter vor sich gehende abbauende Umwandlung steigt die 

Dichte, die Schneekristalle stehen in engerem Kontakt und können Bindungen untereinander 

aufbauen. Es können Kräfte zwischen den Schneekristallen übertragen werden und die 

Festigkeit steigt.  
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Abschließend bleibt noch hervorzuheben, dass der gesamte Prozess der abbauenden 

Umwandlung ohne das Vorkommen von flüssigem Wasser vor sich geht. Es gibt nur direkte 

Phasenübergänge zwischen fest und gasförmig. (nach LACKINGER 2000 und ZÖRER, 

WINKLER 2011) 

 

 
Abbildung 37: Abbauende Umwandlung im Laborversuch (53 Tage), bei dem der Prozess deutlich 
langsamer als in der Natur abläuft; Schematische Molekülwanderung (LACKINGER 2000) 

Die abbauende Umwandlung der Schneedecke bewirkt eine Festigkeitszunahme und wirkt 

sich somit positiv auf die Lawinensituation aus. Nur in der Phase des filzigen Schnees 

kommt es zu einem vorübergehenden Festigkeitsverlust.  

 

2.3.5.2.2 Aufbauende Umwandlung 

Als aufbauende Umwandlung wird die Neuentstehung von Kristallen innerhalb der 

Schneedecke bezeichnet. Weitere häufig verwendete Bezeichnungen sind 

Schwimmschneebildung oder Tiefenreifbildung. Dementsprechend wird das Endprodukt der 

aufbauenden Umwandlung als Schwimmschnee, Tiefenreif, kantige Formen oder 

Becherkristalle (Abbildung 38) bezeichnet. 

 

 
Abbildung 38: Becherkristall (LACKINGER 2000) 
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Wie bereits in Abschnitt 2.3.3.2.6 erwähnt, erwärmt sich der Boden bei ausreichend 

mächtiger Schneeauflage durch deren Isolationswirkung auf rund 0 °C. In Verbindung mit 

kalter Luft oberhalb der Schneedecke entsteht eine Temperaturdifferenz zwischen Boden 

und Schneeoberfläche. Diese Temperaturdifferenz wird als Temperaturgradient bezeichnet. 

Der Temperaturgradient wird auch bei der Aufnahme eines Schneeprofils dokumentiert. In 

Abbildung 39 finden sich zwei solcher Schneeprofile, eines mit geringem und eines mit 

hohem Temperaturgradient. 

 

 
Abbildung 39: Schneeprofile mit Temperaturverlauf (rot) (http://www.lawine-
steiermark.at/aktuelles/schneeprofile-lawis)  

Beträgt dieser Temperaturgradient nun 10 °C/m oder mehr, kommt es verstärkt zu einem 

Energieausgleich innerhalb der Schneedecke bzw. zwischen einzelnen Schichten der 

Schneedecke. Hierbei ist nicht der Gesamtgradient zu beachten, sondern die einzelnen 

Abschnitte des Gradienten innerhalb der Schneedecke. Die in den unteren warmen 

Schichten eingelagerte Porenluft enthält mehr Wasserdampf als die kältere Luft der oberen 

Schichten. Die wärmere Luft steigt nun auf und resublimiert an den kälteren Kristallen. Eine 

Besonderheit dabei ist das stets von oben nach unten verlaufende Wachstum. Es entstehen 

die typischen Hohlformen oder Becherkristalle, die größer als 5 mm werden. Durchschnittlich 

dauert die Bildung von ausgeprägten Hohlformen zwei bis vier Wochen, besonders seien 

hier Nordlagen im Dezember und Jänner hervorgehoben, in denen durch die Schattlage 

häufig langfristig ein hoher Temperaturgradient vorliegt.  

Die Berührungsflächen dieser Becherkristalle untereinander sind sehr gering und damit kann 

nur sehr wenig Kraft übertragen werden. Befindet sich die Schwimmschneeschicht unterhalb 
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einer gebunden Schicht und ist sie großräumig vorhanden, so kann dieser Schwimmschnee 

als Schwachschicht fungieren und zur Bruchausbreitung führen. Ähnlich wie 

Schwimmschnee verhält es sich hierbei mit eingeschneitem Reif wie in Abbildung 40 zu 

sehen, daher wird dieser in weiterer Folge häufig auch als Schwimmschnee bezeichnet.  

 

 
Abbildung 40: Eingeschneiter Oberflächenreif (http://www.slf.ch/schneeinfo/wochenbericht/2014-
15/0102/bildgalerie/index_DE) 

Gefördert wird die Entstehung von Schwimmschnee wie bereits erwähnt von einem hohen 

Temperaturgradienten, dieser beträgt in der Praxis nachts bis zu 25 °C/m. Wie hoch dieser 

Temperaturgradient nun tatsächlich ist, wird von folgenden Faktoren bestimmt: 

¶ Von dem Temperaturunterschied zwischen Boden und Schneeoberfläche. 

¶ Von der Dichte der einzelnen Schneeschichten und damit von der 

Wärmeübertragung innerhalb der Schneedecke. Neben der Wärmeübertragung 

haben diese Schichten noch einen weiteren Einfluss auf die 

Schwimmschneebildung. Schichten mit besonders hoher Dichte, das sind meist 

Schmelzharschdeckel, wirken aufgrund ihrer kleinen oder nicht vorhandenen 

Porenräume als Schranke für den aufsteigenden Wasserdampf. Daher ist 

Schwimmschnee oft unter besonders harten Schneeschichten zu finden.  

¶ Von der Gesamthöhe der Schneedecke. Besonders heikel in Bezug auf die 

aufbauende Umwandlung sind schneearme Winter oder Bereiche. 

¶ Von der Sonneneinstrahlung in einem Hang. In Schattlagen findet sich deutlich 

häufiger aufbauende Umwandlung. 

¶ Der Untergrund spielt ebenfalls eine erhebliche Rolle. Im Nahbereich von Gebüsch, 

meist Latschen oder Erlen, einzeln stehenden Bäumen oder Felsblöcken bilden sich 

in Bodennähe kleine Hohlräume in der Schneedecke. Hier geht die Isolationswirkung 

verloren und der Temperaturgradient erhöht sich in einer darüber liegenden Schicht 

deutlich. Latschen, einzeln stehende Bäume oder Felsblöcke tragen dabei, entgegen 

der landläufig weit verbreiteten Meinung, nicht zu einer Stabilisierung der 

Schneedecke bei. 
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Im Gegensatz zur abbauenden Umwandlung, bei der die Setzung der Schneedecke von 

außen optisch zu beobachten ist, kann die aufbauende Umwandlung nicht von außen 

erkannt werden. Die Beobachtung der Wetterparameter gibt zwar oft Aufschluss über den 

vorherrschenden Gesamttemperaturgradienten, der tatsächliche Temperaturgradient 

innerhalb der Schneedecke, welcher maßgeblich von der lokal sehr veränderlichen 

Gesamtschneehöhe abhängig ist, ist nicht abschätzbar. Auch lassen sich die 

Sonneneinstrahlung der letzten Zeit und der Untergrund meist gar nicht einschätzen. Die 

einzig effektive Methode zur Erkennung von Schwimmschnee bleibt also das Aufgraben der 

Schneedecke. (ZÖRER, WINKLER 2011) 

2.3.5.2.3 Schmelzumwandlung 

Wird die Schneedecke durch Energiezufuhr in Form von Regen, Sonne oder warmer Luft auf 

0 °C erwärmt, kommt es zu Abschmelzprozessen an den Kanten der einzelnen 

Schneekristalle. Die Zwischenräume der Kristalle füllen sich mit Porenwinkelwasser, dadurch 

geht zwar Stabilität verloren, diese wird jedoch durch die entstandenen Kapillarkräfte wieder 

kompensiert. Schreitet die Durchfeuchtung aber weiter voran, kommt es zum Fluss von 

freiem Wasser und die Festigkeit sinkt schnell ab, der Prozess ist in Abbildung 41 dargestellt. 

Der weitere Verlauf kann verschiedene Formen annehmen: 

¶ Bei intensiven Schmelzvorgängen dringt nun flüssiges Wasser tief in die 

Schneedecke ein, die nächtliche Kälteeinwirkung reicht aber nur etwa 40 cm tief in 

die Schneedecke. Das Fundament der Schneedecke ist nachhaltig geschwächt, die 

betroffenen Schneeschichten werden als Faulschnee oder Sulzschnee bezeichnet. 

Auf weitere Wärmezufuhr reagiert die Schneedecke nun äußerst empfindlich und die 

Auslösung nasser Lockerschnee- oder Schneebrettlawinen ist die Folge. Oft wird der 

Fluss des eindringenden Wassers durch eine Schmelzkruste blockiert, es entsteht 

eine Schmierschicht und die darauf befindliche Schneetafel rutscht als nasses Brett 

ab. Häufig gehen diesem Prozess Gleitschneemäuler voraus. 

¶ Dringt flüssiges Wasser jedoch nicht so tief ein, kommt es beim Wiedergefrieren zur 

Bildung großer runder Kristalle und zu einer Verfestigung der Schneedecke. Häufig 

werden dabei auch ungünstige Kristallformen, beispielsweise Becherkristalle, zerstört 

und die Schmelzumwandlung trägt zu einer Verbesserung der Lawinensituation bei. 

(nach ZÖRER, WINKLER 2011) 

 

 
Abbildung 41: Prozess der Schmelzumwandlung: links feuchter, rechts nasser Schnee (LACKINGER 2000) 
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2.3.5.2.4 Mechanische Umwandlung 

Für die mechanische Umwandlung gibt es zwei Urspünge: 

¶ Wind 

¶ menschliche Einflüsse 

Während sich der Wind vor allem leeseitig durch die Anhäufung von Triebschnee, in 

Abschnitt 2.3.3.3 ausführlich beschrieben, negativ auf die Lawinensituation auswirkt, so 

wirken sich die durch den Menschen resultierenden mechanischen Umwandlungen 

durchwegs gut auf die Lawinensituation aus. 

Lawinensprengungen und der Einsatz von Pistengeräten stellen eine solche mechanische 

Umwandlung dar. Vorrangiges Ziel ist dabei die künstliche Auslösung von Schneebrettern. 

Eine Besonderheit, im Skitourenbereich deutlich relevantere Art der mechanischen 

Umwandlung, ist die ständige Befahrung mancher Hänge. Dabei wird der schichtweise 

Aufbau der Schneedecke schon während oder unmittelbar nach dem Niederschlagsereignis 

zerstört. Somit können sich keine großen zusammenhängenden Schneetafeln bilden und 

auch die Bruchfortpflanzung ist meist nur über sehr kurze Strecken möglich. Solche Hänge 

finden sich jedoch nur im Nahbereich von Liftanlagen oder an Engstellen der Modeskitouren. 

Wichtig dabei ist, dass der Hang während des gesamten Winters ständig und über seine 

gesamte geografische Ausdehnung durchmischt wurde, wie in Abbildung 42 zu sehen. 

Einzelne Spuren in einem Hang sind kein Anzeichen dafür, dass der Rückschluss auf einen 

sicheren Hang gezogen werden kann. (nach FELLIN 2013) 

 

 
Abbildung 42: Stark verspurter und damit mechanisch umgewandelter Hang (eigenes Archiv) 
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2.3.6 Gefahrenzeichen im Gelände 

Um die Lawinengefahr einschätzen zu können, ist das Beobachten und Interpretieren von 

Gefahrenzeichen Teil jeder klassischen Beurteilungsmethode. Die Interpretation, 

Verknüpfung und Gewichtung der Gefahrenzeichen obliegt jedem Tourengeher selbst. Es 

bieten sich dadurch Freiräume, besondere Umstände nicht regelgebunden zu betrachten. 

Andererseits können aber auch leicht Gefahrenzeichen falsch eingeschätzt oder gar 

übersehen werden. Um nun diese Gefahrenzeichen bestmöglich einschätzen zu können, ist 

viel reflektiertes Fachwissen nötig. Dennoch sind viele Gefahrenzeichen leicht erkennbar, zur 

Entscheidungsfindung verwenden unerfahrene Tourengeher häufig strategische Methoden 

der Einzelhangbeurteilung. (nach WÜRTL 2011) 

 

Die Wahrnehmung spielt im Prozess des Erkennens und Interpretierens eine entscheidende 

Rolle. Doch nicht nur die Wahrnehmung jedes Menschen ist anders, auch persönliche 

Faktoren führen zu einer veränderten Wahrnehmung jedes Tourengehers. Auch 

Gruppenprozesse und die Kommunikation innerhalb der Gruppe wirken sich auf den 

Entscheidungsprozess aus. Eine einfache Lösung dieses Problems gibt es nicht. Viel mehr 

gilt es, sich der möglichen Wahrnehmungstäuschung bewusst zu sein und stets 

Entscheidungen zu hinterfragen. (nach GEBETSBERGER 2010) 

2.3.6.1 Neuschnee 

Ab wann Neuschnee sich kritisch auf die Gefahrensituation auswirkt, hängt viel mehr von 

den Rahmenbedingungen als von der tatsächlichen Neuschneemenge ab. So wirken sich 

¶ starker Wind, 

¶ tiefe Temperaturen und 

¶ schlechte Verbindung mit dem Altschnee (Reif, Harsch oder Eis) 

ungünstig auf die Situation aus. Unter diesen Bedingungen gelten 10-20 cm Neuschnee als 

kritisch. Herrschen hingegen günstige Rahmenbedingungen wie 

¶ schwacher Wind, 

¶ milde Temperaturen und  

¶ gute Verbindung mit der Altschneedecke 

können auch deutlich größere Neuschneemengen, etwa bis 50 cm, als unkritisch betrachtet 

werden (Abbildung 43). Die Menge des Neuschnees ist leicht zu erkennen und kann damit 

gut eingeschätzt werden. Auch die Verbindung des Neuschnees mit der Altschneedecke ist 

mit einfachen Mitteln gut einschätzbar. Wird die kritische Menge überschritten, so herrscht 

zumindest erhebliche Lawinengefahr. (nach WÜRTL 2011) 
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Abbildung 43: Auch bei großen Neuschneemengen können günstige Verhältnisse herrschen, es kommt 
auf die Rahmenbedingungen an (eigenes Archiv) 

2.3.6.2 (Frischer) Triebschnee 

Vom frischen Triebschnee geht die größte Gefährdung für Schneebrettlawinen aus. Das 

Vorhandensein von Triebschnee kann häufig schon vom Tal aus an Windzeichen an den 

Gipfeln erkannt werden. Triebschnee ist meist weich und bei der Ablagerung bilden sich 

Spannungen. Die entstandenen Schneetafeln sind störungsanfällig und können als 

Schneebretter abrutschen. Die vom Triebschnee ausgehende Gefahr steigt mit 

zunehmender Menge und Frische des selbigen. Triebschnee kann an folgenden Anzeichen 

erkannt werden: 

¶ Scharfkantige Spurränder (Abbildung 44) 

¶ Risse in der Schneedecke 

¶ Matte Farbe der Schneeoberfläche 

¶ Stumpfer Widerstand beim Befahren oder Begehen 

(nach WÜRTL 2011) 

 

 
Abbildung 44: Ein scharfkantiger Spurkeil bleibt stehen - ein sicheres Anzeichen für Triebschnee, auch 
wenn er hier bereits von Reif überlagert wurde (eigenes Archiv) 

2.3.6.3 Wechten 

Wechten bilden sich an Graten oder Geländekanten (Abbildung 45). Im Lee-Bereich einer 

Wechte lagert sich Triebschnee ab, damit sind Wechten ein eindeutiges Zeichen für 

Windverfrachtung. Dennoch muss bei der Interpretation beachtet werden, dass Wechten die 

langfristige Hauptwindrichtung widerspiegeln, aktuelle Winde allerdings auch in andere 

Richtungen blasen können. Besonders aussagekräftig sind daher frische Wechten. (nach 

WÜRTL 2011) 
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Abbildung 45: Frische Wechtenbildung an einem Grat, die Hauptwindrichtung war in diesem Beispiel von 
rechts nach links (eigenes Archiv) 

2.3.6.4 Anraum 

Anraum bildet sich, wenn unterkühlte Wassertröpfchen auf ein ebenfalls unterkühltes 

Hindernis treffen. Das sind meist Gipfelkreuze (Abbildung 46), Zäune oder Steine. Aufgrund 

seiner Entstehung wächst der Anraum immer entgegen der Windrichtung und ist ein sicheres 

Zeichen, dass Wind geherrscht hat und damit auch Triebschnee entstanden ist. (nach 

WÜRTL 2011) 

 

 
Abbildung 46: Anraumbildung an einem Gipfelkreuz (eigenes Archiv) 

2.3.6.5 Windkolke 

Windkolke bilden sich an Hindernissen wie Bäumen, Felsen oder Gebüschen. Dabei wird 

vom Wind vor dem Hindernis Schnee abgetragen, es entsteht eine Hohlform, und hinter dem 

Objekt als Kometenschweif abgelagert. Windkolke geben meist sehr zuverlässig an, welche 

Windrichtung in einem Hang geherrscht hat. Sie sind auch ein sicheres Anzeichen für 

vorhandenen Triebschnee. (nach WÜRTL 2011) 
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2.3.6.6 Windgangeln (Zastrugi) 

Windgangeln entstehen durch kleinräumige Winderosion und zeichnen sich durch eine 

kleine, senkrechte und gegen den Wind stehende Kante aus. An der Rückseite dieser Kante 

lagert sich Schnee kleinräumig als Kometenschweif ab. Es entsteht eine dachziegelartige 

Struktur wie in Abbildung 47 zu erkennen. Häufig wird ein Großteil des erodierten Schnees 

großräumig im Lee abgelagert. (nach WÜRTL 2011) 

 

 
Abbildung 47: Windgangeln, der Wind blies von links nach rechts (eigenes Archiv) 

2.3.6.7 Dünen 

Dünen entstehen vor allem in großen, gleichmäßigen Hängen, finden sich meist in Luv-

Bereichen und sind Anzeichen für vorangegangen Schneetransport. Schneedünen entstehen 

wie auch Sanddünen normal zur Windrichtung. (nach WÜRTL 2011) 

 

 
Abbildung 48: Ausgeprägte Dünen (eigenes Archiv) 

2.3.6.8 Frische Lawinen 

Frische Lawinen sind ein untrügerisches Zeichen für eine angespannte Lawinensituation. 

Selbstständig abrutschende Schneebretter sind ein typisches Anzeichen für Gefahrenstufe 4. 

Wichtig ist, dass auch die Repräsentativität des betroffenen Hanges bedacht wird. Und auch 

hier gilt, je frischer die Lawine, desto eher muss sie als Gefahrenzeichen eingestuft werden. 

Oft sind alte Lawinen (Abbildung 49) noch lange zu sehen, ob und wie stark sie den 

aktuellen Schneedeckenaufbau widerspiegelt, bleibt oft unbeantwortet. (nach WÜRTL 2011) 
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Abbildung 49: Altes, bereits teilweise wieder eingeschneites Schneebrett, überdeckt von zahlreichen 
kleinen Lockerschneerutschen  (eigenes Archiv) 

2.3.6.9 Setzungsgeräusche 

Setzungsgeräusche entstehen durch entweichende Luft nach dem Kollabieren einer 

Schwachschicht innerhalb der Schneedecke. Häufig ist Schwimmschnee oder 

eingeschneiter Oberflächenreif, wie es in Abbildung 50 der Fall ist, verantwortlich. Die 

entweichende Luft kann akustisch als ĂWummñ wahrgenommen werden. Sie treten 

typischerweise bei erheblicher Lawinengefahr und vermehrt im Gebiet von Kaltluftseen auf, 

da hier die aufbauende Umwandlung gefördert wird. Wumm-Geräusche stellen eine 

vollständige Auslösung eines Schneebrettes dar, es ist also neben der auslösenden 

Krafteinwirkung auch eine gebundene Schneedecke und eine Schwachschicht, in der sich 

der Bruch fortpflanzen kann, vorhanden. Lediglich die zu geringe Hangneigung verhindert ein 

Abgleiten. (nach WÜRTL 2011) 

 

 
Abbildung 50: Eingeschneiter Oberflächereif als Schwachschicht, welche teilweise bereits kollabiert ist 
(http://www.slf.ch/praevention/ueberlawinen/lawinenbildung/schneedecke/index_DE) 
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2.3.6.10 Rissbildung 

In Verbindung mit Setzungsgeräuschen kommt es im Randbereich manchmal zu deutlich 

sichtbaren Rissbildungen (Abbildung 51). Diese sind keinesfalls als Entspannung der 

Schneedecke zu interpretieren, sondern weisen auf eine ausgesprochen heikle Situation hin. 

(nach WÜRTL 2011) 

 

 
Abbildung 51: Rissbildung in der Schneedecke ist ein extrem heikles Gefahrenzeichen (eigenes Archiv) 

2.3.6.11 Starke Durchfeuchtung 

Dieses Gefahrenzeichen tritt häufig im Frühjahr auf. Sobald der tragende Harschdeckel 

auftaut, kann dieser keine Wärmeenergie mehr aufnehmen. Weiterhin einstrahlende Sonne 

oder Regen führen zu einem rasanten Stabilitätsverlust der isothermen Schneedecke. Das 

Abgleiten kann, muss aber nicht, unmittelbar bevor stehen. Durch klare Nächte verfestigt 

sich die Schneedecke wieder vorübergehend. (nach WÜRTL 2011) 

2.3.7 Der Einfluss der Topografie 

Für den Begriff der Topografie oder das Gelände bestehen, je nach wissenschaftlicher 

Disziplin, unterschiedliche Definitionen. Für die folgenden Abschnitte wird daher folgende 

Definition herangezogen: Topografie die natürliche Erdoberfläche mit ihren Höhen, Tiefen, 

Unregelmäßigkeiten und Formen sowie fest mit ihr verankerte Objekte, vor allem liegt hierbei 

der Fokus am Bewuchs. (nach https://de.wikipedia.org/wiki/Gel%C3%A4nde) 
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Ein alter Spruch lautet: ĂWer nichts von Schneedeckenaufbau und Lawinengefahr versteht, 

der muss zumindest ein Meister des Gelªndes sein!ñ 

 

Der Topografie kommt eine wichtige Rolle bei der Entstehung von Lawinen zu. Wie in 

Abschnitt 2.3.3.3 bereits erwähnt, haben topografische Details einen großen Einfluss auf die 

Verteilung der Schneedecke. Doch selbst innerhalb eines einzelnen Hanges ist der 

Schneedeckenaufbau sehr unterschiedlich. Die Mächtigkeit und der Aufbau der einzelnen 

Schichten sind nicht homogen. Die aus einer Schneedeckenuntersuchung gewonnene 

Information darf demnach keinesfalls direkt auf den gesamten Hang übertragen werden. 

Problematisch dabei ist, dass das Erkennen solcher Schwachpunkte innerhalb eines Hanges 

oft unmöglich ist. Tendenziell kann man aber davon ausgehen, dass es günstigere und 

weniger günstige Bereiche gibt. Neben den ohnehin bekannten ungünstigen Geländeformen 

wie Rinnen, Mulden und Hohlformen finden sich innerhalb dieser ungünstige Formen im 

Detail noch besonders heikle Bereiche: 

¶ Schattenbereiche 

¶ Ränder von Rinnen und Mulden 

¶ Kammnahe Bereiche, besonders im Lee 

¶ Bereiche über Felsbändern und Abbrüchen 

¶ Geländeübergänge (flach zu steil oder steil zu flach) 

¶ Übergänge von Schneemächtigkeiten (vor allem wenig zu viel, aber auch viel zu 

wenig) 

¶ Schneearme Bereiche 

 

An solchen Schwachstellen innerhalb eines Hanges kann ein Initialbruch deutlich leichter als 

an gut verfestigten Stellen ausgelöst und damit die Bruchfortpflanzung aktiviert werden. 

Diese Stellen werden daher auch Ăsuperschwache Zonenñ oder ĂHot-Spotsñ genannt. (nach 

GEBETSBERGER 2010) 

 

Je größer die Lawinengefahr, umso mehr Hot-Spots sind vorhanden und damit steigt auch 

die Auslösewahrscheinlichkeit deutlich. Die Auslösewahrscheinlichkeit umfasst hierbei 

lediglich den Initialbruch und die Bruchfortpflanzung, nicht jedoch das Abgleiten des 

Schneebretts. Die Lawinenauslösewahrscheinlichkeit nimmt also von Gefahrenstufe zu 

Gefahrenstufe exponentiell zu. (nach SCHWEIZER 2006) 

 

Grafisch können die Hot-Spots und ihre Häufigkeit in Abhängigkeit der Gefahrenstufe wie in 

Abbildung 52 bis Abbildung 55 darstellt werden. 
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Abbildung 52: Exemplarische Verteilung der Hot-Spots bei geringer Lawinengefahr (Gefahrenstufe 1) 
(eigene Darstellung, Bildgrundlage: eigenes Archiv) 

 
Abbildung 53: Exemplarische Verteilung der Hot-Spots bei mäßiger Lawinengefahr (Gefahrenstufe 2) 
(eigene Darstellung, Bildgrundlage: eigenes Archiv) 

 
Abbildung 54: Exemplarische Verteilung der Hot-Spots bei erheblicher Lawinengefahr (Gefahrenstufe 3) 
(eigene Darstellung, Bildgrundlage: eigenes Archiv) 
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Abbildung 55: Exemplarische Verteilung der Hot-Spots bei großer Lawinengefahr (Gefahrenstufe 4) 
(eigene Darstellung, Bildgrundlage: eigenes Archiv) 

Die Hot-Spot Theorie besagt nun auch, dass die Auslösewahrscheinlichkeit weitgehend 

unabhängig von der Hangsteilheit ist. Nicht zu verwechseln ist die Auslösewahrscheinlichkeit 

mit der Wahrscheinlichkeit des Abgleitens eines Schneebretts. Die Wahrscheinlichkeit des 

Abrutschens ist primär von der Hangsteilheit abhängig. Die Auslösewahrscheinlichkeit 

hingegen wird vor allem durch den Schneedeckenaufbau und damit durch Exposition, 

Geländeform und Bewuchs beeinflusst. (nach SCHWEIZER 2006) 

2.3.7.1 Hangneigung 

Mit zunehmender Hangneigung nimmt die Abgleitwahrscheinlichkeit zu. Die 

Auslösewahrscheinlichkeit bleibt, wie in Abschnitt 2.3.7 beschrieben, von der Hangneigung 

unabhängig.  

Die steigende Abgleitwahrscheinlichkeit mit zunehmender Hangneigung wird durch drei 

Faktoren begründet: 

¶ Die Hangabtriebskraft nimmt mit zunehmender Steilheit zu. 

¶ Die von einem Skifahrer ausgehende Belastung auf die Schneedecke nimmt zu. 

Diese Zunahme wirkt sich sogar zwei Mal aus: 

o Die vom Skifahrer verursachte Kraft in Hangabtriebsrichtung nimmt zu. 

o Durch die erzwungene dynamischere Fahrweise im extremen Steilgelände 

nimmt die Belastung auf die Schneedecke zu. 

¶ Vor allem in nördlichen Expositionen werden Hänge mit zunehmender Steilheit immer 

weniger von direkter Sonneneinstrahlung getroffen. Die fehlende Einstrahlung wirkt 

sich negativ auf den Schneedeckenaufbau aus.  

Die letzteren beiden Punkte sind schwierig zu quantifizieren, es kann aber davon 

ausgegangen werden, dass die Abgleitwahrscheinlichkeit bei einer Zunahme der 

Hangneigung von 30° auf 45° um rund 50 % steigt. Zudem sind die Konsequenzen eines 

Lawinenabgangs im Steilgelände meist deutlich gravierender (Abbrüche, Felsen, Sturzbahn). 

(nach SCHWEIZER 2006) 

Aus der Schweizer Lawinendatenbank liegen nun 11500 dokumentierte Lawinenunfälle vor, 

davon wurden 600 Skifahrerlawinen, allesamt trockene Schneebrettlawinen, für eine 

Unfallanalyse herangezogen. (HARVEY 2002) 



Theoretische Grundlagen der Arbeit  88 

Bezüglich der Hangsteilheit ergibt sich daraus die in Abbildung 56 dargestellte Verteilung. 

  

 
Abbildung 56: Summenhäufigkeit der Lawinenunfälle in Abhängigkeit zur Hangneigung, gemessen an der 
steilsten Stelle der Anrissfläche (SCHWEIZER 2006) 

Der Bereich unter 25° ist für das Abgleiten einer Lawine im Regelfall zu flach. Die meisten, 

von Skifahrern ausgelösten Lawinen, weisen eine 37-41° steile Anrissfläche auf. Aus dieser 

Statistik lassen sich jedoch keine Rückschlüsse auf die tatsächliche 

Abgleitwahrscheinlichkeit ziehen. Es wäre ein falscher Schluss, wenn nun 37-41° steile 

Hänge als am gefährlichsten betrachten würden. Um diese Interpretation zulässig zu 

machen, müssten sowohl die Verteilung der Hangsteilheiten im Gebiet der Datenerhebung, 

als auch die Häufigkeit der Befahrung einzelner Hangneigungen bekannt sein. Bezüglich der 

Hangsteilheiten ergab eine Analyse der Region Davos, dass 30° steile Hänge etwa doppelt 

so oft vorkommen wie 40° steile Hänge. Eine Abschätzung der Befahrungszahlen liegt nicht 

vor. Es kann jedoch die Annahme getroffen werden, dass die Abgleitwahrscheinlichkeit eines 

ausgelösten Schneebretts im Bereich zwischen 40° und 60° ihr Maximum erreicht. Gelände 

über 60° weist, wegen dem ständig selbst abrutschenden Schnee, wiederum eine geringere 

Abgleitwahrscheinlichkeit auf. Eine uralte Regel scheint also, vor allem im skifahrerisch 

relevanten Bereich zwischen 25Á und 45Á, zu stimmen: ĂJe steiler, desto gefªhrlicher!ñ 

 

Die in Abbildung 56 abgebildete Statistik umfasst die Hangsteilheiten der Lawinenabgänge 

bei allen Gefahrenstufen. Fokussiert man nun den Blick auf die einzelnen Gefahrenstufen, so 

ergibt sich das in Abbildung 57 dargestellte überraschende Bild.  
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Abbildung 57: Prozentuale Häufigkeit der Hangneigungen pro Gefahrenstufe (SCHWEIZER 2006) 

Abbildung 57 zeigt, dass die typische Skifahrerlawine, egal welche Gefahrenstufe herrscht, 

im Durchschnitt in einem 39° steilen Hang ausgelöst wird. Bringt man diese neue Erkenntnis 

nun mit dem aus Abbildung 56 bekannten Wissen in Verbindung, so ergibt sich der Schluss, 

dass die Lawinenhäufigkeit ab einer Hangneigung von etwa 30° unabhängig von der 

Gefahrenstufe dramatisch zunimmt. Der Zusammenhang zwischen Hangsteilheit und 

Auslösewahrscheinlichkeit ist also bei allen Gefahrenstufen in etwa ähnlich. 

Aus diesem Wissen in Verbindung mit der in Abschnitt 2.3.7 beschriebenen Verteilung der 

Gefahrenstellen kann nun der Schluss gezogen werden, dass die Gefahr einer Lawine mit 

steigender Gefahrenstufe deutlich stärker zunimmt als mit der Hangneigung. Die Gefahr 

eines Schneebretts ist also in einem beispielsweise 40Á steilen Hang bei ĂErheblichñ 

wesentlich größer als bei ĂGeringñ. (nach SCHWEIZER 2006) 

 

Um nun das erheblich steigende Risiko bei steigender Gefahrenstufe auszugleichen, drängt 

sich der Verzicht auf. Und auch wenn der tatsächliche Zusammenhang zwischen 

Abgleitwahrscheinlichkeit und Hangneigung nicht bekannt ist, so kann die Hangneigung als 

einfachster Verzichtsparameter herangezogen werden. Herrscht Gefahrenstufe ĂMªÇigñ und 

soll das Risiko auf jenes von ĂGeringñ reduziert werden, also Gefahrenpotential 4Ą2, so 

muss auf die Hälfte des Geländes verzichtet werden. Bei ĂErheblichñ (Gefahrenpotential 

8Ą2) muss auf drei Viertel und bei ĂGroÇñ (Gefahrenpotential 16Ą2) auf sieben Achtel 

verzichtet werden. Dieser Geländeverzicht kann am einfachsten über die Hangneigung 

erreicht werden (Abbildung 58). Die Anzahl der Hänge zwischen 30° und 40° ist größer als 

jene der Hänge über 40°. Mit der Steilheit nimmt die Abgleitwahrscheinlichkeit zu, sie wird 

durch die effektiv auslösbaren Bereiche (exemplarisch 9 rote Punkte) repräsentiert. Mit 

zunehmender Gefahrenstufe, hier von ĂGeringñ auf ĂMªÇigñ nimmt auch die Anzahl der 

Gefahrenstellen in etwa um den Faktor zwei zu. Es gibt also etwa doppelt so viele 
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Gefahrenstellen als zuvor (exemplarisch 18 rote Punkte). Um nun das Risiko vom Beispiel 

ĂMªÇigñ auf jenes von ĂGeringñ zu reduzieren, m¿ssen wir auf ungefªhr Ă9 rote Punkteñ 

verzichten. Dies gelingt, indem wir auf Hänge über 40° verzichten. Es bleiben also 10 rote 

Punkte übrig, das Risiko ist annähernd so groß wie vor dem beispielhaften Anstieg der 

Gefahrenstufe.  

 

 
Abbildung 58: Schematische Darstellung der potentiell kritischen Steilhänge (weiße Punkte) und der 
effektiv auslösbaren Steilhänge (rote Punkte) bei den Gefahrenstufen "Gering" und "Mäßig". (SCHWEIZER 
2006) 

 

 Es ergeben sich folgende, aus der Reduktionsmethode bekannten, Richtwerte:  

¶ ĂGroÇñ Ą unter 30° 

¶ ĂErheblichñ Ą unter 35° 

¶ ĂMªÇigñĄ unter 40° 

(nach Schweizer 2006) 

 

ĂEs geht darum, bei zunehmender Gefahrenstufe auf immer mehr Gefahrenstellen zu 

verzichten... Auch wenn die genaue quantitative Beziehung zwischen Hangneigung und 

Auslösewahrscheinlichkeit unbekannt ist, macht es Sinn, die Hangneigung als den 

einfachsten und wohl wichtigsten Gelªndeparameter zu benutzen.ñ (SCHWEIZER 2006) 

 

Zusammenfassend bleibt, dass zwar bei allen Gefahrenstufen statistisch in gleichen 

Hangneigungen Unfälle passieren und damit die 30° - Grenze wohl den entscheidenden 

Faktor in der Gefahrenvermeidung darstellt. Dennoch nimmt die Gefahr durch steigende 

Hangneigung zu. Dies ist jedoch nicht durch die Gefahrenstufe verursacht, sondern wird 

durch einfache physikalische Grundgesetze hervorgerufen. Die Hangneigung spielt also eine 

wichtige Rolle im Zusammenhang mit Lawinengefahr und deren Vermeidung. Ihr Einfluss 

wird in diesem Abschnitt intensiv untersucht. Die Beurteilung der Situation vor Ort ist und 

bleibt der entscheidende Schlüsselfaktor, um mit der Lawinengefahr umzugehen. Vor allem 

in der Vorbereitung der Tour aber bietet die Idee des Verzichts ein sehr wirksames 

Instrument für das Risikomanagement. Die entsprechende Aufbereitung der Hangneigung in 

grafischer Form, wie im Rahmen dieser Arbeit realisiert, ist daher eine tragende Säule im 

Konstrukt der Tourenplanung. 
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2.3.7.2 Exposition 

Die Exposition eines Hanges wirkt sich vor allem auf den Schneedeckenaufbau aus. 

Während Nordhänge häufig keinerlei Sonnenschein erhalten und die aufbauende 

Umwandlung vorangetrieben wird, findet, geringe oder keine Bewölkung vorausgesetzt, in 

Südlagen abbauende Umwandlung statt. (nach LACKINGER 2000) 

Eine statistische Auswertung der Daten des SLF (Eidgenössisches Institut für Schnee- und 

Lawinenforschung) in Davos aus dem Jahr 2004 mit 575 Unfällen zeigt eine deutliche 

Verteilung der Unfälle nach der Exposition (Abbildung 59). Bei Gefahrenstufe 3 ereigneten 

sich Unfälle hauptsächlich in den Sektoren West über Nord bis Südost, bei Gefahrenstufe 2 

in den Sektoren Nordwest bis Ost. Sehr deutlich ist, dass sich ein Großteil der 

Lawinenunfälle in den Sektoren Nordwest bis Nordost ereignet. Diese Häufung ist mit dem 

ungünstig beeinflussten Schneedeckenaufbau zu begründen. (nach HARVEY 2002) 

 

 
Abbildung 59: Anzahl der Skifahrerlawinen in den einzelnen Expositionen. Zusätzlich ist noch eine, für 
die aktuelle Betrachtung unwichtige, Höheninformation eingebunden (HARVEY 2002) 

Es scheint nun einfach, das Gefahrenpotential, ähnlich wie im Umgang mit der Hangneigung, 

durch Verzicht auf Schattlagen zu reduzieren. Problematisch stellt sich hierbei aber unser 

Verhalten dar: Pulverschnee hält sich in schattigen Zonen deutlich länger und verspricht 

Abfahrtsgenuss, während die Schneebedingungen in sonnigen Expositionen häufig weniger 

einladend sind. (nach 

http://www.slf.ch/praevention/ueberlawinen/lawinenbildung/gelaende/Exposition/index_DE) 

 

Es scheint also auf den ersten Blick auszureichen, die Hauptexposition einer Skitour zu 

kennen. Diese wird üblichweise in der Führerliteratur angegeben bzw. ist aus der Karte 

ablesbar. In Abbildung 60 und Abbildung 61 sind Auszüge aus Tourenführern zu sehen. Die 

angegebene Exposition unterscheidet sich deutlich, es wird Süd und Südost gegenüber Süd 

bis Südwest angegeben. 
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Abbildung 60: Ausschnitt der Tourenbeschreibung "Seckauer Zinken" mit angegebener Exposition S,SO 
(JENTZSCH, JENTZSCH-RABL 2007) 

 
Abbildung 61: Ausschnitt der Tourenbeschreibung "Seckauer Zinken" mit angegebener Exposition S-SW 
(SODAMIN, SODAMIN 2012) 

Die angeführte Tour wurde in den letzten Jahren vermehrt Schauplatz von Lawinenunfällen. 

Ein in Abbildung 62 dargestelltes, exemplarisches Übersichtsbild des Lawinenschauplatzes 

verdeutlicht, wie viele unterschiedliche Expositionen in der vermeintlichen ĂS¿drinneñ 

auftreten. (nach LAWINENWARNDIENST STEIERMARK 2014) 
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Abbildung 62: Übersichtsbild eines Lawinenunfalls am Seckauer Zinken (LAWINENWARNDIENST STEIERMARK 

2014) 

Die tatsächliche Komplexität der Situation zeigte sich erst im Laufe dieser Arbeit, als 

bewiesen wurde, dass sich, wenn auch nur kleinräumig, alle Expositionen von Nord über Ost 

und Süd bis West innerhalb dieser Rinne finden. Genau diese kleinräumige Betrachtung ist 

aber für die für Wintersportler relevanten Lawinen maßgeblich. Mit dieser, auf den ersten 

Blick überflüssig erscheinenden Informationsaufbereitung ï die Exposition könnte auch aus 

der topografischen Karte abgelesen werden ï kann jedoch gezeigt werden, dass anhand 

modernster Datenquellen, im vorliegenden Fall Airborne Laserscanning, schon in der 

Tourenplanung ein detaillierter Blick in die tatsächliche Strukturierung des Geländes getätigt 

werden kann. Eine solche Aufbereitung derart genauer und klarer Informationen ist im 

Zusammenhang mit Lawinenprävention neuartig.  

2.3.7.3 Bewuchs 

Der Bewuchs wirkt sich vor allem durch seine Lawinenschutzwirkung sowie durch den 

Einfluss auf den Wind aus. Stabilisierenden Einfluss im Sinne einer Stützwirkung übt ein 

Wald erst aus, wenn in ihm nicht mehr behinderungsfrei skigefahren werden kann. In diesem 

Fall wird er als Schutzwald bezeichnet. Wegen dieser Voraussetzung kann der im 

Nahbereich der Waldgrenze befindliche Bewuchs nicht als Lawinenschutz angesehen 

werden. Jedoch wirkt sich der von Stämmen, Ästen und Nadeln durchsetzte Wald durch 

Anhebung des Windfeldes positiv aus. Ausschlaggebend ist dabei die Art des Bewuchses. 

Ist dieser Bereich durch unterschiedlich hohen Bewuchs gekennzeichnet, so kann ihm, im 

Sinne des dadurch verringerten Windeinflusses, eine Schutzfunktion zugeschrieben werden. 

Große Vorsicht muss dabei auf die vor allem von Gebüsch (Latschen, Erlen) ausgehende 

aufbauende Umwandlung gelegt werden. Häufig werden diese Strauchzonen in Bezug auf 

die Mächtigkeit der dortigen Ablagerungen unterschätzt. Ein Beispiel ist in Abbildung 63 zu 

sehen. (nach LAWINENWARNDIENST STEIERMARK 2014) 
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Abbildung 63: Lawinenanriss in einer Erlenzone (http://www.lawine-steiermark.at/wetter/stationsdaten-
lawis/) 

Die grafische Aufbereitung des Bewuchsstandes bietet demnach vor allem als Ergänzung zu 

Luftbildern eine gute Informationsquelle. Auf Luftbildern ist meist zwar die Art des 

Bewuchses zu sehen, die Höhe kann jedoch oft kaum abgeschätzt werden. 

2.3.8 Systematische Lawinenbeurteilung 

Die systematische Lawinenbeurteilung ist untrennbar mit dem Blick in die Schneedecke 

verbunden. Sie ist die ursprünglichste Methode der Gefahrenbeurteilung und kam erst durch 

Werner Munters Reduktionsmethode außer Mode. Doch heute erfährt sie eine Art 

Wiederbelebung. Viele Experten sind der Meinung, dass durch die systematische 

Lawinenkunde eine Skitour sicherer durchgeführt werden kann. (nach 

http://www.alpin.de/sicher-am-berg/8929/artikel_schneeprofil_pro_und_contra.html) 

 

In den folgenden Abschnitten werden die klassischen Schneedeckenuntersuchungen kurz 

vorgestellt. Detaillierter wird die Bayern-Methode ausgeführt, da sie den aktuellsten Stand 

der Schnee- und Lawinenforschung widerspiegelt und zudem leicht in der Praxis 

durchgeführt werden kann. 

2.3.8.1 Klassische Schneedeckenuntersuchungen 

Sehr wichtig bei den klassischen Schneedeckenuntersuchungen ist es, einen 

repräsentativen Standort zu finden. Dabei muss nicht selten die Sicherheit gegenüber dem 

optimalen Standort vorgezogen werden. Als repräsentativ wird ein Ort bezeichnet, an dem 

der Schneedeckenaufbau jenem in einem potenziellen Anrissgebiet möglichst ähnlich ist. 

Bevorzugt wird dabei kleinräumig kuppiertes Gelände mit derselben Exposition, 

Hangneigung und Höhenlage wie des zu beurteilenden Hanges ausgewählt. 
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Für die Beschreibung des Ergebnisses wird die Nomenklatur ĂK¿rzel des Testsñ + 

ĂBelastungs-Stufe beim Bruchñ + Ă@ñ + ĂHºhe der Schwachschicht ¿ber den Bodenñ 

verwendet. Ein Beispiel: RB3@60cm steht für einen Rutschblocktest, welcher beim Wippen 

mit Skiern (Belastungsstufe 3) 60 cm über dem Boden gebrochen ist. (nach NAIRZ 2011) 

2.3.8.1.1 Rutschblock 

Beim Rutschblock wird ein 2x1,5 m großer Quader freigelegt, wobei die kurzen Seiten in 

Gefällerichtung ausgeführt werden. Das Graben ist sehr aufwändig und der Test damit sehr 

zeitintensiv. Anschließend wird der Rutschblock von einer Person mit Ski von der Oberseite 

im obersten Drittel des Quaders belastet. Der Rutschblocktest ist in Abbildung 64 zu sehen. 

¶ RB 1 @ écm ĄBruch beim Graben oder Ausschneiden 

¶ RB 2 @ écm ĄBruch beim Betreten mit Skiern 

¶ RB 3 @ ... cm ĄBruch beim Wippen mit Skiern 

¶ RB 4 @ ... cm ĄBruch beim ersten Sprung mit Skiern von oben 

¶ RB 5 @ ... cm ĄBruch beim zweiten oder dritten Sprung mit Skiern von oben 

¶ RB 6 @ ... cm ĄBruch beim Sprung ohne Skier von oben 

¶ RB 7 Ą kein Bruch 

(nach NAIRZ 2011) 

 

 
Abbildung 64: Rutschblocktest (NAIRZ 2011) 

2.3.8.1.2 Kompressionstest 

Ein vereinfachtes Verfahren bietet der Kompressionstest. Dabei wird ein ca. 30x30 cm 

großer Block freigelegt. Die Säule wird nun mit aufgelegtem Schaufelblatt belastet. Im ersten 

Schritt wird die Säule durch zehnmaliges Fallenlassen der Handfläche aus der Handwurzel 

belastet. Es folgen zehn Belastungen aus dem Ellbogen und zehn Belastungen aus der 

Schulter. Kommt es zu einem Bruch, so wird die Schicht abgetragen und der Test fortgeführt. 

Der Kompressionstest ist in Abbildung 65 dargestellt. 
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¶ CT 0 @ é cm ĄBlock bricht mein Ausstechen 

¶ CT 1-10 @ é cm ĄFallenlassen der Hand aus der Handwurzel ï Handfläche trifft 

auf das Schaufelblatt 

¶ CT 11-20 @ é cm ĄFallenlassen des Unterarms aus dem Ellbogen ï Handfläche 

trifft auf das Schaufelblatt 

¶ CT 21-30 @ é cm ĄFallenlassen des ganzen Arms aus dem Schultergelenk ï 

Handfläche trifft auf das Schaufelblatt 

¶ CT 31 Ąkein Bruch 

Der Kompressionstest ist vor allem in Verbindung mit der Bayern-Methode (Abschnitt 

2.3.8.2) ein sehr aussagekräftiges Hilfsmittel. (nach NAIRZ 2011) 

 

 
Abbildung 65: Kompressionstest (NAIRZ 2011) 

2.3.8.1.3 Erweiterter Kompressionstest 

Der erweiterte Kompressionstest stellt eine Weiterentwicklung des Kompressionstests dar. 

Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Untersuchung der Bruchfortpflanzung. Basis ist ein 

90x30 cm großer Block, welcher einseitig belastet wird.  

Auf eine detaillierte Beschreibung wird in diesem Rahmen verzichtet. (nach NAIRZ 2011) 



Theoretische Grundlagen der Arbeit  97 

2.3.8.2 Bayern-Methode 

2.3.8.2.1 Prozessdenken 

Der Begriff des Prozessdenkens wurde erstmals vom Bayrischen Lawinenwarndienst 1989 

verwendet. Er beschreibt die gedankliche Auseinandersetzung mit Vorgängen und 

Prozessen in der Schneedecke.  

Wegen des Einflusses von Wind oder Geländeform kommt es innerhalb eines Hanges zu 

sehr unterschiedlichem Schneedeckenaufbau. Eine Schwachschicht ist demnach auch von 

unterschiedlicher Mächtigkeit überdeckt. Der auf eine Schwachschicht ausgeübte Druck ist 

von der Tiefe der Schwachschicht und der Dichte der darüber liegenden Schneeschichten 

abhängig. Somit ist die Stabilität der Schneedecke das Verhältnis der Festigkeit einer 

Schwachschicht und der darauf wirkenden Spannungen. Die Stabilitätsverteilung der 

Schneedecke innerhalb eines Hanges ist daher in erster Linie von der Mächtigkeit der 

Schneeauflage abhängig. Eine grafische Darstellung findet sich in Abbildung 66. Dies zeigt, 

dass die Ergebnisse von Stabilitätsmessungen, beispielsweise anhand des genormten 

Rutschblocks, vom Ort abhängen und diese daher nur bedingt aussagekräftig sind. Die 

Projektion des Ergebnisses einer Einzelstabilitätsmessung auf ein Hangsystem ist daher 

ohne fortführende Überlegungen unzulässig. Um eine Aussage über die Stabilität eines 

ganzen Hanges treffen zu können, müsste eine Vielzahl solcher Stabilitätstests durchgeführt 

werden, eine in der Praxis daher nur sehr selten anwendbare Methode. Auch sind solche 

Entstehungsgebiete von Lawinen sehr oft aus Sicherheitsgründen nicht zugänglich.  

Es gilt daher, Faktoren zu finden, welche dennoch die Übertragung des Ergebnisses einer 

lokalen Schneedeckenuntersuchung auf einen gesamten Hang zulassen. Der Faktor Wind 

lässt sich nicht als solche repräsentative Größe heranziehen, da seine Auswirkung selbst 

sehr kleinräumig stark variiert. Deutlich besser eignen sich hingegen Prozesse innerhalb der 

Schneedecke, da diese meist überall im Hang vorherrschen. Unter Berücksichtigung von 

Höhe, Exposition und Topografie ist es daher durchaus möglich, bestimmte Ergebnisse einer 

Untersuchung zu projizieren.  

 

 
Abbildung 66: Darstellung der Komplexität der Übertragung von lokalen Schneedeckenuntersuchungen 
auf den Gesamthang. (KRONTHALER 2011) 

Ein Beispiel: Bei einer Schneedeckenuntersuchung in einem nordseitig exponierten Hang auf 

1500m wird eine Eislamelle gefunden. Für die Entstehung dieser Schicht ist Regen und 
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anschließendes Gefrieren verantwortlich. Es kann nun angenommen werden, dass dieser 

Prozess nicht nur an der Stelle der Schneedeckenuntersuchung, sondern auch in der 

näheren Umgebung vor sich gegangen ist. Es folgt also der Schluss, dass die Eislamelle 

großflächig und zusammenhängend vorhanden ist. Unter Einbeziehung meteorologischer 

Informationen wie der Temperaturverteilung kann auch eine Übertragung auf entferntere 

Hänge stattfinden.  

 

Ähnliche Zusammenhänge lassen sich beispielweise auch für Harschschichten, aufbauende 

Umwandlung oder Oberflächenreif finden. Voraussetzung für eine solche Übertragung ist 

eine sehr genaue Betrachtung der Schwachschichten innerhalb der Schneedecke. Bei der 

systematischen Lawinenbeurteilung wird also gezielt nach Schwachschichten gesucht und 

das Wissen über deren Entstehung für weiterführende Überlegungen genutzt. Im Folgenden 

wird nun auf diese systematische Schneedeckendiagnose eingegangen. (nach KRONTHALER 

2011) 

2.3.8.2.2 Systematische Schneedeckendiagnose 

ĂDas strukturierte Vorgehen in der Beurteilung erlaubt es den Lawinenkommissionen, in 

kurzer Zeit zu qualifizierten, gut dokumentierten Ergebnissen zu kommenñ (ZENKE, 

KRONTHALER 2012) 

Dieses Versprechen von Zenke und Kronthaler ist natürlich nicht nur für 

Lawinenkommissionen, sondern auch für alle von Lawinengefahr bedrohten Menschen 

interessant. Die systematische Schneedeckendiagnose setzt sich aus drei Schritten 

zusammen, auf welche nun eingegangen wird. (nach KRONTHALER 2011) 

2.3.8.2.2.1 Schneedeckenuntersuchung 

Ziel der Schneedeckenuntersuchung ist es, die Schneedecke nicht als Ansammlung 

unterschiedlicher Kristallformen und Härten zu sehen, sondern als Ergebnis diverser, 

meteorologisch beeinflusster Prozesse.  

Als Basis für die Schneedeckenuntersuchung wird ein etwa 40x40 cm großer Block 

freigelegt. Eine Höhe von rund einem Meter erweist sich dabei als zielführend, tiefer 

gelegene Schwachschichten werden üblicherweise nicht mehr ausgelöst. Er wird nun durch 

leichtes seitliches Klopfen mit der Rückseite des Schaufelblatts von oben beginnend 

belastet. Dabei sollte sehr sorgfältig vorgegangen werden, um keine Schichten zu 

übersehen. Lässt sich der Block nun trennen, so wurde eine Schwachschicht gefunden. 

(nach KRONTHALER 2011) 

2.3.8.2.2.2 Analyse der Schwachschicht 

Im zweiten Schritt werden die betroffenen Schichten betrachtet. Hierzu muss der 

abgetrennte Teil des Blockes umgedreht und ebenfalls untersucht werden. Es ist also 

wichtig, beide Seiten möglichst unbeschädigt zu erhalten. Zentraler Bestandteil der 

Schwachschichtenanalyse ist die Benennung der Kristallformen der betroffenen Schichten. 

Dabei ist es ausreichend, die Schneekºrner den Prozessen Ăabbauende Umwandlungñ, 

Ăaufbauende Umwandlungñ oder ĂSchmelzumwandlungñ zuzuordnen. Eine streng 

wissenschaftliche Untersuchung ist nicht erforderlich. Entscheidend ist, dass der hinter den 
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Kristallformen stehende Prozess erkannt wird. Typischerweise können folgende 

Schwachschichten gefunden werden: 

¶ Eingeschneiter Neuschnee 

¶ Eingeschneiter Oberflächenreif 

¶ Eingeschneiter Graupel 

¶ Wenig gesetzter Neuschnee auf glatter Harschschicht 

¶ Stark aufbauend umgewandelter Schnee am Boden 

¶ Stark aufbauend umgewandelter Schnee im Bereich eingeschneiter Bodenvegetation 

¶ Stark aufbauend umgewandelter Schnee unter einer verdichteten Schicht bzw. 

Harschschicht oder Eislamelle  

¶ Stark aufbauend umgewandelter Schnee oberhalb einer verdichteten Schicht 

¶ Stark durchfeuchteter Schnee am Boden 

¶ Von der Oberfläche her bzw. im Staubereich einer Harschschicht stark 

durchfeuchteter Schnee  

 

Abschließend gilt es, Fragen zu den Eigenschaften einer Schwachschicht zu beantworten. 

Dabei wird der Ist-Zustand mit fünf besonders ungünstigen Eigenschaften verglichen: 

 

¶ Bricht die Schwachschicht leicht? 

Die Antwort dieser Frage setzt sich aus der Schlaghärte und der Art der Bruchfläche 

zusammen. Die Eigenschaft ĂSchwachschicht bricht leichtñ wird vergeben, wenn der 

Bruch  sich bereits beim Ausstechen oder leichtem Klopfen ereignet und zudem die 

Bruchfläche glatt ist wie in Abbildung 67 links zu sehen. Dazu werden wiederum 

beide Seiten des Bruches betrachtet. Weist die Bruchfläche Kanten oder Wellen 

(Abbildung 67 rechts) auf, so wird die Eigenschaft Ăbricht leichtñ nicht vergeben. 

 

 
Abbildung 67: Glatter (links) und gestufter Bruch (rechts) (KRONTHALER 2011) 

¶ Ist die Schwachschicht dünn? 

Aufgrund der Schwerkraft hat die Schneedecke das Bestreben hangabwärts zu 

Ăkriechenñ. Oberflªchliche Schichten bewegen sich dabei schneller als tiefere. Aus 
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dieser Bewegung resultieren Schwerkräfte, die auf die Schwachschicht wirken. Je 

dicker eine Schicht nun ist, desto besser können die Kräfte aufgenommen (gepuffert) 

werden. Schematisch wird dies in Abbildung 68 dargestellt. In sehr dünnen 

Schwachschichten führen Brüche häufig zu einem lateralen Dominoeffekt. Eine 

statistische Auswertung zeigt, dass rund 65 % aller Unfall-Lawinen eine 

Schwachschicht von weniger als 2 cm Dicke haben.  

 

 
Abbildung 68: Scherkräfte innerhalb der Schwachschicht (KRONTHALER 2011) 

¶ Liegt die Schwachschicht weniger als einen Meter tief? 

Aus Unfallanalysen geht hervor, dass die meisten Schneebrettlawinen durch 

Zusatzbelastungen ausgelöst werden, welche nur wenige Dezimeter in die 

Schneedecke wirken. Dies ist auch der Grund, dass die Schneedeckenuntersuchung 

üblicherweise nur bis zu einer Tiefe von einem Meter durchgeführt wird.  

¶ Ist die überlagernde Schicht weich? 

Je weicher eine Schicht ist, desto weiter sinkt ein Skifahrer ein und übt damit einen 

größeren Druck auf die Schwachschicht aus. Je härter eine Schicht ist, umso besser 

verteilt sich die Krafteinwirkung. 

¶ Sind die Kristalle der Schwachschicht groß? 

Mit zunehmender Größe der Kristalle nehmen die Berührungsflächen zwischen den 

Kristallen ab (Abbildung 69). Korngrößen über 1,25 mm begünstigen die 

Bruchfortpflanzung. 

 



Theoretische Grundlagen der Arbeit  101 

 
Abbildung 69: Berührungspunkte in Abhängigkeit der Kristallgröße (KRONTHALER 2011) 

Abgeschlossen wird die Analyse durch Einbeziehung meteorologischer Informationen. Dabei 

soll die Überlegung angestellt werden, ob die vorgefundenen Schwachschichten nur 

kleinräumig sind oder sich über größere zusammenhängende Areale ausgebreitet haben. 

Dazu werden die Schwachschichten als Ergebnis diverser Wetterprozesse gesehen.  

Eine Untersuchung des Bayrischen Lawinenwarndienstes hat gezeigt, dass die zu allgemein 

kritischen Situationen führenden Prozesse im Normalfall leicht erkannt werden können. 

(nach KRONTHALER 2011) 

2.3.8.2.2.3 Bewertung des Lawinen-Auslösepotenzials 

Im letzten Teil der Schneedeckendiagnose wird das Auslösepotenzial der möglichen 

Lawinen beurteilt. Hierzu werden folgende Fragen abgearbeitet: 

 

¶ Sind vorwiegend Lockerschneelawinen oder Schneebrettlawinen möglich? 

Diese Frage kann sehr einfach beantwortet werden, indem die Bindung innerhalb der 

Schneedecke betrachtet wird. Dazu wird der obere, abgetrennte Schneeblock auf der 

Schaufel durch leichtes Rütteln beansprucht. Zerfällt der Schnee nun leicht, so 

handelt es sich um eine ungebundene Schicht und es treten hauptsächlich 

Lockerschneelawinen auf. Zerfällt der Schnee beim Rütteln nicht, so ist der Schnee 

gebunden und es dominieren Schneebrettlawinen. Das Schema wird in Abbildung 70 

skizziert. 

 

 
Abbildung 70: Test der Bindung (KRONTHALER 2011) 
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¶ Kann eine Lawine durch Selbstauslösung entstehen? 

Für eine Selbstauslösung sind die unter Abschnitt 2.3.8.2.2.2 genannten ungünstigen 

Bedingungen erforderlich. Sind diese Voraussetzungen gegeben, weist die 

überlagernde Schneedecke eine gewisse Mächtigkeit auf und führt das Wetter zu 

einer Spannungszunahme, so besteht die Gefahr von Selbstauslösungen.  

 

Ein Beispiel: Auf einer stabilen Altschneedecke lagert sich eine 2 cm dicke Schicht 

aus Oberflächenreif ab. Darauf wiederum lagern sich unter Einfluss von Wind 80 cm 

Neuschnee (Triebschnee) ab. Die Schneedecke ist in Abbildung 71 schematisch 

dargestellt. Die Schneedeckenuntersuchung ergab eine leicht brechende 

Schwachschicht in 80 cm Tiefe mit glattem Bruch. Die Schwachschicht ist dünn und 

der überlagernde Schnee weich, die (Oberflächenreif-) Kristalle sind groß. Nach der 

Niederschlagsperiode nehmen durch Sonneneinwirkung die Kriechbewegung der 

Schneedecke und damit auch die Scherspannungen in der Schwachschicht zu. Es ist 

also mit Selbstauslösungen zu rechnen. 

 

 
Abbildung 71: Schneedeckenaufbau ĂSelbstauslºsungñ (KRONTHALER 2011) 

¶ Kann ein einzelner Skifahrer ein Schneebrett auslösen? 

Im vorhergehenden Beispiel kann mit höchster Wahrscheinlichkeit von einer 

Lawinenauslösung durch eine geringe Zusatzbelastung ausgegangen werden. Wenn 

die Analyse jedoch eine Selbstauslösung als unwahrscheinlich einstuft, so muss die 

Überlegung angestellt werden, ob eine Auslösung durch einen einzelnen 

Wintersportler möglich ist.  

 

Ein Beispiel: Auf einer stabilen Altschneedecke lagert sich eine 2 cm dicke Sicht aus 

Oberflächenreif ab. Darauf wiederum lagern sich unter Einfluss von Wind 30 cm 

Neuschnee (Triebschnee) ab. Die Schneedecke ist in Abbildung 72 schematisch 

dargestellt. Die Untersuchung ergab eine leicht brechende Schwachschicht in 30 cm 

Tiefe mit glattem Bruch. Die Schwachschicht ist dünn und der überlagernde Schnee 

weich, die (Oberflächenreif-) Kristalle sind groß. Eine Selbstauslösung durch 

Sonneneinstrahlung oder geringe Neuschneemenge ist unwahrscheinlich. Die 
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geringe Zusatzbelastung eines Skifahrers kann jedoch bereits ein Schneebrett 

auslösen. 

 

 
Abbildung 72: Schneedeckenaufbau "Geringe Zusatzbelastung" (KRONTHALER 2011) 

¶ Kann ein Schneebrett bei großer Zusatzbelastung ausgelöst werden?  

Typisch für diese Situation ist eine stärker verfestigte überlagernde Schicht oberhalb 

der Schwachschicht. Sie ist des Weiteren nur durch starkes Klopfen zu trennen bzw. 

ist die Bruchfläche stufig oder rau. Eine Auslösung durch eine geringe 

Zusatzbelastung ist unwahrscheinlich. 

 

Ein Beispiel: Unterhalb einer ca. 5 cm dicken Harschschicht finden sich aufbauend 

umgewandelte Kristalle. Der darüber liegende gebundene Schnee ist gut mit der 

Harschschicht verbunden. Die Schneedecke ist in Abbildung 73 schematisch 

dargestellt. Bei der Analyse stellt man einen glatten Bruch der dünnen 

Schwachschicht, geringe Tiefe der Schwachschicht und große Kristalle innerhalb der 

Schicht fest. Jedoch wird die Schwachschicht von einer harten, tragenden Schicht 

überdeckt. Eine Schneebrettauslösung bei geringer Zusatzbelastung ist 

unwahrscheinlich, jedoch könnte die Schwachschicht durch große Zusatzbelastung 

gestört werden.  

 

 
Abbildung 73: Schneedeckenaufbau "GroÇe Zusatzbelastungñ (KRONTHALER 2011) 
































































































































































































