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ZUSAMMENFASSUNG

In den letzten gut 30 Jahren hat die Zahl der Lawinenopfer auf Strassen und in Gebiuden markant
abgenommen. Im gleichen Zeitraum ist jedoch die gesamte Anzahl von tédlichen Unfillen im Zu-
sammenhang mit Lawinen konstant geblieben. Diese Zahlen machen deutlich, dass eine Verlagerung
der Lawinenunfille von der Infrastrukeur hin zum freien Gelinde stattgefunden hat. Dabei vermag
im Wesentlichen ein Fakt zu den Lawineunfillen zu verbliiffen: In tiber 90 Prozent aller tédlichen
Unfille wurden die Lawinen von den beteiligten Personen selbst ausgelost.

Munter (2003) bringt die Angelegenheit auf den Punkt: Er schreibt, der Mensch stelle die Halfte des
Lawinenproblems dar. Um die dusserst komplexen Prozesse bei der Lawinenbildung richtig ein- zu-
schitzen, missen auf verschiedenen Ebenen, von der Planung zu Hause bis zum finalen Entschluss
im Einzelhang, diverse Entscheidungen gefillt werden. Denn die beriichtigten Schwachschichten in
der Schneedecke sind hiufig vor Ort im Gelinde nicht sofort zu erkennen — die Lawinengefahr lau-
ert unsichtbar unterhalb der Schneeoberfliche. Eine seriose Tourenplanung ist nicht zuletzt deshalb
unablissige Voraussetzung fiir die Minimierung des Lawinenrisikos.

Hier setzt die vorliegende Arbeit an. Mit der graphischen Reduktionsmethode hat sich in der Schweiz
ein Hilfsmittel zur Abschitzung des Lawinenrisikos bei der Tourenplanung etabliert. Und mit geo-
graphischen Informationsvisualisierungen besitzen Geographen und Kartographen gemiss Dodge
et al. (2008) ein michtiges Instrument, um unsichtbare Gegebenheiten sichtbar zu machen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt, mit welcher die graphische Reduktions- me-
thode direke in der Kartendarstellung integriert werden konnte. Aspekte aus verschiedenen Fach-
bereichen, von der Geomorphometrie iiber die Zeichentheorie bis zu den Kognitionswissenschaften,
wurden bei der Darstellung des Lawinenrisikos in Kartenform beriicksichtigt und adaptiert.

Die anschliessende empirische Evaluation ergab signifikante Unterschiede hinsichtlich der An- wen-
dung der neuen Visualisierungsmethode: Das Lawinerisiko konnte effektiver, efhizienter und mit
grosserem Vertrauen der Anwender in ihre Entscheidungen beurteilt werden. Trotz oder vielleicht
auch wegen der Berticksichtigung von Aspekten aus verschiedenen Disziplinen sind die Weiterent-
wicklungsmaglichkeiten fiir die erstellte Darstellungsform zahlreich. Einige Anpassungen miissen
zwingend vorgenommen werden, damit die Visualisierung in der Praxis zur Anwendung kommen
kann. Unter Umstinden wird dann in der Entwicklung der Reduktionsmethode ein weitere Schritt
vollzogen: Von der professionellen Reduktionsmethode iiber die graphische Reduktionsmethode hin

zur geographischen Reduktionsmethode...
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EINLEITUNG

1.1 Problemstellung und Motivation

Kaum hat der Winter aus meteorologischer Sicht begonnen, hiufen sich die Meldungen zu Lawi-
nenunfillen mit tragischen Folgen. Abbildung 1 zeigt nur eine Auswahl von Schlagzeilen aus der

Schweizer Tagespresse von November und Dezember 2012.

Abbildung 1: Schlagzeilen zu Lawinenungliicken Ende 2012

Oben (v.I.n.r.): Tages-Anzeiger (14.11.2012), Le Matin Dimanche (09. 12.2012), Neue Zircher Zeitung (10.12.2012)
Unten: Blick (11.12.2012), 20 minuti Ticino (13.12.2012), Tribune de Genéve (20.12.2012), St. Galler Tagblatt (24.12.2012)

Quelle: Eigene Darstellung aus e-Paper-Ausgaben der jeweiligen Zeitungen.

Die Ausschnitte zeigen, dass Lawinenunfille im Alpenraum fast schon als alltigliche Phinomene
zu betrachten sind. In wenigen Wochen gingen bereits zahlreiche Lawinen nieder — nicht selten mit
tragischen Folgen fiir die Verschiitteten. Statistiken zu Lawinenunfillen sind denn auch in der Fach-
literatur ein hiufig verwendetes Mittel zum Einstieg in die Schnee- und Lawinenkunde (siche z. B.

Munter 2003, BFU 2010, Biihler et al. 2010 oder Harvey et al. 2012).



1.1.1 Der Faktor Mensch

Dass Lawinen sehr gefihrlich und nicht selten gar lebensbedrohlich sein kénnen, dirfte fiir die We-
nigsten eine ginzlich neue Erkenntnis sein. Aus den eingangs erwihnten Unfallstatistiken geht aber

auch ein Aspekt hervor, welcher viel eher verbliiffen mag (BFU 2010):

Bei tiber 90 Prozent der Lawinenunfille mit Wintersportlern, wurden die Schnee-

massen durch die beteiligten Personen selbst ausgelost.

Eine Unfalllawine lst sich also nur selten spontan — in neun von zehn Fillen sind die Wintersportler
direkt an der Erzeugung der Lawine beteiligt. Dies zeigt gemiss Harvey et al. (2012), dass der Mensch
bei der Entstehung von Lawinen ein wichtiger Faktor ist. Munter (2003) beschreibt den Prozess der
Schneebrettauslosung als einen Mechanismus, welcher am Schnittpunkt zwischen dem komplexen
System Schneedecke und dem komplexen System Mensch stattfindet. Folglich stelle der Mensch die
Hilfte des Problems dar.

Harvey et al. (2012) unterscheiden beim Faktor Mensch im Zusammenhang mit Lawinenun-
fillen zwei Einflussbereiche: Eine wichtige Rolle spielen sowohl das mechanische Einwirken des
Menschen als Zusatzlast auf die Schneedecke als auch psychologische Aspekte wie die Wahrnehmung
oder soziale Effekte (z.B. Gruppen-oder Zeitdruck). Der Mensch entscheidet, ob er einen poten-
ziellen Lawinenhang befahren soll oder nicht. Die Schlagzeilen der Vorderseite wie auch die Lawi-
nenunfallstatistiken des WSL-Instituts fiir Schnee- und Lawinenforschung Davos (SLF 2013) oder
der Beratungsstelle fiir Unfallverhiitung (BFU 2012) zeigen aber gnadenlos auf, dass nicht immer die

richtige Entscheidung getroffen wird.

1.1.2 Der Faktor Gelande

In der Lawinenkunde werden drei Hauptfaktoren der Lawinenbildung unterschieden:

: Verhiltnisse: Neuschneesituation, Temperatur, Wind
- Gelidnde: Hangneigung, Hohenlage, Exposition usw.
- Mensch: Ausristung, Verhalten, Kompetenz usw.

Die Lawinengefahr wird durch die Wechselwirkung dieser Faktoren beeinflusst (BFU 2010). Harvey
et al. (2012) betonen, dass die Vorhersage von Lawinen mit grossen Unsicherheiten verbunden ist:
«Die zahlreichen Einflussfaktoren konnen auf kleinem Raum variieren, verindern sich innerhalb

kurzer Zeit und sind dusserst vielschichtig miteinander verkniipfo.



Insbesondere in den Bereichen Verhiltnisse und Mensch ist dieser Umstand offensichtlich: So kann
wihrend einer Gebirgstour das Wetter und damit auch die Stimmung in einer Tourengruppe sehr
rasch umschlagen. Demgegeniiber sticht der Faktor Gelinde durch eine aussergewohnliche Eigen-
schaft heraus: Das Gelinde und dessen Einfluss auf die Bildung von Lawinen bleibt tiber die Zeit
annihernd konstant (Vontobel 2011).

Spricht man im Zusammenhang mit der Lawinengefahr vom Gelinde, denkt man in erster Linie
an die Hangneigung. «Steil genug muss es sein, damit Lawinen tiberhaupt abgehen kdnnen!», wuss-
ten gemiss Schweizer (2006) schon unsere Grossviter. Der besondere Stellenwert der Hangneigung
zeigt sich auch bei der Betrachtung diverser Wintersportkarten in digitaler oder analoger Form. In
den meisten Darstellungen steht die Hangneigung im Vordergrund. In Kapitel 3.1.1 werden einige
Beispiele zur Visualisierung der Lawinengefahr in bestehenden Kartendarstellungen aufgefithrt und
diskutiert. Nur selten werden nebst der Hangneigung weitere, nicht minder lawinenrelevante Fakto-
ren wie die Exposition oder andere Gelindeformen hervorgehoben.

Neben der Hangneigung spielen aber zahlreiche weitere Faktoren des Bereichs Gelinde eine
wichtige Rolle bei der Beurteilung der Lawinengefahr. So werden im Lawinenbulletin des SLF im-
mer auch besonders gefihrdete Expositionen und Hohenlagen angegeben. Nicht selten sind auch
Hinweise auf Kammlagen oder Rinnen und Mulden enthalten. Fiir die Ermittlung dieser Gelinde-
formen bietet sich ein Teilgebiet der Geographie an, welches nicht zuletzt durch die zunehmende
Verbreitung und Prizision von digitalen Gelindemodellen an Beachtung gewinnt: Die Geomor-
phometrie. Diese Wissenschaft stellt Werkzeuge und Methoden zur Verfiigung, um die Geldndeform
zu berechnen und zu analysieren.

Fiir die Darstellung der Resultate geomorphometrischer Berechnungen sind Karten oder karten-
dhnliche Illustrationen oftmals am besten geeignet. Folglich spielen die Erfahrungen und Erkennt-
nisse aus der geographischen Informationsvisualisierung eine zentrale Rolle. In diesem Fachbereich
finden sich auch geeignete Methoden, um beispielsweise die Nutzerfreundlichkeit der Kartendar-
stellungen zu gewihrleisten und die Anwendung in der Praxis gezielt zu untersuchen. Wie all diese
Aspekte aus den diversen Teildisziplinen der Geographie im Kontext der vorliegenden Arbeit mitein-

ander verkniipft werden sollen, wird auf den nichsten Seiten geschildert.



1.2 Ziele der Arbeit und Forschungsfragen

Wie bereits aus den ersten Zeilen der vorliegenden Arbeit ersichtlich wird, ist die Bildung von La-
winen und folglich die Einschitzung der Lawinengefahr eine dusserst vielschichtige und komplexe
Thematik. In der vorliegenden Arbeit sollen relevante Aspekte aus der Schnee- und Lawinenkunde
mit den Erkenntnissen aus der geographischen Informationsvisualisierung sowie kognitive Aspekte
der Informationsverarbeitung miteinander verkniipft werden.

Dass dabei keines der Fachgebiete in seiner Gesamtheit erfasst und beriicksichtigt werden kann,
ist offensichtlich. Vielmehr geht es geht darum, Modellannahmen so zu treffen, dass die komplexe
interdisziplinire Thematik im Kontext dieser Arbeit in einer Form erfasst werden kann, welche trotz-
dem fundierte Schlussfolgerungen zuldsst. Deshalb wird an dieser Stelle zuerst die Systemgrenze der
vorliegenden Arbeit dargelegt, bevor auf die Zielsetzung sowie die Forschungsfrage und die Formu-

lierung der Hypothesen eingegangen wird.

1.2.1 Zur Systemgrenze

In der Lawinenausbildung hat sich die Formel 3x3 von Werner Munter als Beurteilungsrahmen
etabliert (Harvey & Nigg 2009). Dabei werden alle lawinenrelevanten Faktoren drei Kriterienberei-
chen zugeordnet: Verhiltnisse), «Gelinder und Menschy. Diese drei Kriterien wiederum werden in
drei Beurteilungsphasen als Entscheidungsgrundlage verwendet. Die drei Phasen sind die Tourenpla-
nung, die Routenwahl vor Ort und die finale Entscheidung im Einzelhang: «To go, or not to go?»
(Munter 2003).

In der ersten Beurteilungsphase, auf der Stufe Planung, dienen das Lawinenbulletin und Landeskar-
ten als wichtige Grundlagen (Harvey et al. 2012). Als eine der wichtigsten Beurteilungshilfen bei der
Tourenplanung gilt in der Schweiz die «Graphische Reduktionsmethode). Deren Anwendung basiert
auf Hinweisen aus dem Lawinenbulletin und Gelindeinformationen aus der Karte. Ziel der Anwen-
dung der graphischen Reduktionsmethode ist die grobe Einschitzung des Lawinenrisikos anhand
dreier Kategorien: «Geringes Risiko», «erhohtes Risiko> und <hohes Risiko».

Auf den weiteren Beurteilungs- und Planungsphasen nimmt die Bedeutung der graphischen Reduk-
tionsmethode und somit auch der Stellenwert von Karten als Informationsgrundlage stetig ab. Statt-
dessen riicken andere Aspekte wie Aufbau der Schneedecke oder die Zusammensetzung der Gruppe
in den Fokus der Betrachtung. Aufgrund dieser Uberlegungen wird klar, dass die Stufe Planung und
die damit verbundene Anwendung der graphischen Reduktionsmethode basierend auf Informati-

onen aus dem Lawinenbulletin und vor allem aus der Karte die Systemgrenze fiir die vorliegende

Arbeit darstellt.



1.2.2 Zielsetzung

Eine der zentralen Stirke — wenn nicht der wichtigste Aspekt — von geographischen Informations-
visualisierungen wird von Dodge et al. (2008) folgendermassen beschrieben: «It is a process which
works essentially by helping people to see the unseen, premised on the simple notion that humans
can reason and learn more effectively in a visual environment than when using textual or numerical
descritpion». Eine visuelle Umgebung erleichtert also Beurteilungs- und Lernprozesse und ermog-
licht die Sicht auf zuvor Unsichtbares.

Ein wichtiges visuelles Hilfsmittel bei der Planung von Skitouren sind gemiss Munter (2003)
Karten und im Speziellen die detailreiche Schweizer Landeskarte 1:25000. Unter anderem auf den
Gelidndeinformationen aus diesen Karten basiert ein weiteres visuelles Hilfsmittel: die graphische
Reduktionsmethode, welche einen hohen Stellenwert bei der Tourenplanung einnimmt. Allerdings
missen bei der Anwendung der graphischen Reduktionsmethode die lawinenrelevanten Gelinde-
eigenschaften in teils mithevoller Kleinarbeit aus der Karte gemessen werden — als Beispiel sei die
Bestimmung der Hangneigung mit Hilfe der fast mikroskopisch feinen Abstufung auf dem Hang-
neigungsmesser genannt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll deshalb der Frage nachgegangen
werden, wie lawinenrelevante Geldndeeigenschaften auf einfache und intuitiv verstindliche Art und

Weise in Karten dargestellt werden kénnen. Die Zielsetzung wird folgendermassen formuliert:

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung eines Instruments fiir die

verbesserte Einschitzung der Lawinengefahr auf Stufe Planung,.

Das Instrument soll dabei in Form einer visuellen Methode als Kartendarstellung umgesetzt werden.
Dabei soll die Integration verschiedener lawinenrelevanter Gelindeformen berticksichtigt und reali-
siert werden. Garlandini & Fabrikant (2009) weisen darauf hin, dass sich Kartographen zunechmend
damit befassen, weshalb eine Darstellungsform von den Nutzern positiv aufgenommen wird. In
diesem Sinne soll die Wirkungsweise der im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellten Visualisie-
rungsmethode anhand eines empirischen Experiments tiberpriift werden. Zu diesem Zweck werden
zwei Varianten der Visualisierung realisiert.

Die eine Variante basiert auf der bestehenden Darstellungsform der Lawinengefahr in der Ski-
tourenkarte 1: 50000 des Bundesamtes fiir Landestopographie. Dort sind alle Hinge mit einer Nei-
gung von mehr als 30 Grad farblich hervorgehoben. Diese Variante wird nachfolgend als Kartentyp
Hangneigung bezeichnet. Bei der zweiten Visualisierungsmethode werden die Grundlagen der gra-
phischen Reduktionsmethode (Lawinengefahrenstufe, Hangneigung, Hohenstufe und Exposition)
in die Kartendarstellung integriert. Diese Variante wird im Folgenden als Kartentyp Risikozonen>

bezeichnet.



1.2.3 Forschungsfragen und Hypothesen

Aufgrund der erlduterten Motivation und Zielsetzung sowie unter Berticksichtigung der dargelegten
Systemgrenze ergeben sich zwei Forschungsfragen. Die erste Forschungsfrage dreht sich um den Ver-

gleich der beiden Visualisierungsmethoden:

«Inwiefern hat der Kartentyp und die darauf basierende Anwendung der graphi-

schen Reduktionsmethode einen Einfluss auf die Einschitzung des Lawinenrisikos?»

Bei der Beantwortung der ersten Forschungsfrage werden drei Aspekte untersucht: Effektivitdt (Ant-
wortgenauigkeit), Vertrauen (Antwortsicherheit) und Effizienz (Antwortdauer). Diese Aspekte wer-

den mittels der folgenden drei Hypothesen beurteilt:

I Effektivitit: Die Antwortgenauigkeit bei der Einschitzung des Lawinenrisikos ist

mit dem Kartentyp Risikozonen> héher.

2. Vertrauen: Die Sicherheit der Kartennutzer beziiglich ihrer Einschitzung des

Lawinenrisikos ist mit dem Kartentyp <Risikozonen> grosser.

3. Effizienz: Die Bearbeitungsdauer fiir die Einschitzung des Lawinenrisikos ist

mit dem Kartentyp «Risikozonen> geringer.

Bei der zweiten Forschungsfrage werden wiederum die beiden Visualisierungsmethoden miteinander
verglichen. Allerdings wird zusitzlich die Erfahrung der Kartennutzer untersucht. Die zweite For-

schungsfrage lautet:

«Welchen Einfluss hat die Erfahrung der Kartennutzer auf ihre Einschitzung des

Lawinenrisikos gemiss graphischer Reduktionsmethode?»

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage wird das Hintergrundwissen der Kartennutzer ei-
nerseits im Umgang Karten und andererseits beziiglich der Erfahrung in der Lawinenbeurteilung

untersucht. Dazu werden die beiden folgenden Hypothesen aufgestellt:

I. Kartennutzung: Bei Kartennutzern mit geringerer Erfahrung im Umgang mit
g gering g gang
Karten sind grossere Fortschritte mit dem Kartentyp Risiko-

zone> zu beobachten als bei Nutzern mit mehr Erfahrung

2. Lawinenbeurteilung: Bei Kartennutzern mir geringerer Erfahrung in der Lawinenbe-
urteilung sind grosserere Fortschritte mit dem Kartentyp <Risi-

kozone> zu beobachten als bei Nutzern mit mehr Erfahrung,



1.3 Thematische Gliederung

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Nach der bereits erfolgten thematischen Hinftiihrung
zur Zielsetzung und den Forschungsfragen sowie der Abgrenzung des Themas wird in diesem ersten
Kapitel ein Uberblick zum Stand der Forschung in den diversen im vorliegenden Kontext bedeuten-
den Disziplinen gegeben.

Im zweiten Kapitel erfolgt eine ausfiihrliche Beschreibung der relevanten wissenschaftlichen
Grundlagen in den verschiedenen Fachbereichen. Dabei werden zuerst die zentralen Grundlagen zur
Schnee- und Lawinenkunde beschrieben. Weiter folgt eine Erlduterung der wichtigsten Aspekte in
der Lawinenbeurteilung, wobei die Entscheidungsbasis, der Entscheidungsrahmen und die im aktu-
ellen Kontext zentrale Entscheidungshilfe, die graphische Reduktionsmethode, erklirt werden. Im
dritten Teil des Grundlagenkapitels erfolgt ein kurzer Exkurs zur Geomorphometrie. Dabei wird die
Ermittlung und Berechnung der lawinenrelevanten Gelindeparameter umschrieben. Zum Abschluss
des Grundlagenkapitels werden Ansitze und Erkentnisse aus der Forschung zur geographischen In-
foramtionsvisualisierung dargelegt. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf die Darstellung von
Informationsunsicherheiten und auf zwei Dimensionen der Farbwahrnehmung gelegt.

Das dritte Kapitel beinhaltet die Methodik der vorliegenden Arbeit und ist in drei Teile geglie-
dert. Zuerst wird die Entwicklung der Visualisierungsidee beschrieben und der Entscheid fiir die ver-
wendete Visualisierungsmethode gerechtfertigt. Im Anschluss daran wird die technische Umsetzung
der beiden Visualisierungsmethoden im Detail beschrieben. Dabei wird auch gezeigt, in welcher
Form die Erkenntnisse aus der wissenschaftlichen Grundlagenforschung in die Erstellung der beiden
Kartentypen einflossen. Im dritten Teil wird schliesslich die empirische Studie zur Evaluation der
beiden Visualisierungsmethoden beschrieben.

Im vierten Kapitel werden die Resultate der empirischen Evaluation beschrieben und graphisch
dargestellt. Dabei werden zuerst die wesentlichsten Aspekte zur Beantwortung der ersten Forschungs-
frage erldutert. Anschliessend folgt die Prisentation der Resultate zur zweiten Forschungsfrage.

Im finften Kapitel der vorliegenden Arbeit werden die Resultate interpretiert und es erfolgt die
Verifikation oder Falsifikation der Hypothesen.

Mit dem Fazit, einer kritischen Reflexion und einigen Gedanken zu moglichen Weiterentwick-
lungen der Visualisierungsmethoden wird im sechsten Kapitel die vorliegende Arbeit abgeschlossen.

Im Anhang sind alle relevanten Unterlagen zum Experiment, ein Ausdruck des verwendeten
Online-Fragebogens, die erstellten und evaluierten Kartenausschnitte, sowie die Resultate der Evalu-

ation in graphischer und Textform abgelegt.



1.4 Stand der Forschung

In der Lawinenkunde konnte in den vergangenen Jahren und Jahrzehnten das Verstindnis fir die
vielschichtigen Prozesse innerhalb der Schneedecke stetig verbessert werden (Schweizer 2000, Mun-
ter 2003). Die Prozesse bei der Bildung von Lawinen sind aber nach wie vor viel zu komplex, als dass
sie in jhrer Gesamtheit erfasst werden kdnnten. Die Gefahr kann folglich nie ganz ausgeschlossen
werden. Eine gute Strategie ist deshalb gemiss Munter (2007), das Risiko zu minimieren. Mit die-
sem Ziel entwickelte er die Reduktionsmethode, welche die Grundlage fiir die mittlerweile etablierte
graphische Reduktionsmethode bildete.

Die Einschitzung der Lawinengefahr ist immer auch mit Unsicherheiten verbunden. Deshalb er-
staunt es, dass gemiss Kunz & Hurni (2008) die Darstellung von Informationsunsicherheiten in
der Lawinengefahrenkartierung noch nicht umgesetzt wurde. Hiufig wird argumentiert, dass die
Darstellung von Informationsunsicherheiten zu kompliziert und nur scher zu interpretieren sei.
MacEachren et al. (2012) haben mittels zweier umfassender Studien die graphischen Variablen auf
deren Eignung zur Darstellung von Informationsunsicherheiten untersucht. Sie stellten dabei unter
anderem fest, dass die Variablen Helligkeit, Schirfe und Positionierung intuitiv am ehesten mit einer
logischen Darstellung von Informationsunsicherheiten verbunden werden.

Die empirische Evaluation rdumlicher Sachverhalte ist auch ein wichtiger Aspekt der Forschung
an der Abteilung fiir geographische Informationsvisualisierung und Analyse der Universitit Ziirich.
Beispiele dafiir sind die Untersuchungen von Garlandini & Fabrikant (2009) zur empirischen Eva-
luation der graphischen Variablen Bertins oder die Experimente von Wilkening & Fabrikant (2011)
zur Entscheidungsfindung unter Zeitdruck.

Weitere relevante Forschungsbereiche im Rahmem der vorliegenden Arbeit umfassen die Untersu-
chung von Jenny & Kelso (2007) oder Brewer (2003). Diese befassten sich mit Farbgestaltungen in

Karten, welche auch fiir Personen mit einer Farbsehschwiche gut lesbar sind.



GRUNDLAGEN

2.1 Schnee und Lawinen

«Lawinen sind eine Grundkonstante schneebedeckter Gebirge», schreibt Munter (2003) und Harvey
et al. (2012) betonen: «Lawinengefahr bedeutet Lebensgefahr». In den europiischen Alpen sterben
jahrlich im Durchschnitt rund 110 Menschen in Lawinen. Beinahe ein Viertel der Opfer sind im
Schweizer Alpenraum zu beklagen, wo jedes Jahr durchschnittlich 25 Personen in Lawinen getotet
werden (vgl. Tschirky et al 2000 oder SLF 2012 a). Diagramm 1 gibt einen Uberblick zu Anzahl und

Erfassungsort aller registrierter Lawinenopfer in der Schweiz seit dem Winter 1939/1940.

Diagramm 1: Lawinenopfer in der Schweiz seit 1940

250
. im freien Gelande

20 . auf Verkehrswegen
. in Gebduden

150

10

40er-Jahre 50er-Jahre 60er-Jahre 70er-Jahre 80er-Jahre 90er-Jahre 00er-Jahre

o

o

Anzahl Lawinenopfer

(@)

o

Anzahl Lawinenopfer in der Schweiz pro Jahrzehnt. Die Daten wurden fir eine Wintersaison erfasst. In dieser Darstel-
lung entsprechen folglich z.B. die 40er-Jahre dem Zeitraum vom Winter 1939/1940 bis zum Winter 1948/1949.

Quellen: Eigene Darstellung nach Munter (2003). Rohdaten geméss Techel & Pielmeier (2013), Etter et al.
(2011) sowie langjéhriger Unfallstatistik auf SLF-Webseite (SLF 2012 b).
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2.1.1 Historische Entwicklung von Lawinenunfallen in der Schweiz

In oben stehender Grafik ist deutlich zu sehen, dass die Anzahl der Opfer in Gebiuden und auf
Verkehrswegen stark abgenommen hat. Fiir die Infrastrukeur besteht die Hauptgefahr in grossen Lo-
ckerschnee- oder Staublawinen (eine Lawinenklassifikation folgt in Kapitel 2.1.2). Diese l6sen sich in
den meisten Fillen spontan und konnen gemiss Munter (2003) mit zufriedenstellender Genauigkeit
vorhergesagt werden, was eine rechtzeitige Evakuierung bzw. Sperrung exponierter Gebiude und
Strassen ermdglicht. Auch diirfte die Entwicklung in den Bereichen Aufforstung und Lawinenver-
bau zum signifikanten Riickgang von Lawinentoten auf Strassen und in Gebduden gefiithrt haben
(Schneebeli et al. 1998).
Dieser Abnahme steht eine markante Haufung von Schneesportunfillen im freien Gelinde ab den
1970er-Jahren gegeniiber. Eine wichtige Komponente dieser Entwicklung findet sich in der rasanten
Zunahme der Zahl von Wintersportlern (Munter 2003). Im freien Gelinde werden Unfalllawinen
in den allermeisten Fillen von den involvierten Personen selbst ausgelost (Schweizer 2000 b). Har-
vey und Zweifel (2008) unterzogen Lawinenunfille in der Schweiz im Zeitraum dieser Hiufung
(1977—2007) einer detaillierten Analyse. Dabei stellten sie fest, dass die Anzahl ganzverschiitteter
Personen im freien Gelinde ungefihr gleich geblieben ist. Und obwohl seit etwa 15 Jahren nochmals
deutlich mehr Personen auf Touren oder Variantenabfahrten unterwegs sind, hat die Letalitit gar
abgenommen. Schneller organisierte Rettung, verbesserte Ausriistung der Wintersportler sowie pri-
zisere Lawineninformation und -ausbildung zihlen zu den Griinden fiir diese Entwicklung.
Wenngleich die Anzahl tddlicher Unfille sowohl im freien Gelinde als auch insgesamt in den
letzten 30 Jahren abgenommen hat, ldsst sich aus Diagramm 1 ein klarer Trend ableiten. Ab Mitte
des letzten Jahrhunderts hat eine Verlagerung der Lawinenunfille aus den Bereichen ,Geb4ude® und
,Verkehrswege* in die Kategorie ,freies Geliande® stattgefunden (Tschirky et al. 2000). Mit anderen
Worten: Todliche Lawinenunfille aufgrund spontan abgehender Lawinen sind seltener geworden,

wihrend Ungliicke durch vom Menschen ausgeloste Schneemassen zugenommen haben.

2.1.2 Lawinenklassifikation

Lawinen konnen anhand diverser Gesichtspunkte klassifizert werden. In Abhingigkeit vom betrach-
teten dusseren Merkmal existieren zahlreiche Unterscheidungen und Namensgebungen (Munter
2003). In Tabelle 1 sind die gingigsten Lawinenarten- und begriffe dargestellt. Hiufig werden die Un-
terscheidungsmerkmale kombiniert. So kann beispielsweise eine grosse, trockene Staublawine durch
ihre Wucht auch durchnisste Schneeschichten mitreissen, um schliesslich als nasse Fliesslawine zum

Stillstand zu kommen (Munter 2003).



Tabelle 1: Unterscheidungsmerkmale von Lawinenarten

Ausseres Merkmal Unterscheidung und Namensgebung

Form des Anrisses

Lage der Gleitflache

Form der Bewegung

Feuchtigkeit des
abgleitenden Schnees

Art des anbrechenden
Materials

Art des Schadens

linienférmig
Breiter, scharfkantiger Anriss ~ Spaltenbildung

Gleitflache
Stauchwall

Die abgeglittene
Schicht zerbricht
in Schollen

Schneebrettlawine

innerhalb der Schneedecke

Oberlawine

vorwiegend stiebend

Staublawine

trocken

Trockenschneelawine

Schnee

Schneelawine

Gebdude, Verkehrswege,
Wald, Transportanlagen usw.

Katastrophen- oder Schadenlawine

punktférmig

Lockerschneelawine

auf dem Boden

Bodenlawine
(u.a. Gleitschneelawine)

vorwiegend fliessend

Fliesslawine

nass

Nassschneelawine
Eis
Eislawine

Wintersportler oder Bergsteiger
im freien Gelande

Touristen- oder Skifahrerlawine

Quellen: Eigene Darstellung nach Munter (2003) und SLF-Webseite (SLF 2013).

Im Zusammenhang mit Wintersport empfiehlt sich die Form des Anrisses als wichtigstes Unter-

scheidungsmerkmal (blau hinterlegt in Tabelle 1): Bei einem punktférmigen Anriss handelt es sich

um eine Lockerschneelawine. Bricht die Lawine linienférmig an, spricht man von der beriichtigten

Schneebrettlawine. Diese Schneebretter sind die grosste Gefahr im Wintersport abseits priparier-

ter Pisten. In gut 95% aller Unfille mit Verletzungs- oder Todesfolgen der letzten 40 Jahre wurden

die involvierten Personen von Schneebrettlawinen erfasst (Harvey et al. 2012). In den zehn Jahren

zwischen den Wintern 1987/1988 und 1996/1997 zihlten sogar {iber 99 % der von Wintersportlern

ausgelosten Lawinen zu den Schneebrettlawinen (Schweizer & Liitschg 2000).
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2.1.3 Lawinenbildung — das Rezept flur eine Schneebrettlawine

Die Entstehung von Lawinen wird von zahlreichen Faktoren beeinflusst, welche auf kleinstem Raum
variieren und im komplexen Zusammenhang miteinander stehen (Harvey et al. 2012). Als Beispiel
sei hier kurz die Schneetemperatur genannt (SLF 2013, Munter 2003 und Harvey et al. 2012): Eine
markante Erwirmung innert 24 Stunden fiihrt zu einer Destabilisierung der Schneedecke, was die
Bildung von Lawinen begiinstigt. Dasselbe gilt fiir andauernd hohe Temperaturen von iiber null
Grad Celsius. Wenn die Temperatur im Schnee nach einer markanten Erwidrmung ebenso rasch
wieder abkiihlt, verfestigt sich die Schneedecke und dadurch wird die Lawinengefahr verringert.
Konstant niedrige Temperaturen (kilter als -5° C bis -10° C) hingegen fithren zu keiner Verinderung
der Lawinengefahr.

Das Beispiel mit der Schneetemperatur deckt nicht alle Einflussméglichkeiten ab und es ist
relativ stark vereinfacht. Trotzdem gibt es stellvertretend fir weitere Faktoren einen Einblick in die
Komplexitit der Lawinenbildung. Es zeigt ausserdem, dass eine detaillierte Betrachtung simtlicher
lawinenbildender Faktoren den Umfang dieser Arbeit bei Weitem tiberschreiten wiirde. Auch kon-
nen nicht alle Lawinenarten behandelt werden. Da aber Schneebretter fiir die Wintersportler die
mit Abstand grosste Gefahr darstellen (vgl. vorangehendes Kapitel 2.1.2), wird an dieser Stelle das
Augenmerk auf die Bildung von Schneebrettlawinen gelegt.

Munter (2003) unterscheidet bei der Auslésung von Schneebrettern zwischen spontaner und
provozierter Auslosung. Eine spontane Auslosung erfolgt durch natiirliche Ursachen ohne direkte
Einwirkung des Menschen. Provozierte Auslésungen konnen vorsitzlich, wie bei Sprengungen zur
Sicherung von Skipisten, oder unbeabsichtigt sein. Abbildung 2 zeigt schematisch den Ablauf einer
unbeabsichtigten Fernauslésung durch einen Wintersportler. Damit sich eine Schneebrettlawine bil-

det, sind gemiss Harvey et al. (2012) vier Bedingungen notwendig:

I. Schichtung: Eine Schwachstelle innerhalb der Schneedecke muss von einer dicke-
ren und gebundenen Schicht tiberlagert sein.

2. Variabilitit: Diese Schichtkombination muss auf einer ausreichend grossen Fliche
ohne Unterbruch vorhanden sein.

3. Neigung: Der Hang muss geniigend steil sein, damit der Reibungswiderstand
zwischen den Schichten iiberwunden wird.

4. Zusatzlast: Schliesslich bedarf es eines auslésenden Elements, welches den Bruch
in der Schneedecke initiiert und so das Abgleiten der Schneebretts

tiberhaupt erst ermoglicht.

Schweizer (2002) bezeichnet die Kombination dieser vier Bedingungen als das »Rezept fiir eine

Schneebrettlawine«. Nachfolgend werden die vier Zutaten einzeln erldutert.



Abbildung 2: Prozess der Schneebrettauslésung

1 2 3 4

Absenken des Schneebrettes

kollabierter Bereich
der Schwachschicht

Spannungsspitzen
am Rand des Risses

Ein Skifahrer initiiert einen Bruch in der Schwachschicht (1), die Schwachschicht kollabiert und das Schneebrett senkt
sich ab (2). Der Bruch setzt sich in der Schwachschicht fort (3) und die gesamte Schneetafel gleitet ab (4).

Quelle: Harvey et al. (2012).

2.1.3.1 Schichtung

Die Schneedecke ist aufgrund unterschiedlicher Witterungsbedingungen schichtweise aufgebaut. Je
nach Niederschlagsmenge, Windstirke, Temperatur- oder Strahlungsverhiltnissen bilden sich dicke
oder diinne, harte oder weiche Schneeschichten (Schweizer 2000 b). Damit ein Schneebrett entste-
hen kann, braucht es innerhalb der Schneedecke eine Schwachschicht, welche von einer dickeren,
gebundenen Schicht tiberlagert wird (Harvey et al. 2012).

Eine diinne grobkornige Schneeschicht— das typische Beispiel ist eingeschneiter Oberflichenreif —
kann die Schwachschicht bilden. Hiufig ist aber auch gar keine eigentliche Schwachschicht vor-
handen. Dann bildet ein Schichtiibergang innerhalb der Schneedecke die Schwachstelle (Schweizer
2000 b).

Uber der Schwachstelle muss eine dickere und gebundene Schicht liegen. Diese bildet das spi-
tere Schneebrett. Schweizer (2002) hat bei einer Analyse von iiber soo durch Menschen ausgeldsten
Lawinen festgestellt, dass die Dicke des Schneebrettes am Anrisspunkt im Mittel 45 cm betrug. Und
in 98 % der Fille war die abgeglittene Schneedecke weniger als ein Meter michtig. Die zweite wich-
tige Komponente der dickeren Schicht ist die Kohision des Schnees. Die Schicht muss gebunden
sein, damit sie ein Schneebrett bilden kann. Ein Paradebeispiel fiir gebundenen Schnee ist frischer
Triebschnee. Dieser ist wegen der Deformation und Zerkleinerung der Schneekristalle wihrend des
Windtransports immer gebunden (Munter 2003). Ob die Kohision in der Schneeschicht fiir die
Bildung eines Schneebretts ausreicht, kann u. a. mit dem Schaufeltest gepriift werden (Munter 2003,
Harvey et al. 2012): Wenn ein ausgestochener Schneeblock auf der Schaufel trotz leichtem Riitteln
als Block bestehen bleibt, ist der Schnee gebunden.

Ist in der Schneedecke die Kombination aus einer Schwachschicht bzw. -stelle und einer dariiber
liegenden dickeren und gebundenen Schicht vorhanden, spricht man von einer ungiinstigen Schich-

tung oder einem schwachen Schneedeckenaufbau (vgl. Munter 2003).

13



14

2.1.3.2 Variabilitat

Die oben beschriebene ungiinstige Schichtkombination muss gentigend flichig vorhanden sein. Be-
stehen kleinrdumige Unterschiede im Schneedeckenaufbau, kann sich ein Bruch in der Schneedecke
gemiss Harvey et al. (2012) nicht fortpflanzen. Die Autoren illustrieren diesen Umstand anhand
umfallender Dominosteine: Wenn den Steinen ein massiver Klotz im Weg steht, wird die Kettenre-
aktion gestoppt.

Harvey et al. (2012) erwihnen als Beispiel fiir einen Schneedeckenaufbau mit grosser Variabilitit
hiufig befahrene Hinge. Als <hdufig befahren> betrachten sie Hinge, welche kaum mehr unverspur-
te Flichen aufweisen. Wird die unregelmissige Oberfliche eingeschneit, entsteht eine Schneedecke
mit grosser Variabilitit im Meterbereich, welche die Bruchfortpflanzung verhindert. Solche Stellen
kénnen aber auch eine falsches Gefiihl der Sicherheit vermitteln. Munter (2003) rechnet vor, dass
ein dusserst kleines Schneebrett von 20 x30 x 0.35 Metern ein Gewicht von 20 bis 40 Tonnen errei-
chen kann. Bereits ein Bruchteil dieser Schneemasse geniigt fiir eine lebensgefihrliche Verschiittung.
Harvey et al. (2012) weisen denn auch darauf hin, dass bereits ab einer Bruchfliche von zehn Metern
Durchmesser ein fiir Wintersportler bedrohliches Schneebrett entstehen kann.

Im selben Zusammenhang verweist Munter (2003: 19) auf einen der «3 fatalen Irrtiimer des ge-
sunden Menschenverstandes. Das verbreitete Vorurteil besagt, dass Wald vor Lawinen schiitze und
es unterhalb der Waldgrenze nicht gefihrlich sei. Lichtungen im Wald von 10x10 Metern Grosse
sind aber keine Seltenheit. Entsprechend argumentiert Munter (2003), ein Wald, in welchem man

die Stimme bequem umfahren kénne, schiitze nicht vor Schneebrettern.

2.1.3.3 Neigung

Ein grossflichiger Bruch in einer Schwachstelle der Schneedecke fiihrt nicht zwingend zur Ent-
stehung einer Schneebrettlawine. Nur wenn der Reibungswiderstand zwischen den Bruchflichen
tiberwunden wird, gleitet das Schneebrett ab (Harvey et al. 2012). Hier kommt der Einfluss der

Hangneigung zum Tragen. Schweizer (2006) erwihnt dafiir drei Griinde:

- Die Hangabtriebskraft einer Schneeschicht wichst mit zunehmender Hangneigung.
- Die Zusatzbelastung durch einen Wintersportler ist grosser, wenn der Hang steiler ist.
- Aufgrund der geringeren Sonneneinstrahlung in steilen Hingen ist der Schneedecken-

aufbau dort oftmals anfilliger fiir Schneebretter als in weniger steilen Lagen.

Der Einfluss der Hangneigung lisst sich auch mit einer hidufig verwendeten Faustregel zusammenfas-

sen: »Je steiler ein Hang, desto gefihrlicher« (u.a. BFU 2010, Schweizer 2006).



Die kritische Hangneigung fiir das Abgleiten trockener Schneebretter liegt bei rund 30 Grad (Munter
2003). Die klassische Faustregel, dass Schneebrettlawinen erst ab einer Hangneigung von etwa 30
Grad abgehen, konnte im Rahmen eines Forschungsprojektes des WSL-Instituts fiir Schnee- und
Lawinenforschung SLF erstmals experimentell bestitigt werden (WSL 2010). Meistens losen sich
Schneebrettlawinen in Hingen mit einer Neigung zwischen 35 und 45 Grad (Harvey et al. 2012) und
der typische Lawinenhang fiir Skifahrerlawinen ist gemiss Schweizer (2000 a) 38 bis 39 Grad steil.
Massgebend fiir das Abgleiten eines Schneebrettes ist jeweils die steilste Hangpartie im Geldnde.
Ein Schneebrett kann aber auch aus dem flacheren Gelidnde ausgelost werden (KAT 2012). Wie in
Abbildung 2 dargestellt, geschieht dabei der Bruch an einer flachen Stelle. Wenn sich der Bruch nun
bis in eine Hanglage mit einer Neigung von mehr als rund 30 Grad fortpflanzt, wird dort der Rei-

bungswiderstand zwischen den Bruchflichen tiberwunden und das Schneebrett gleitet ab.

2.1.34 Zusatzlast

Die vierte Bedingung fiir eine Schneebrettlawine ist die Existenz eines auslosenden Elements, wel-
ches den Bruch in der Schneedecke initiiert. Diese notwendige Zusatzlast kann durch Neuschnee,
Schneeverfrachtungen oder nur schon Verformungen in der Schneedecke aufgrund von Erwirmung
zu Stande kommen (Harvey et al. 2012). Sind aber Wintersportler von Schneebrettern betroffen, so
sind in den allermeisten Fillen eben diese Wintersportler auch fiir die auslésende Zusatzlast verant-
wortlich. Munter stellte fest, dass die Belastungen des menschlichen Korpers auf die Schneedecke
hiufig stark unterschitzt werden. Er listete deshalb die folgenden Gréssenordnungen fiir Zusatzbe-

lastungen durch Skifahrer auf:

- Aufstieg: ein- bis zweifaches Korpergewicht

- Spitzkehre: zwei- bis dreifaches Korpergewicht

: rasanter Abfahrtsschwung: vier- bis fiinffaches Kérpergewicht

- Sturz: sechs- bis siebenfaches Korpergewicht
- Sprung tiber Wichte: zehnfaches Korpergewicht

Gemiss Harvey et al. (2012) wirkt sich das Gewicht eines Skifahrers in der Schneedecke typischerwei-
se bis in eine Tiefe von ungefihr 40 bis 60 cm aus. Bei einem Sturz reicht der Wirkungsbereich rund
einen Meter tief. Ist das potentielle Schneebrett michtiger als ein Meter, sind Auslésungen durch

einzelne Wintersportler selten.
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2.2 Lawinenbeurteilung

Die wohl populirste Grundlage zur Einschitzung der Lawinengefahr bildet die Lawinengefahren-
skala. 1993 wurde die Skala europaweit vereinheitlicht und zwei Jahre spiter auch in Nordamerika
tibernommen (Etter et al. 2004). Man einigte sich auf folgende fiinf Gefahrenstufen (englische Be-

griffe in Klammern):

- Stufe 1: gering (low)

- Stufe 2: missig (moderate)

- Stufe 3: erheblich (considerable)

- Stufe 4: hoch (high)

- Stufe 5: sehr hoch (very high / extreme)

Der Grad der Lawinengefahr wird in Abhingigkeit von vier Faktoren festgelegt: Stabilitit der Schnee-
decke, Auslosewahrscheinlichkeit, Hiufigkeit kritischer Hangflichen sowie Grosse und Typ der zu
erwartenden Lawinen (SLF 2012 a). Die Kombination dieser vier Hauptfaktoren fiithrt dazu, dass die
Lawinengefahr von Stufe zu Stufe nicht linear, sondern tiberproportional zunimmt (Harvey et al.

2012).

2.2.1 Beurteilungsbasis: Lawinenbulletin

Die Einschitzung der Lawinengefahrenstufe wird in Europa von nationalen oder regionalen Lawi-
nenwarndiensten erarbeitet und publiziert. In der Schweiz tibernimmt das WSL-Institut fiir Schnee-
und Lawinenforschung (SLF) in Davos diese Aufgabe. Die Gefahrenstufe ist der zentrale Bestandteil

des im Winter tdglich erscheinenden Lawinenbulletins.

2.2.1.1 Inhalte des Lawinenbulletins

Auf die Wintersaison 2012/2013 hin wurde das Lawinenbulletin des SLF rundum erneuert. Das
Bulletin wird neu fiir alle Regionen der Schweiz zweimal tiglich und stets viersprachig (deutsch,
franzosisch, italienisch und englisch) publiziert (WSL 2012). Ausserdem wurde die Darstellung der
Bulletins verbessert und stark auf die Verbreitung im Internet ausgerichtet (Diethelm 2013).

Die Inhalte des Lawinenbulletins sind gemiss der Informationspyramide gegliedert, wie Abbil-
dung 3 zeigt. In einer interaktiven Karte sind Gefahrenstufe und Kernzone — die Stufen 1 und 2 der

Pyramide — fiir jede Region ersichtlich. Die Kernzone beschreibt die Exposition und Héhenstufen



besonders kritischer Hanglagen (SLF 2012 a). Diese Bereiche werden mittels schwarzer Flichen in
den zugehorigen Symbolen hervorgehoben. Im Beispiel in Abbildung 3 befinden sich die gefihrdeten
Bereiche in Hanglagen der Expositionen West tiber Nord bis Nordost oberhalb von 2600 Metern.
Fiir jede Region wird weiter eine Gefahrenbeschreibung (Stufe 3) erstellt. Im Gefahrenbeschrieb
wird die Lawinensituation einem oder mehreren Mustern zugeordnet (siche Beurteilungshilfen in
Kap. 2.2.2.3) und die Hauptgefahr genauer beschrieben (SLF 2012 a). Jedes Lawinenbulletin enthilt
zudem erginzende Angaben zur Schneedecke und zum Wetter in Textform (Stufe 4). Die Messwerte
zu Schneehohen, Neuschneefillen etc. aus der fiinften und untersten Stufe der Informationspyrami-
de sind nicht direkt im Lawinenbulletin enthalten. Sie fliessen aber in die Lawinenbeurteilung ein

und konnen auf der Webseite des SLF abgefragt werden.

Abbildung 3: Inhalte des Lawinenbulletins in der Schweiz
Gefahren "
e GERING MASSIG ERHEBLICH
Besonders gefahrliche... Expositionen: ..und...  Hohenlagen:
N
Kernzone W jy . !! 2600m
S
Gefahrenbeschreibung Auslosebereitschaft, zu erwartende Lawinengrésse etc.
Zusatzinfos Schneedeckenaufbau, Wetterentwicklung etc.
Messwerte unkontrollierte Rohdaten

Gliederung der Inhalte des Lawinenbulletins in Pyramidenform: Das Wichtigste kommt zuerst. Mit jeder weiteren Stufe
steigt der Grad der Detailliertheit der Informationen.

Quelle: Eigene Darstellung nach SLF (2012 a).

2.2.1.2 Grenzen des Lawinenbulletins

Gemiss Munter (2003) ist das Lawinenbulletin fiir die Tourenplanung zu Hause eine wertvolle und
nur schwer zu ersetzende Informationsquelle. Er weist jedoch darauf hin, dass die Inhalte des Bul-
letins immer nur fiir eine Region und keinesfalls fiir einzelne Gebiete zu interpretieren sind. Weiter

gilt es zu beachten, dass das SLF eine Prognose der Lawinengefahr erstellt (WSL 2012). Prognosen
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werden naturgemdss nie mit hundertprozentiger Sicherheit zutreffen und miissen dementsprechend
zuriickhaltend interpretiert werden. Problematisch ist auch, dass die Einschitzung der Lawinen-
gefahr meist mit einer Wettervorhersage verbunden ist. Unsicherheiten in der Wetterentwicklung

wirken sich folglich auch auf die Lawinenprognose aus (Harvey et al. 2012).

Abbildung 4: Interpretation von Klassengrenzen im Lawinenbulletin
N N
Chur Chur
S S
é 2600m é 2600m
St. Moritz St. Moritz

Links: Aktuelle Darstellung von Gefahrenkarte und Kernzonen-Symbolen aus dem Lawinenbulletin des SLF. Rechts: Flies-
sende Grenzen zwischen Gefahrenstufen (schraffiert) sowie Bandbreiten kritischer Expositionen und Hohenlagen (blau).

Quelle: Eigene Darstellung nach Harvey et al. (2012) und SLF (2012 a).

Zwischen Gebieten unterschiedlicher Gefahrenstufen, und auch bei den Angaben gefihrlicher Ex-
positionen oder Hohenlagen wird im Lawinenbulletin eine scharfe Grenze gezogen, wie im linken
Teil von Abbildung 4 gezeigt wird. Diese Grenzen kénnen jedoch nicht klar definiert werden (SLF
2012 a). Die Lawinengefahr dndert sich selten innerhalb einer Distanz von einem Kilometer oder ei-
nes Hohenunterschieds von 100 Metern (Harvey et al. 2012). Deshalb miissen die Grenzen fliessend,
wie im rechten Teil von Abbildung 4 dargestellt, interpretiert werden. In den Ubergangszonen ist
gemiss SLF (2012 a) immer sowohl die giinstigere als auch die ungiinstigere Lawinensituation zu be-
riicksichtigen. Harvey et al. (2012) empfehlen jedoch, tendenziell von der ungiinstigeren Beurteilung

auszugehen.

2.2.2 Beurteilungsrahmen: Formel 3x 3

Bis vor rund 30 Jahren setzte sich die Lawinenausbildung primir aus der Lawinenrettung und der
Beurteilung von Schneearten zusammen. Erst Mitte der 1980er-Jahre brachte Werner Munter mit
der Formel 3 x 3 eine Struktur in die Beurteilung der Lawinengefahr (Harvey & Nigg 2009). Munter

(2003) definierte seine Formel als ein «Koordinatensystem der klassischen Lawinenkunde».



Dabei werden alle lawinenrelevanten Faktoren drei Kriterienbereichen zugeteilt: Verhiltnisse), «Ge-
linde> und Menschy. Diese drei Kriterien werden wiederum auf drei geographischen und zeitlichen

Ebenen beurteilt (Munter 2003 und KAT 2012):

- Regional Tourenplanung zu Hause
- Lokal Routenwahl vor Ort im Gelinde
- Zonal Einzelhang-Beurteilung

Jedes Kriterium wird also dreifach (ein Mal pro Ebene) beurteilt und auf jeder der drei Ebenen wer-
den Entscheide gefillt. Die Ebenen wirken als Filter fur risikoreiche Situationen. Mit jeder Beurtei-
lungs- und Entscheidungsphase wird der Filter feiner, was dazu fithren soll, dass am Ende ein akzep-
tables Restrisiko iibrig bleibt (Harvey et al. 2012). Die Formel 3 x 3 ist ein hierarchisch-sequentielles
Verfahren, d. h. die Reihenfolge der Beurteilungsphasen darf nicht vertauscht werden (Munter 2003).
Dieser Beurteilungsrahmen wird in der Schweiz fiir alle Ausbildungsstufen — vom Einsteiger bis zum

Kénner — angewendet (Harvey & Nigg 2009).

2.2.2.1 Tourenplanung zu Hause: Regionale Beurteilungsebene

Die erste Beurteilungs- und Entscheidungsphase innerhalb der Formel 3 x 3 findet auf der regionalen
Ebene statt. Ein Tourenziel mit Alternativen sowie ein Zeitplan werden festgelegt. Auf dieser Ebene
geht es vordergriindig um die Frage: Welche Tour ist méglich? (KAT 2012). Um einen Entscheid fiir
eine bestimmte Tour zu fillen, ist man grésstenteils auf Fremdinformationen angewiesen (Harvey et
al. 2012). Nachfolgend einige wichtige Faktoren, die es auf der regionalen Ebene zu beriicksichtigen

gilt (Harvey et al. 2012, Munter 2003 und Wassermann & Wicky 2004):

- Verhiltnisse:  Lawinengefahrenstufe, Hauptproblem/Muster der Lawinengefahr,
vergangenes, aktuelles und prognostiziertes Wetter im Tourengebiet,
Auskiinfte von Lokalexperten

- Gelinde: Karte, Fuhrerliteratur, Luftbilder, Fotos, eigene Gelindekenntnisse

- Mensch: Gruppengrosse, Ausriistung, Ausbildung und Erfahrung, Technik

Die wichtigsten Informationen zum Kriterium «Verhiltnisse> stammen aus dem Lawinenbulletin,
der Wettervorhersage und allenfalls aus Auskiinften durch Personen vor Ort. Fiir die Beurteilung
der Faktoren des Kriteriums «Gelinde> sind Karten und Fiihrerliteratur die zentralen Grundlagen.
Anhand dieser werden Schliisselstellen der Tour identifiziert und beurteilt (Harvey et al 2012). Erst
seit der Anwendung der Formel 3 x 3 spielt auch das Kriterium <Mensch> eine zentrale Rolle. Dessen

Beriicksichtigung hat sich aber mittlerweile etabliert (Harvey & Nigg 2009).
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2.2.2.2 Entscheidung vor Ort und im Einzelhang: lokale und zonale Beurteilungsebene

Die zweite Beurteilungsphase der drei Kriterienbereiche erfolgt auf der lokalen Ebene. Vor Ort
— sprich im Tourengebiet — werden aufgrund eigener Beobachtungen die Annahmen und Prognosen
aus der ersten Phase tiberpriift und neu beurteilt (Harvey et al. 2012). Dabei fliessen aus dem Kri-
terienbereich Verhiltnisse> beispielsweise die allgemeinen Schneeverhiltnisse und die Wetterbedin-
gungen (Sichtverhiltnisse, Windstirke etc.) in die Beurteilung ein. Beziiglich «Gelinde> wird unter
anderem untersucht, ob Geldndeeigenschaften wie Steilheit oder Exposition mit den Vorstellungen
aus der Planungsphase tibereinstimmen. Beim Kriterienbereich Mensch» spielen die Stimmung in
der Gruppe oder die Materialkontrolle eine wichtige Rolle (Munter 2003).

Am Ende der zweiten Beurteilungsphase ist gemiss KAT (2012) im Wesentlichen folgende Fra-
ge zu beantworten: Welche Route soll gewihlt werden? Wassermann und Wicky (2004) betonen,
dass bei der Routenwahl zwingend Alternativen eingeplant werden miissen. Denn bei einer engen
Planung ohne Varianten neige man dazu, Gefahren zu unterschitzen, nur weil die Alternativen un-

befriedigend seien.

Die dritte und letzte Beurteilungsphase spielt sich auf der zonalen Ebene ab (Munter 2003). Kon-
kret wird an Schliisselstellen der Einzelhang beurteilt (Harvey et al. 2012). Hier dreht sich alles um
die Frage, ob und wie ein einzelner Hang befahren werden kann (KAT 2012:). Wiederum werden
Verhiltnisse), «Gelinde> und Mensch» gleichsam beriicksichtigt. So finden unter anderem das Aus-
mass eines moglichen Schneebretts, die steilste Hangpartie oder Belastungsabstinde in der Abfahrt
besonders Beachtung. Aufgrund dieser und zahlreicher weiterer Kriterien findet eine finale Risiko-
tiberlegung statt und am Ende wird entschieden, ob der Hang befahren werden soll oder ein Verzicht
angebracht ist (Harvey et al. 2012). Nach Munter (2003) lautet die entscheidende Frage im Einzel-

hang: «To go, or not to go?».

2.2.2.3 Entscheidungshilfen innerhalb der Formel 3x 3

In der Lawinenausbildung existieren zahlreiche Hilfsmittel und Konzepte, welche die Entscheidungs-
findung in komplexen Lawinensituationen unterstiitzen und erleichtern. Im 3 x 3-Beurteilungsrah-
men werden drei Entscheidungshilfen explizit aufgefithrt und angewendet (KAT 2012): Die «Graphi-
sche Reduktionsmethode, die «Vier Muster typischer Lawinensituationen> und die Risikofaktoren>.
Diese drei Methoden erlauben eine Betrachtung und Einschitzung des Lawinenrisikos aus unter-
schiedlichen Perspektiven (Harvey et al. 2012). Auf die graphische Reduktionsmethode wird im fol-

genden Kapitel 2.2.3 detailliert eingegangen, da diese die Basis der Visualisierung bildet.



Situationen mit hiufig erhéhter Lawinengefahr konnen in vier typische Muster zusammengefasst
werden (Harvey 2008). Untenstehend die typischen Lawinensituationen sowie deren Hauptcharak-

teristik und das daran angepasste Verhalten nach Harvey & Nigg (2009):

- Neuschneesituation Kritische Neuschneemenge abwarten

- Triebschneesituation Triebschneeansammlungen umgehen

- Nassschneesituation Sonneneinstrahlung, Regen, Wirme frith zuriick
- Altschneesituation Schwacher Schneedeckenaufbau defensiv

Anhand der typischen Muster wird das Lawinenrisiko aus der Sicht des eigentlichen Lawinenprob-
lems betrachtet - es handelt sich um einen prozessorientierten Ansatz (Harvey et al. 2012). Die vier
typischen Lawinensituationen finden auch im Lawinenbulletin Verwendung, wo jeweils das aktuelle
Hauptproblem der Lawinengefahr aufgefithrt wird.

Eine weitere wichtige Entscheidungshilfe bilden die sogenannten Risikofaktoren. Es wird zwi-
schen Risiko erhohenden und Risiko mindernden Faktoren unterschieden (Harvey et al. 2012). Bei-
spiele fiir Risiko erhéhende Faktoren sind gemiss KAT (2012): schlechte Sicht, grosse Gruppen,
schockartige Belastungen der Schneedecke oder grosse Hinge. Die jeweiligen Gegenteile der aufge-
fihrten Aspekte (gute Sicht, kleine Gruppe etc.) sind Beispiele fiir Risiko mindernde Faktoren.

Auf der ersten Ebene im Beurteilungsrahmen 3 x3 hat die graphische Reduktionsmethode den
hochsten Stellenwert unter den Entscheidungshilfen. Sobald man sich aber vor Ort im Tourengebiet
befindet, steigt der Stellenwert der vier Muster. Insbesondere auf der dritten, zonalen Beurteilungs-
ebene werden Entscheidungen hiufiger mithilfe der vier Muster getroffen. Die Risikofaktoren sollten
auf allen drei Ebenen beriicksichtigt werden und konnen namentlich im Einzelhang als Schliisselfak-

toren dienen (Harvey et al. 2012, KAT 2012).

2.2.3 Beurteilungshilfe: Graphische Reduktionsmethode

Die graphische Reduktionsmethode wurde aus der von Werner Munter entwickelten Reduktionsme-
thode abgeleitet (Harvey et al. 2012). Die urspriingliche Methode Munters wird hdufig auch als pro-
fessionelle Reduktionsmethode bezeichnet (Harvey & Nigg 2009, Winkler & Techel 2009, Munter
2007). Ziel dieser Methode ist, ausgehend von der Lawinengefahrenstufe im Bulletin, durch Kombi-
nation verschiedener Reduktionsfaktoren, das Restrisiko fiir eine Tour zu ermitteln (Munter 2001).
Dieses klare mathematische Vorgehen erntete nicht nur Lob (Wicky 1999). Um der scheinbaren
mathematischen Genauigkeit vorzubeugen, wurden deshalb graphische Varianten der Reduktions-
methode entwickelt. In der Schweiz wird innerhalb des 3 x 3-Rasters die in Abbildung 5 dargestellte

graphische Reduktionsmethode vermittelt und angewendet (Harvey & Nigg 2009).
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Abbildung 5: Graphische Reduktionsmethode

Gefahrenstufe
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I Geringes Risiko Erhohtes Risiko Bl Hohes Risiko === \Wenig Erfahrene
Realtiv sicher, wenn Ausbildung und Verzicht empfohlen bleiben besser unter-
keine speziellen Erfahrung notwendig halb dieser Linie

Gefahrenzeichen

In der Schweiz etablierte Variante der graphischen Reduktionsmethode. Die Farbverldufe der Risikobereiche zeigen, dass
die Methode mit Bandbreiten und Zwischenstufen umzugehen weiss.

Quelle: BFU (2010).

2.2.3.1 Grundlagen der graphischen Reduktionsmethode

Die graphischen Reduktionsmethode gilt in der Lawinenprivention als allgemein anerkannt. Sie
ermoglicht einen einfachen Risikocheck zur Einschitzung des Lawinenrisikos (Utelli & Eisenhut

2012). Konkret basiert der Risikocheck auf drei Faktoren (nach Harvey et al. 2012):

- Lawinengefahrenstufe gemiss SLF-Lawinenbulletin
- Hangneigung in Steilheitsklassen a 5 Grad Neigung

- Besonders gefihrdete Expositionen und Héhenlagen gemiss SLF-Lawinenbulletin

Die graphische Reduktionsmethode kombiniert die Hangneigung im Gelinde mit den wichtigsten
Informationen aus dem Lawinenbulletin: Gefahrenstufe und Kernzone bilden die beiden obersten
Stufen der Informationspyramide (vgl. Abbildung 3).

Nach Harvey & Nigg (2009) spielt diese Entscheidungshilfe innerhalb des 3 x 3-Beurteilungs-
rahmens bei der Tourenplanung auf der regionalen Ebene eine wichtige Rolle. Fiir in der Lawi-
nenbeurteilung erfahrene Personen nimmt die Bedeutung der Methode im Lauf der weiteren Be-
urteilungsphasen sukzessive ab. Fiir Einsteiger mit wenig Erfahrung hingegen ist die graphische

Reduktionsmethode auf allen Stufen «ein zentrales Entscheidungstool».



2.2.3.2 Anwendung der graphischen Reduktionsmethode in der Tourenplanung

Die graphische Reduktionsmethode als Entscheidungshilfe spielt auf der Stufe Planung die wich-
tigste Rolle (Harvey et al. 2012). Im Folgenden wird deshalb die Anwendung der Methode in der
Planung einer Tour beschrieben. Die Ausfithrungen beruhen, sofern nicht anders erwihnt, auf einer
miindlichen Auskunft von Stephan Harvey (Ziirich, 29. o1. 2013).

Basierend auf Skitourenkarten im Massstab 1: 50 000 sowie Fiihrerliteratur (z. B. Skitourenfiihrer
des SAC oder Inforamtionen aus dem Internet) wird in einem ersten Schritt ein Tourenziel festgelegt.
Dabei gilt es immer auch, weitere Gegebenheiten wie die Wetter- und Schneesituation (Faktor Ver-
haltnisse)) oder die Gruppengrosse und den Ausbildungsstand der Teilnehmer (Faktor <Menschy) zu
beriicksichtigen. Anschliessend werden die geplante Tour sowie mdgliche Alternativen aus der Ski-
tourenkarte auf die Landeskarte im Massstab 1:25 000 iibertragen und eingezeichnet. Sowohl Munter
(2003) als auch Harvey et al. (2012) betonen, dass die Routen zwingend auf prizisen Karten im Mass-
stab 1:25000 eingezeichnet werden miissen. Karten in kleineren Massstidben sind fiir die detaillierte
Tourenplanung zu wenig genau.

In einem weiteren Schritt werden fiir simtliche eingezeichneten Routen die Schliisselstellen
identifiziert. An den Schliisselstellen wird aus der Karte die steilste Stelle mithilfe eines Hangnei-
gungsmessers abgelesen. Kombiniert man die gemessene Hangneigung mit der Gefahrenstufe aus
dem SLF-Lawinenbulletin, kann mit Hilfe der graphischen Reduktionsmethode eine erste Einschit-
zung des Lawinenrisikos vorgenommen werden. Die Gefahrenstufe gibt dabei die Spalte und die
Hangneigung die Zeile in der graphischen Reduktionsmethode vor (vgl. Abbildung s).

Nun muss aber auch noch die Kernzone besonders gefahrdeter Expositionen und Hohenlage
aus dem Bulletin berticksichtigt werden. Ebenfalls aus der Karten kénnen die Exposition sowie die
Hohenlage der Schliisselstellen abgelesen werden. In der Tourenpraxis hat sich gemiss SLF (2012 a)
eingebiirgert, bei im Bulletin nicht speziell erwihnten Hohenlagen und Expositionen, die Lawinen-

gefahr in der Regel eine Stufe tiefer anzunehmen. Dies bedeutet:

- Ist die Schliisselstelle sowohl beziiglich Exposition als auch beziiglich Héhenlage inner-
halb der Kernzone, so ist die Gefahrenstufe gemiss Lawinenbulletin weiterhin giiltig.

- Wenn aber die Exposition oder die Hohenlage der Schliisselstelle ausserhalb der im
Bulletin erwihnten Kernzone liegen, so kann die Lawinengefahr als um eine Stufe

reduziert angenommen werden.

In der Anwendung der graphischen Reduktionsmethode driickt sich die Reduktion der Gefahren-
stufe als eine Verschiebung um eine Spalte nach links aus. Nach der Beriicksichtigung der Kernzone
kann das Lawinenrisiko der untersuchten Schliisselstelle aus der graphischen Reduktionsmethode

abgelesen werden.
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2.2.33 «Risiko> und «Gefahn: Was ist der Unterschied?

Bei der Kommunikation iiber die Begriffe <Gefahr und Risiko> kommt es hiufig zu Missverstind-
nissen, da die Begriffe unterschiedlich interpretiert werden (BAG 2010). Fiir gesellschaftliche Akteure
mag der Unterschied zwischen einer Gefahr (englisch hazard)) und einem Risiko (englisch «isk)
oftmals nicht entscheidend sein (Ulbig et al. 2009). In der Lawinenbeurteilung kommen aber beide
Begriffe zur Anwendung und insbesondere im Umgang mit der graphischen Reduktionsmethode ist
die Unterscheidung zwischen «Gefahr und Risiko» von grosser Bedeutung: Die Lawinengefahren-
stufe bildet die Ausgangslage fiir die Anwendung der graphischen Reduktionsmethode, wihrend das
Lawinenrisiko das Resultat der Einschitzung darstellt. Es macht deshalb Sinn, die beiden Begriffe
«Gefahn und Risiko> zu definieren.

Mit «Gefahn wird die Schidlichkeit eines Stoffes oder eines Prozesses an sich beschrieben (Ul-
big et al. 2009). Von einer giftigen Substanz kann eine Gefahr ausgehen, genauso wie von einem
Erdbeben oder eben von einer Lawine. In der Lawinenkunde wird diese Gefihrlichkeit durch die
Eintretenswahrscheinlichkeit und die zu erwartende Grésse eines Ereignisses definiert. Die Gefahr
an sich sagt aber nichts iiber den zu erwartenden Schaden am Menschen oder an der Infrastruktur
aus (SLF 2012 a).

Wenn das Schadenpotential eines Stoffes oder Prozesses beschrieben werden soll, wird der Begriff

Risiko» verwendet. Eine probate Definition fir Risiko» ist die folgende (nach Ulbig et al. 2009):
Risiko = Eintretenswahrscheinlichkeit x Schadenpotential

In dieser Form wird Risiko> auch in der Lawinenkunde verwendet. Ein Lawinenrisiko existiert also
erst dann, wenn Menschen oder Sachwerte der Lawinengefahr ausgesetzt sind (SLF 2012 a). Genau
von diesem Umstand wird aber in der Tourenplanung mit der graphischen Reduktionsmethode aus-
gegangen. Bei jeder Durchfithrung der Skitour setzen sich Wintersportler der Lawinengefahr aus.
Deshalb ist das Resultat der Einschitzung mit Hilfe der graphischen Reduktionsmethode ein Lawi-
nenrisiko. In der vorliegenden Arbeit werden die Begriffe «Gefahr und Risiko> immer gemiss der

beschriebenen Definition verwendet.



2.3 Geomorphometrie

Die Geomorphometrie kann definiert werden als Wissenschaft der quantitativen Analyse der Erd-
oberfliche (Pike et al. 2009). Rasemann et al. (2004) gehen etwas mehr ins Detail und beschreiben
die Disziplin als «die Wissenschaft der quantitativen Beschreibung und Analyse der geometrisch-
topologischen Charakteristik der Erdoberfliche». Es handelt sich dabei um ein interdisziplinires
Forschungsfeld, welches Aspekte aus der Mathematik, den Computerwissenschaften und den Erd-
wissenschaften, insbesondere der Geomorphologie, vereint (Pike 2000). Lange Zeit als Teilgebiet
eben dieser Geomorphologie betrachtet, gilt die Geomorphometrie mittlerweile als eigenstindige
Disziplin (Pike et al. 2009).

Der operative Schwerpunkt der Geomorphometrie liegt gemiss Pike et al. (2009) auf der Ex-
traktion von Parametern der Erdoberfliche aus digitalen Hohenmodellen. Auf den folgenden Seiten
werden die fiir die vorliegende Arbeit zur Verfiigung stehenden digitalen Hohenmodelle beschrieben,
bevor lawinenrelevante Gelindeparameter aufgelistet und ein kurzer Uberblick zu den verwendeten

Berechnungsverfahren gegeben wird.

2.3.1 Digitale Hohenmodelle

Digitale Hohenmodelle sind Mosaike aus Punktdaten, in welchen als Attribut der ungefihren Ho-
henwert der Erdoberfliche gespeichert wird (Hebeler & Purves 2009). Die beiden hiufigsten Daten-

strukturen fiir diese Mosaike sind nach Trautwein et al. (2011):

- GRID Regelmaissiges Gitternetz
- TIN Unregelmissiges Dreiecksnetz

Ein GRID ist dhnlich aufgebaut wie ein Rasterdatensatz, wihrend ein TIN aus unregelmissig ver-
teilten Punkten besteht, welche zu Dreiecken verbunden sind. Das GRID-Format hat beziiglich
der Einfachheit seiner Datenstruktur Vorteile gegentiber dem TIN-Format. Datfiir kann die TIN-
Datenstruktur besser der Komplexitit des Geldndes angepasst werden (Trautwein et al. 2001). Pike et
al (2009) betonen, dass tiblicherweise ein GRID-Modell als Basis fiir geomorphometrische Analysen
verwendet wird.

Das Bundesamt fiir Landestopographie bietet drei digitale Hohenmodelle an, bei allen wird die
Hoéheninformationen im GRID-Format gespeichert. Das digitale Oberflichenmodell DOM bildet
die sichtbare Oberfliche inklusive aller Wilder, Gebidude und Kunstbauten ab (Swisstopo 2005 a).
Insbesondere fiir die Modellierung des Gelindes in Waldgebieten ist das DOM daher ungeeignet

und wird im Folgenden nicht naher betrachtet.
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Die weiteren beiden Hohenmodelle zeigen die Oberfliche der Schweiz ohne Bewuchs und Bebau-
ung. Das Digitale Hshenmodell DHM25 wurde aus der Hoheninformation der Landeskarte 1:25 000
abgeleitet (Swisstopo 2005b). Der neueste Datensatz, das Hohenmodell swissALTI3D, basiert auf
mittels flugzeuggestiitztem Laserscanning erhobenen Daten (Swisstopo 2012). In der nachfolgenden

Tabelle 2 werden die wichtigsten Kennwerte der beiden Hohenmodelle verglichen.

Tabelle 2: Vergleich der Digitalen Hohenmodelle DHM25 und swissALTI3d
Digitales Raumliche Hoéhen- verfugbarer letzte
Héhenmodell | Auflésung genauigkeit Perimeter Nachfihrung
DHM25 Mittelland: <1.5m ganze Schweiz 1980 - 2000
Alpen: 3-8m
SwissALTI3D 2m bis 2000 m.4.M.: < 1m  bis 2000 m.0.M.: ganze Schweiz 2002-2010

ab 2000 m.G.M.: 1-3m  ab 2000 m.0.M.: westl. Alpenteil

Quellen: Eigene Darstellung geméss Swisstopo (2005 b) und Swisstopo (2012).

Obwohl das neuere Hohenmodell swissALTI3D beziiglich raumlicher Auflosung und Hohengenau-
igkeit besser abschneidet als das DHMz2s, wurde fiir die Visualisierung der Lawinengefahr in dieser
Arbeit das dltere DHM2s verwendet. Dies aus dem einfachen Grund, dass swissALTI3D zum Zeit-
punkt der Erstellung der Visualisierung noch nicht flichendeckend fiir den gesamten Alpenraum
verfiigbar war.

Maggioni und Gruber (2003) verweisen nebst diesem Aspekt auf einen weiteren Vorteil des ge-
ringer aufgelésten Hohenmodells: Im Winter werden feine Gelindeformen hiufig durch Schneever-
frachtungen geglittet. Die meisten Lawinen gleiten auf einer tiefer liegenden Schneeschicht ab und
nicht auf der eigentlichen Gelindeoberfliche (siche Kap. 2.1.2). Deshalb sollte ein leicht geglittetes
Gelinde, wie es im Hohenmodell DHM2s abgebildet wird, die Genauigkeit des Ansatzes nicht oder

zumindest nur unwesentlich beeintrichtigen.

2.3.2 Lawinenrelevante Gelandeparameter

Kerngebiet der Geomorphometrie ist die Ableitung diverser Gelindeparameter aus digitalen Ho-
henmodellen. Typische Anwendungsbeispiele in der Geographie sind gemass Trautwein et al. (2011)
vegetationsgeographische Fragestellungen, Permafrostmodellierungen und auch die Lawinenkunde.
In zahlreichen Untersuchungen wurden die fiir die Entstehung von Lawinen entscheidenden Gelin-

deparameter ermittelt und erforscht. Einige Beispiele dazu finden sich auf der folgenden Seite.



Schweizer & Liitschg (2000) untersuchten Lawinenunfille in einem Zeitraum von zehn Jahren und
ermittelten dabei u.a. die typischen Gelindeeigenschaften beziiglich Hangneigung, Exposition und
Hohenlage. McClung (2001) beschrieb die Gelindecharakteristiken fiir Anrisszonen von Lawinen.
Zu den geomorphometrischen Parametern der Analyse zihlten Hangneigung, Gelinderauigkeit,
Exposition, Profil- und Plankurvatur sowie die Hohenlage der Anrissgebiete. In beiden Arbeiten
wurden die Gelindeinformationen jedoch aus Karten oder Luftbildern und nicht aus digitalen Ho-
henmodellen extrahiert.

Anders bei den folgenden beiden Studien: Maggioni & Gruber (2003) werteten den Einfluss
topographischer Parameter auf die Grosse und die Haufigkeit von Lawinen aus. Aus einem digitalen
Hohenmodell berechneten Sie dafiir die Hangneigung, die Plankurvatur, die Exposition sowie die
Kammnihe (Distanz zum nichsten Berggrat). Ein dhnliches Vorgehen wihlten Ghinoi & Chung
(2005). Ziel ihrer Studie war die Bestimmung der Storanfilligkeit bestimmter Geldndebereiche in
Bezug auf die Auslésung von Lawinen. Dazu verwendeten Sie die Gelindeparameter Hangneigung,
Exposition, Hohenlage, Kammnihe, Gelidnderauigkeit und Kurvatur.

Geomorphometrische Gelindeparameter werden auch in jedem SLF-Lawinenbulletin verwen-
det. Allerdings weichen die dort gebriuchlichen Bezeichnungen teilweise von den obenstehenden
Begriffen ab. Tabelle 3 gibt einen Uberblick zu hiufig eingesetzten Begriffen in der Fachliteratur

sowie im Lawinenbulletin.

Tabelle 3: Lawinenrelevante Geldndeeigenschaften
Hangneigung slope/gradient massig steil, steil, sehr steil, extrem steil
Hohenlage elevation unterhalb / oberhalb von [Hohenangabe] m
Exposition aspect/exposure an den Expositionen Nord, Ost, West, Std etc.
Plankurvatur plan(form) curvature / convexity Rinnen und Mulden, Kuppen und Gelandertcken
Profilkurvatur profile curvature / convexity Ubergang von flachen zu steilen Hangen
Kammnahe distance to ridge/ crest Kammlagen
Gelanderauheit terrain roughness felsdurchsetztes Gelande

Quellen: Eigene Darstellung gemdss Burrough & McDonnell (1998), Schweizer & Liitschg (2000),

McClung (2001), Maggioni & Gruber (2003), Ghinoi & Chung (2005) und SLF (2012 b), .
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2.3.3 Berechnung der verwendeten Gelandeparameter

Fir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellten Visualisierungen, wurden die geomorphome-
trischen Parameter (H6henstufer, (Hangneigung) und Expositions verwendet (siche Kapitel 3.2.2).
In einem fritheren Schritt wihrend der Entwicklung der Visualisierungen wurde ausserdem ein auf
der Profilkurvatur basierender Ansatz in Betracht gezogen (vgl. Kapitel 3.1.2). Nach Burrough &
McDonnell (1998) ist die Berechnung der Neigung und der Exposition fiir viele Zwecke bereits aus-
reichend. In geomorphologischen Untersuchungen sei aber auch die Kurvatur hiufig niitzlich.
Nachfolgend werden die angewendeten Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Hangnei-
gung, Exposition und Kurvatur aus dem digitalen Héhenmodell kurz beschrieben. Der Parame-

ter (Hohenstufer bedurfte keiner weiteren Berechnungsschritte, da die Pixelwerte des verwendeten

GRID-Datensatzes (DHM2s) bereits die Hohe iiber Meer abbilden.

Hangneigung:

Die Neigung an einem bestimmten Punkt einer Geldndeoberfliche wird definiert als das steilste Ge-
fille der Tangentialebene durch diesen Punkt. Das Gefille lisst sich anhand der Ableitungen erster
Ordnung der Oberfliche in Richtung der x- und der y-Achse berechnen (Trautwein et al. 2011). Zur
Berechnung dieser Ableitungen existieren verschiedene Verfahren (Burrough & McDonnell 1998).
In der vorliegenden Arbeit wurden die Ableitungen mit der Methode der ,Finiten Differenzen® von
Horn (1981) geschitzt. Diese Methode ist gemiss Trautwein et al. (2011) die gingigste und auch in
der spiter verwendeten Software ArcGIS von ESRI implementiert (ArcGIS Resource Center 2011 a).
Die Hangneigung wird entweder in Grad oder in Prozenten angegeben (Burrough & McDonnell

1998). In der vorliegenden Arbeit wurde immer Grad als Einheit verwendet.

Exposition:

Die Exposition eines bestimmten Punktes im Geldnde ist definiert als die Richtung des steilsten
Gefilles der Tangentialebene durch diesen Punkt (Trautwein 2011 11). Das steilste Gefille der Tan-
gentialebene wird wiederum mittels finiter Differenzen nach Horn (1981) berechnet. Anschliessend
wird die Ausrichtung der Tangentialebene gemessen und in Gradwerten im Uhrzeigersinn ausgehend

von Norden angegeben (ArcGIS Resource Center 2011 b).

Kurvatur:

Bei der Ermittlung der Kurvatur miissen die Ableitungen zweiter Ordnung der Oberfliche berech-
net werden (Burrough & McDonnell 1998). Die Plankurvatur beschreibt dabei die Kriimmung der
Oberfliche entlag der Hohenlinie, wihrend die Profilkurvatur die Kriimmung der Oberfliche in

Richtung des steilsten Gefilles angibt (Trautwein et al. 2011).



2.4 Geographische Informationsvisualisierung
Gestaltung und Wahrnehmung

Seit mehreren Jahrtausenden sind Geographische Visualisierungen und Karten ein einzigartiges In-
strument, um riumliche Informationen zu kommunizieren. Eine grosse Stirke dieser Kommuni-
kationsweise ist die Reprisentation von Riumen, welche zu gross oder zu komplex sind, um direkt
gesehen oder erkannt werden zu kénnen (Dodge et al. 2008). Hake et al. (2002) unterscheiden zwei
typische Arten der Informationsgewinnung aus riumlichen Reprisentationen: Mittels Karten kénne
Bekanntes aufgezeigt, aber auch Neues vermittelt werden.

Letzteres Muster der Informationsgewinnung, die Vermittlung neuer Erkentnisse, erfuhr durch
die Mittel der computerbasierten Informationsvisualisierung eine vielzahl neuer Methoden und
Maglichkeiten (Skupin & Buttenfield 1996). McCormick et al. (1987) beschreiben das Potential
computerbasierter Visualisierungen in einer Art und Weise, wie sie auch fiir geographische Informa-

tionsvisualisierungen Giiltigkeit besitzt: «Visualization offers a method for seeing the unseen».

2.4.1 Semiotik

Semiotik oder Semiologie steht fiir die Lehre von den Zeichen, der Zeichentheorie. Die Begriffe
werden hiufig synonym verwendet (Hake et al. 2002). MacEachren (1995) fithrt die scheinbare Un-
tibersichtlichkeit auf das interdisziplinire Wesen der Disziplin zuriick. Einfliisse aus der Linguistik,
Philosophie, Anthropologie oder auch der Soziologie prigen die Zeichentheorie. MacEachren (1995)
beschreibt weiter zwei dominante semiotische Traditionen: Der amerikanische Naturwissenschafter
Charles Sanders Peirce begriindete im Rahmen seiner Erforschung der <semeiotic das triadische Zei-
chenmodell (Abbildung 6). Der Schweizer Sprachwissenschafter Ferdinand de Saussure prigte den
Begriff «émiologie> und schuf das dyadische Zeichenmodell, in welchem die Bezichung ziwschen
dem Zeichen und der Vorstellung berticksichtigt wird.

Die folgenden Seiten beziehen sich jeweils auf die dreiteilige Betrachtungsweise nach Peirce. Drei

Zeichendimensionen werden dabei unterschieden (nach Hake et al. 2002):

- Syntaktisch: ~ Formale Bildung der Zeichen und ihre Bezichung untereinander.
Sind die einzelnen Zeichen als solche erkennbar?

- Semantisch: Beziehung der Zeichen zu Objekten im Raum.
Ist die Bedeutung der Zeichen verstindlich?

- Pragmatisch: ~ Beziehung der Zeichen zum wahrnehmenden Objekt.

Welchen Einfluss hat das Zeichen auf den Wahrnehmenden?
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Im Zusammenhang mit kartographischer Kommunikation sprechen Hake et al. (2002) von einer
besonderen Ausprigung der Zeichentheorie, welche sie als (Kartosemiotik> bezeichnen. Eine ein-
gingige Darstellung der Zeichentheorie im Kontext der geographischen Informationsvisualisierung
findet sich in MacEachren (1995) und ist in Abbildung 6 dargestellt. Die Darstellung beruht auf dem
triadischen Zeichenmodell nach Peirce.

Im Zentrum steht das Zeichen (signy), welches in diesem Kontext allerdings nicht nur fiir ein
Kartensymbol an sich, sondern auch fiir das damit verbundene semantische Konzept und die Auspri-
gung in der Realitit steht. Das Modell in Abbildung 6 zeigt die Wechselbezichungen des Zeichens zu

den drei Dimensionen (nach MacEachren 1995, deutsche Begriffe gemiss Hake et al. 2002):

- referent Objekt, hier die reale Strasse
- sign vehicle  Zeichentriger, hier die Kartensymbole fiir die Strasse

- dnterpretano  Bedeutung, hier die Interpretation der Kartensymbole als Strassen

Abbildung 6: Kartosemiotik: Triadisches Zeichenmodell nach Peirce
interpretant
(meaning)
(o
S %
S 2
R i
& %
@ 2
R
sign vehicle generalization referent
(symbol) (reality)
Quelle: Nach MacEachren (1995), ergédnzt durch Fabrikant (2013).

Fabrikant (2013) erginzte die Darstellung MacEachrens durch eine Beschreibung der Beziehungen
zwischen den Dimensionen. Die Kartensymbole entspringen einem Gestaltungsprozess, bei wel-
chem mittels Generalisierung (generalization) die relevanten Ausprigungen der Strasse (Streckenfiih-

rung und Kategorie) graphisch dargestellt werden. Die Perzeption (perception) des Kartensymbols



kann vereinfacht als rein visueller Wahrnehmungsprozess beschrieben werden. Ist beispielsweise der
Kontrast zwischen den weissen Linien und dem blauen Hintergrund ausreichend, werden die Kar-
tensymbole als solche wahrgenommen. Erst in einem weiteren Schritt erfolgt tiber mentale Prozesse
die Verkniipfung des Kartensymbols mit der Bedeutung Strasse> oder der Kategorie Highway». Fir
diese Wechselbeziehung steht im Modell der Begrift der Kognition (cognition).

Die Prozesse der Perzeption und Kognition laufen in den allermeisten Fillen beinahe gleichzeitig
ab. Dementsprechend mag es im Modell in Abbildung 6 nicht leicht fallen, eine klare Grenze zwi-
schen den beiden Bereichen zu ziehen. Beispiele fiir Aspekte, bei welchen die Unterscheidung der
beiden Prozesse notwendig ist, finden sich jedoch auf den nachfolgenden Seiten (beispielsweise in

den Kapiteln 2.4.2 und 2.4.4)

2.4.2 Kartenlogische Rahmenbedingungen

Eine beziiglich Design ansprechende Darstellung ist ein wichtiger Bestandteil geographischer Visu-
alisierungen. Die graphisch am schonsten gestalteten Karten sind aber nutzlos, wenn deren Inhalte
nur eingeschrinkt vom Hintergrund abgrenzbar oder gar unverstindlich sind. Die folgenden Rah-

menbedingungen miissen bei der Anwendung der Kartengraphik erfiille werden (Hake et al. 2002):

I.  Massstabs- und Lagetreue:
Die Kartensymbole sollten geometrisch méglichst exakt angeordnet sein.

2. Bedeutung der Zeichen:
Gleiches soll gleich, Ungleiches ungleich dargestellt sein. Weiter gilt es, Wichtiges zu
erhalten und Typisches zu betonen aber auch Unwichtiges wegzulassen und Atypisches
abzuschwichen.

3. Lesbarkeit einzelner Kartenzeichen:
Dies setzt eine visuell noch wahrnehmbare Mindestgrosse und auch die Erhaltung
der typischen Gestalt eines Kartensymbols voraus. Weiter ist die Realisierbarkeit, z. B.
aufgrund technischer Vorgaben in der Vervielfiltigung zu beriicksichtigen.

4. Lesbarkeit der gegenseitigen Beziehung der Kartenzeichen:
Unter anderem muss ein ausreichender Kontrast zwischen den verschiedenen Karten-

symbolen gewihrleistet sein.

Insbesondere aus dem dritten und vierten Punkt in oben stehender Aufzihlung ldsst sich die wichtige
Rolle der syntaktischen Zeichendimension ableiten. Bei der Gestaltung rdumlicher Visualisierungen
gilt es, graphische Mindestgrossen zu beachten, damit Kartensymbole als solche erkennbar und von

anderen abgrenzbar sind. Diese Mindestgrossen sind in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4: Graphische Mindestgrdssen in Karten

KLEINE FIGUREN LINIE FLACHE

Kreis Buchstabe | Breite | Zwischenraum | Einzelmass | Zwischenraum

Quadrat und Ziffer dinne Linien kleine Flachen
voll / hohl dicke Linien grosse Flchen

Beschreibung
der zu bertck-

sichtigenden Aad
Dimension
Mindestgrossen

0,50 0,60 0,25 0,30 0,20
bei Graustufen- 0,25 ' ! 0,60 0,05 ' ! !
druck (in mm) 0,50 0,60 0,15 0,30 0,15
Mindestgréssen

0,70 1,00 0,20 0,40 0,25
bei Farbdruck 0,45 ' ’ 1,00 0,08 ! ! !
(in mm) 0,70 1,00 0,30 0,40 0,20

Quelle: Nach Hake et al. (2002).

243 Graphische Variablen und (Uncertainty mapping»

Auf der zuvor beschriebenen kartographischen Zeichentheorie griindet das weitgehend anerkannte
graphische Variablensystem nach Bertin (Ellsiepen 2004). Zahlreiche Akademiker schickten sich an,
Bertins graphischen Variablensatz zu erweitern. Auf einige dieser Ansitze wird nachfolgend kurz ein-
gegangen, bevor ein im Kontext der Darstellung der Lawinengefahr wesentlicher Beitrag MacEachrens

erldutert wird: <Uncertainty mapping — die Darstellung von Informationsunsicherheiten.

2.4.3.1 Bertins «<Sémiologie graphique»: Grundlagen und Erweiterungen

Der franzosische Kartograph Jacques Bertin defnierte in seinem Standardwerk Sémiologie gra-
phique> als Erster einen Satz von graphischen Variablen. Anhand dieser sieben Variablen kénnen
die Eigenschaften aller graphischen Elemente einer Karte klassifiziert werden (Hurni 2005). Bertin
interpretiert sein graphisches Zeichensystem als ein in sich geschlossenes, unabhingiges Sytstem der
visuellen Wahrnehmung. Sein Werk richtet sich nicht ausschliesslich an Kartographen oder Gestal-

ter, sondern an alle Personen im Bereich der Informationsverarbeitung und -nutzung (Bertin 1967).



Die graphischen Variablen sind (im Uhrzeigersinn gemiss Abbildung 7): Grosse, Helligkeit, Muster,
Farbe, Orientierung, Form und Verortung (Bertin 1967). Die letzte Variable Verortung beschreibt
dabei die Lage eines Objektes in der Ebene (z. B. mittels x- und y-Koordinaten). Sie wird vereinzelt
auch als Ortsvariable bezeichnet und nicht zu den graphischen Variablen im engeren Sinne gezihlt

(vgl. Ellsiepen 2004).

Abbildung 7: Bertins Graphische Variablen

Die Grossbuchstaben neben den Variablengruppen stehen fir die franzésischen Originalbezeichnungen der Variablen:
T: <tailleun, V: waleun, G: «grainy, C: «couleun, OR: <orientations, F: <forme», 2 DP: 2 dimensions du plan>

Quelle: Bertin (1967).

Garlandini & Fabrikant (2009) untersuchten die Wirkungsweise der vier graphischen Variablen Far-
be), Helligkeiv, «Grosse> und «Orientierung in einer empirischen Studie. Konkret wurden die Effi-
zienz (Geschwindigkeit) und die Effektivitit (Genauigkeit) der Probanden im Umgang mit den vier
Variablen in zweidimensionalen, statischen Karten gemessen. Dabei zeigte sich, dass die Probanden
mit der Variablen «Grésser am besten abschnitten, wihrend sich die Variable «Orientierung als am
wenigsten effizient und effektiv erwies.

Das graphische Zeichensystem Bertins wurde von zahlreichen Akademikern modifiziert und
erweitert (Slocum et al. 2010). Teilweise herrscht allerdings Uneinigkeit dariiber, ob es sich bei den
Erweiterungen um neue eigenstindige Variablen oder um Spezialfille oder Ausprigungen der Vari-

ablen Bertins handelt (vgl. Hurni 2005). Drei Erweiterungsansitze werden nachfolgend vorgestellt.
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Eine gemeinhin akzeptierte Erweiterung geht auf Morrison (1974) zuriick. Er schlug eine differen-
zierte Betrachtung der beiden bestehenden Variablen Farbe> und <Musten vor. Im Bereich der Farb-
variablen fiihrte er eine dritte Ausprigung ein: Sittigung. Zusammen mit den beiden bestehenden
Variablen Farbe> und Helligkeiv ergab sich so die Unterteilung in Farbwero (color hue), Farbhel-
ligkeio (color value) und <Farbsittigung (color saturation). Ahnliches legte Morrison bei der Variable
Muster, vor. Hier fiigte er die Ausprigung Musteranordnung hinzu. Ein Punktmuster beispiels-
weise kann demnach entweder regelmissig oder unregelmissig angeordnet sein. MacEachren (1995)
betont, dass eine Unterscheidung zwischen regelmissig und unregelmissig angeordneten Mustern
allein mit Hilfe der Variablen Bertins nicht méglich sei. Im Bereich <Muster wurde darauthin auch
zwischen zwei Unterkategorien unterschieden: Musterstruktun (pattern texture) und <Musteranord-
nung (pattern arrangement).

Caivano (1990) betrachtete die Variable (Musterstruktun gar als ein eigenes semiotisches System.
Analog zum Ansatz Morrisons zur dreifachen Unterteilung der Variable Farbe), schlug er eine de-
taillierte Unterteilung der Variable <Musterstruktun vor. Dabei identifizierte er drei Ausprigungen:
Die Richtung oder auch das Verhiltnis von Linge zu Breite der einzelnen Rastereinheiten (texture
directionality), die Grosse der einzelnen Rastereinheiten (texture size) und die Dichte des Rasters
(texture density). Obwohl diese Unterscheidung grosstenteils nur bei flichenhaften Kartensymbolen
eine Rolle spielt, zeigt es gemiss MacEachren (1995), dass die Identifikation der graphischen Grund-

einheiten eine dusserst komplexe und umstrittene Angelegenheit ist.

2432 Erweiterungsansatz MacEachrens: Darstellung von Informationsunsicherheiten

Auch MacEachren (1995) trug einen Beitrag zur Erweiterung des graphischen Zeichensystems bei. Er
erweitert das Variablenset Bertins um zwei weitere Ausprigungen: Anordnung (arrangement) und
Klarheiv (clarity). Letztere kann in drei Untervariabeln aufgeteilt werden (nach Slocum et al. 2010,

deutsche Begriffe gemiss Hurni 2005):

- «crispness) Schirfe: Deutlichkeit der Abgrenzung von Konturen.
- «aresolution Auflésung: Detaillevel der riumlichen Daten.
- «transparency>  Transparenz: Deckkraft der Kartensymbole und die dadurch bewirkte

Leichtigkeit, mit welcher ein Symbol wahrgenommen werden kann.

Unabhingig davon, ob die Variablen MacEachren als echte Erweiterungen oder nur als Spezialfille
oder neue Ausprigungen des bestehenden Zeichensystems erachtet werden, gibt es ein wichtiges An-
wendungsgebiet fiir die Variable Klarheiv: Alle drei Unterkategorien eignen sich fiir die Darstellung

von Informationsunsicherheiten (uncertainty mapping).



Zwei Beispiele fiir die Darstellung von Informationsunsicherheiten werden in Abbildung 8 ge-
zeigt. Im linken Teil wurde die Variable Schirfer verwendet. Die Visualisierung zeigt einen stidost-
lichen Teil der USA (Texas im Stidwesten, New Jersey im Nordosten). Der unscharf gezeichnete
Rand umgibt diejenigen Regionen der USA, in welchen «grits> (aus Maismehl hergestellte Speise)
konsumiert wird. Wihrend die Grenzen der Bundesstaaten eindeutig festgesetzt und somit in der
Darstellung scharf gezogen werden konnen, bestehen Unsicherheiten bei der Bestimmung der Regi-
on, in welcher «grits konsumiert wird. Je weniger scharf die Grenze, desto unsicherer der dargestellte

Sachverhalt (Slocum et al. 2010).

Abbildung 8: Darstellung von Informationsunsicherheiten: Uncertainty mapping»

Auspragungen der graphischen Variable «clarity> (Klarheit): <Crispness> (Scharfe, links) und <resolutions (Auflosung, rechts).
Quellen: MacEachren (1995) und Slocum et al. (2010).

Im Beispiel auf der rechten Seite in Abbildung 8 wurde die Variable Auflésung eingesetzt. Es han-
delt sich hierbei um eine Verinderung der riumlichen Auflosung. Grob aufgeléste Darstellungen
stehen fiir ein héheres Unsicherheitsniveau der Basisdaten. Der Einsatz der Variable Auflésungy wird
dann als em Effektivsten erwartet, wenn die darzustellende Thematik auf geographische Basisdaten
dargestellt wird (MacEachren 1995). Im obigen Beispiel handelt es sich um den Anteil anorganischen
Stickstoffs in der Chesapeake Bay (MacEachren et al. 2005). Es gilt hier zu beachten, dass nicht etwa
der Verlauf der Kiistenlinien unklar ist. Vielmehr konnte die grober aufgeloste Darstellung ganz
rechts beispielsweise auf eine geringere Anzahl Messpunkte zuriickzufiihren sein.

Im Rahmen zweier umfassenden Studien untersuchten MacEachren et al. (2012) die Eignung der
visuellen Variablen fiir die Darstellung von Informationsunsicherheiten. Unter anderem wurden den
Probanden jeweils drei Ausprigungen einer Variable, in immer derselben Anordnung von unsicher
zu sicher (z.B. hell = sicher, dunkel = unsicher) gezeigt. Darauf folgte die Frage, ob diese Anord-
nung als logisch empfunden werde. Dabei wurden die Abfolgen der Variablen Schirfe> (je weniger
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scharfe Grenzen, desto unsicherer), Verortung (je grosser die Entfernung von der Mitte, desto un-
sicherer) sowie Helligkeiv (je heller, desto unsicherer) von den Probanden am hiufigsten als logisch
empfunden. Daraus schliessen MacEachren et al. (2012), dass sich die visuellen Variablen Schirfe,
Verortung und Helligkeiv gut fiir diskrete Darstellungen von Informationsunsicherheiten auf der

Ordinalskala eignen.

2.4.4 Farben in Karten: Visueller Prozess und Assoziationen

Im letzten Teil zu den Grundlagen der geographischen Informationsvisualisierung tritt der Bezug zu
Peirces Zeichendimensionen wieder stirker in den Vordergrund. Die syntaktische und die seman-
tische Zeichendimension werden nachfolgend getrennt betrachtet: Zuerst wird auf den visuellen
Prozess der Farbwahrnehmung eingegangen. Anschliessend werden die hiufigsten Assoziationen zu

den fiir die vorliegende Arbeit relevanten Farben und Farbkombinationen aufgezeigt.

2441 Perzeption von Farben

Die vierte kartenlogische Rahmenbedingung nach Hake et al. (2002) besagt, dass die Lesbarkeit der
Bezichungen der Kartensymbole gegeben sein miisse. Zwei Kartensymbole kénnen beispielsweise
dann gut voneinander unterschieden werden, wenn der Kontrast zwischen den Symbolen ausrei-
chend gross ist (vgl. Kapitel 2.4.2). Farbe ist wohl das am Hiufigsten verwendete Mittel, um die
Abgrenzung zwischen Karteneinheiten darzustellen.

Wiger (2010) zeigt auf, wie bei der Gestaltung von Farbflichen ein ausreichender Kontrast erhal-
ten werden kann. Er beschreibt den (Hell-Dunkel-Kontrasv als den wichtigsten Kontrast fiir einen
Grafikdesigner. Fiir die Angabe der Helligkeit einer Farbe verwendet Heller den Begriff Tonwert. Je
grosser die Unterschiede im Tonwert der Farben sind, desto leichter lassen sich die Farben als unter-
schiedliche Einheiten wahrnehmen. Gelb ist die hellste Farbe im Farbkreis und hat den niedrigsten
Tonwert. Dem gegeniiber steht Blau, welches als dunkelste Farbe den hochsten Tonwert aufweist.
Die Farben zwischen diesen beiden Extremen befinden sich alle im Bereich mittlerer Helligkeit.

Daraus folgt, dass zwischen gewissen Farben fast keine Unterschiede beziiglich Tonwert beste-
hen. Als Beispiel fiir Farben mit sehr geringem Hell-Dunkel-Kontrast erwihnt Wiger unter anderem
Griin und Rot. Im linken Teil von Abbildung 9 auf der folgenden Seite sind die drei Grundfarben des
Farbschemas «rot-gelb-griin> aus der graphischen Reduktionsmethode (Kap. 2.2.3) dargestellt. Die
Farben rot und griin weisen einen fast identischen Tonwert auf. Gemiss Weber (2010) wird dadurch

insbesondere die Lesbarkeit kleinerer Elemente beeintrichtigt.



Abbildung 9: Hell-Dunkel-Kontrast der Farbkombinationen rot-gelb-griin und rot-orange-gelb

Tonwerte (Schwarzanteile) der obenstehenden Farben: rot: 69 %, griin: 68 %, orange: 44 %, gelb: 11 %.

Quelle: Eigene Darstellung nach Wéger (2010).

Im rechten Teil von Abbildung 9 werden die Tonwerte einer weiteren Farbkombination, nimlich
arot-orange-gelb> dargestellt. Die Unterschiede sind hier viel ausgeprigter. Zwischen allen drei Farben
liegt die Differenz im Schwarzanteil bei iiber 20 %. Die Lesbarkeit dieser Farbkombination, vor allem
bei kleineren Flichen, ist deshalb als deutlich besser zu erwarten.

Die Abgrenzung der Farben rot und griin kann also in gewissen Situationen (z.B. bei kleinen
griinen Flichen auf rotem Grund oder bei griiner Schrift auf rotem Grund) auch bei Menschen mit
mormaler Farbwahrnehmung zu Schwierigkeiten fithren. Fiir Personen mit einer Farbsehschwiche
aber ist die Unterscheidung zwischen diesen beiden Farben oft gar nicht méoglich. Gemiss Jenny &
Kelso (2007) sind rund 8% aller Minner von einer der Formen der Farbsehschwiiche betroffen. Bei
Frauen ist der Anteil massiv kleiner (Brewer 1997).

In den Bildbearbeitungs- und Grafik-Programmen Photoshop und Illustrator bietet die Firma
Adobe die Moglichkeit, die Wahrnehmung von Personen mit Farbsehschwichen zu simulieren (Wi-
ger 2010). In Abbildung 10 wurden wiederum die selben Farbkombinationen verwendet, um die

Wahrnehmung von Menschen mit einer Farbsehschwiche zu simulieren.

Abbildung 10: Simulierte Farbwahrnehmung von Personen mit Farbsehschwéche

Quelle: Eigene Darstellung nach Wéger (2010).

Aus dem linken Teil in Abbildung 10 wird deutlich ersichtlich, dass die Differenzierung von roten
und griinen Flichen fiir von einer Farbsehschwiche betroffene Personen nicht méglich ist. Hingegen
konnen die Farben auf der rechten Seite in der Abfolge rot-orange-gelb klar unterschieden werden.
Wenn also bei der Gestaltung von thematischen Karten Personen mit Farbsehschwiche auch bertick-
sichtigt werden sollen, gilt es, die Kombination rot-griin zu vermeiden. Nur dann kann die Karte

mit der von Harrower & Brewer (2003) verwendeten Bewertung «olorblind safe> bezeichnet werden.
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2.4.4.2 Farbassoziationen

Nebst der syntaktischen Dimension bei der Wahrnehmung von Farben — dem rein visuellen Pro-
zess — spielen auch semantische Aspekte im Umgang mit Farben eine wichtige Rolle. Allerdings ist
die semantische Dimension (u.a. die Verkniipfung von Farben mit Bedeutungen oder Emotionen)
relativ schwer messbar. Denn das Farbempfinden ist ein sehr subjektiver Prozess und kann entspre-
chen von Person zu Person sehr unterschiedlich ausfallen.

Nachfolgend wird trotzdem der Versuch unternommen, die Assoziationen zu Farben auf die fiir
die vorliegende Arbeit relevanten Aspekte zu erliutern. Analog zum vorhergehenden Kapitel werden
die Farben griin, gelb, orange und rot niher betrachtet. Die Ausfihrungen beruhen weitgehend auf

Wiger (2010) sowie eigenen Uberlegungen.

Rot:

Diese Farbe dringt sich besonder stark in den Vordergrund. Wenn Menschen gebeten werden, eine
beliebige Farbe zu nennen, geben die meisten rot an. Fiir die Kartengestaltung bedeutet dies, dass mit
der Farbe rot vorsichtig umgegangen werden muss. Sie eignet sich beispielsweise kaum als Hinter-
grundsfarbe, da sie viel zu dominant ist. Hingegen ist Rot sehr gut geeignet, um Aumerksambkeit zu

erregen: Bemerkenswertes wird rot angestrichen, Fehler werden rot markiert. Kurz: Rot ist wichtig.

Griin:

Diese Farbe wirkt beruhigend. Wihrend sich Rot in den Vordergrund dringt, ist Griin die Farbe der
Mitte. Griin [6st viele positive Assziationen aus (Natur, Gesundheit, Hoffnung), wird aber hiufig
auch mit Gift oder Neid verbunden. In Kombination mit Rot hat Griin meist eine positive Bedeu-
tung: Griin bedeutet erlaubt, Rot steht fiir Verbotenes. Bei den Verkehrsampeln wird dies besonders
deutlich. Rot signalisiert Stopp, es ist gefdhrlich. Hat man jedoch griines Licht, so ist der Weg frei
und die Gefahr gebannt.

Gelb:

Gelb ist die hellste aller bunten Farben. Gelb hat eine sehr gute Signalwirkung und wird deshalb
hiufig fiir Wegweiser oder Strassenschilder verwendet. In Kombination mit Schwarz ist Gelb die
klassische Warnfarbe. Diese Wirkung ist nicht vom Menschen erfunden, sondern kommt auch in der

Natur sehr hiufig vor: Gifitge Tiere wie die Wespe sind gelb-schwarz gezeichnet.

Orange:
Auch diese Farbe wird hiufig als Warnfarbe eingesetzt, da sie auch aus der Distanz gut erkennbar

ist. Ein typisches Beispiel fiir den Einsatz von Orange ist bei den Warnwesten (z.B. fiir Autofahrer).



METHODIK

3.1 Entwicklung der Visualisierungsidee

Den Ursprung der vorliegenden Arbeit bildete die Betrachtung einer Hangneigungskarte im Ski-
gebiet Lenzerheide und der damit verbundene Gedanke des Verfassers, dass diese Information be-
stimmt auch auf verstindlichere Weise dargestellt werden kénne. Wie sich aus diesem Gedanken die
im Rahmen dieser Arbeit erstellte Visualisierung entwickelte, wird auf den folgenden Seiten erldu-
tert. Zuerst wird ein Uberblick zu bestehenden Darstellungsformen fiir die Lawinengefahr gegeben.
Darauf werden erste eigene Visualisierungsansitze gezeigt bevor der Entscheid fiir die definitive Vi-

sualisierungsmethode begriindet wird.

3.1.1 Vergleich bestehender Visualisierungen

In Abbildung 11 auf der folgenden Seite sind zwei Bespiele fiir gedruckte Karten aus der Schweiz
dargestellt. Auf der linken Seite ist die Skitourenkarte 1: 50 000> des Bundesamtes fiir Landestopo-
graphie (Swisstopo) zu sehen, rechts wird die <Winter-Erlebniskarte 1: 50 000> von Hallwag gezeigt.

Die Karten sind beziiglich des Inforamtionsgehaltes relativ dhnlich: Beide enthalten Skitouren-
routen mit der Nummerierung und den Schwierigkeitsangaben gemiss den Skitourenfithrern des
Schweizerischen Alpen-Clubs (z. B. Eggenberger 2008). Den Anhaltspunkt fiir die Einschitzung der
Lawinengefahr bilden in beiden Karten die rotlich eingefirbten Bereiche, welche Hanglagen mit
einer Neigung von mehr als 30 Grad kennzeichnen. In der Karte von Hallwag wird noch eine wei-
tere Differenzierung in Hinge zwischen 30 und 35 Grad (helleres rot) und Hinge steiler als 35 Grad
Neigung (dunkleres rot) vorgenommen. Die Abstufung ist allerdings nur schwer zu erkennen — am
unteren rechten Bildrand, unterhalb der Hohenangabe <2323, ist sie am deutlichsten.

Die Karte von Hallwag erméglicht mit der (wenn auch kaum erkennbaren) Abstufung der
Hangneigung eine differenziertere Grundlage zur Einschitzung der Lawinengefahr. Diesen Vorteil
verspielten sich die Kartenproduzenten aber gleich wieder mit der im Vergleich zur Skitourenkarte

der Swisstopo massiv weniger detaillierten Darstellung der Gelindeform. Zwar wird in der Lawi-
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Abbildung 11: Kartenvergleich Teil 1: Analoge Kartenbeispiele aus der Schweiz

Quellen: Links:  Skitourenkarte der Schweiz 1:50000, Blatt 248S <Prattigau», Swisstopo.
Rechts: Winter-Erlebniskarte 1:50000, Blatt 1 <Davos Klosters>, Hallwag.

nenkunde darauf hingewiesen, dass die Gelindedarstellung in Karten im Masstab 1:50000 nicht
ausreicht fiir eine seridse Tourenplanung (siche Kapitel 2.2.3.2). Wieso aber die Hohenkurven in der

Karte von Hallwag derart stark generalisiert wurden, bleibt trotzdem ritselhaft.

Auch in den beiden in Abbildung 12 gezeigten Beispielen fiir lawinenrelevante Darstellungen in Online-
Karten (links «OutdoorActive, rechts <MapPlus) steht die Hangneigung im Zentrum. Links sind die
steilen Hangbereiche mit einer Neigung von mehr als 30 Grad rot markiert. Im Beispiel rechts ist die
Hangneigung in sechs Klassen aufgeteilt: Unter 15°, 15-30°, 30—35°, 35—40°, 40—45° und iiber 45°.
Auch hier erstaunt der Generalisierungsrad: Bei <OutdoorActive ist die Hangneigung stark vereinfacht

dargestellt, daftir die topographische Karten sehr genau und bei <MapPlus ist es genau umgekehrt.

Abbildung 12: Kartenvergleich Teil 2: Digitale Kartenbeispiele aus der Schweiz

Quellen: Links:  OutdoorActive <http://www.outdooractive.com/de/tourens (Zugriff, 29. 10.2012).
Rechts: MapPlus <http://www.mapplus.ch> (Zugriff: 29. 10.2012).



Ein Blick auf die amtlichen Webkarten-Portale Osterreichs zeigt, dass dort explizit fiir Wintersportler
gestaltete Kartenebenen hinzugefiigt werden konnen. In Abbildung 13 ist auf der linken Seite ein
Ausschnitt aus dem «Vorarlberg Atlas> und auf der rechten Seite ein Teil aus «tirisMaps), dem Karten-
portal des Bundeslandes Tirol, zu sehen.

Im Beispiel aus dem Vorarlberg Atlas ist die Kartenebene (Neigung und Richtung) zugeschaltet.
Diese Darstellungsform des Gelindes beruht auf einem Visualisierungsansatz von Brewer & Marlow
(1993). Dabei werden die Hangneigung und die Exposition kombiniert. Die Exposition wird anhand
des Farbwertes dargestellt, Hinge mit ostlicher Exposition sind hier beispielsweise tiirkis eingefirbt.
Die unterschiedliche Steilheit der Hinge wird mittels unterschiedlicher Sittigung des jeweiligen
Farbwertes illustriert: Je hoher die Sittigung (d. h. je dunkler der Farbton), desto steiler ist das Ge-
linde. Im Vorarlberg Atlas werden fiir die Exposition acht und fiir die Hangneigung drei Klassen
verwendet. Folglich wird das Geldnde mittels 24 verschiedener Farbabstufungen dargestellt. Da die
Unterschiede zwischen derart vielen Farbabstufungen fast zwangsliufig gering werden, ist die Lesbar-
keit dieser Darstellungsform relativ stark eingeschrinkt.

Die zugeschaltete Ebene im Ausschnitt auf der rechten Seite von Abbildung 13 wird im Tiroler
Kartenportal mit «Gelindeneigung fiir Wintersportler> bezeichnet. Die Hangneigung wird hier in 3
Klassen unterteilt: 30—35°, 35—40°, und tiber 40°. Die Darstellung der Hangneigung dhnelt derje-
nigen im zuvor beschriebenen Portal <MapPlus: (Abbildung 12). Allerdings sind bei der 6sterreichi-
schen Variante nicht alle Gelindebereiche farblich markiert, sondern es werden nur Hinge mit einer

Neigung von mehr als 30 Grad gekennzeichnet.

Abbildung 13: Kartenvergleich Teil 3: Digitale Kartenbeispiele aus Osterreich

Quellen: Links:  Vorarlberg Atlas <http://vogis.cnv.at> (Zugriff, 30. 10.2012).
Rechts: TirisMaps <https://http://www.tirol.gv.at> (Zugriff: 30. 10.2012).
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Zwei Ansitze, die sich von den bisher beschriebenen Darstellungsformen lawinenrelevanter Infor-
mationen stark unterscheiden, finden sich in Abbildung 14. Im linken Teil ist ein Ausschnitt aus dem
«Geoportale Nazionale Italia» zu sehen und im rechten Teil einer aus dem «Géoportail de la France. In
beiden Varianten wird die riumliche Ausdehnung einzelner Lawinen, die sogenannte Lawinenbahn,
dargestellt.

Beim Beispiel aus dem Geoportal Italiens findet innerhalb der farblich hervorgehobenen Lawi-
nenbahnen eine weitere Differenzierung statt — das Lawinenrisiko wird dargestellt. Je dunkler die
Einfirbung der Lawinenbahn, desto hoher das Risiko (MATTM 2004). Diese Unterscheidung ist
allerdings fiir Wintersportler von untergeordneter Bedeutung, da das Lawinenrisiko in jenen Berei-
chen als hoher angegeben wird, in welchen das Schadenspotential im Gelinde (im Ausschnitt z. B.
bei Kulturland oder Strassen) grosser ist.

Im «Géoportail de la France> wird hingegen explizit darauf hingewiesen, dass aus den Lawi-
nenbahnen keine Informationen zum Risiko abgelesen werden konnen. Auch zeigt die Darstellung
weder die Intensitit noch die Frequenz von Lawinenereignissen. Vielmehr zeigt die Karte alle beob-
achteten, historisch dokumentierten oder im Geldnde sichtbaren Lawinenniederginge. Dieser An-
satz unterscheidet sich ganz deutlich von allen bisher gezeigten Darstellungsformen. Wie gross der
Nutzen dieser Visualisierungsmethode fiir die Einschitzung der Lawinengefahr aber tatsichlich ist,
kann nicht klar beantwortet werden. Zwar ist es sicher hiflreich zu wissen, dass in einem bestimmten
Gebiet bereits Lawinenniederginge erfasst wurden. Aber zumindest eine Information tiber die Hiu-

figkeit der Ereignisse wiirde die Interpretationsméglichkeiten massiv erhéhen.

Abbildung 14: Kartenvergleich Teil 4: Digitale Kartenbeispiele aus Frankreich und Italien

Quellen: Links:  Geoportale Nazionale Italia <http://www.pcn.minambiente.it/viewers (Zugriff, 06. 12.2012).
Rechts: Géoportail de la France <http.//www.geoportail.gouv.friaccueils (Zugriff: 06. 12.2012).



3.1.2 Ansatze zur Visualisierung der Lawinengefahr

Basierend auf den Erkenntnissen aus dem Vergleich der bestechenden Darstellungsformen fiir die
Lawinengefahr in Karten, wurden erste eigene Ansitze entwickelt. Diese werden nachfolgend kurz
beschrieben. Simtliche Visualisierungen wurden mit der Software ArcGIS von ESRI umgesetzt. Als
Ausgangslage diente jeweils das digitale Hshenmodell DHM2s des Bundesamtes fiir Landestopogra-
phie. Aus diesem Héhenmodell wurden mittels der drei geomorphometrischen Parameter <Hangnei-

gung, Exposition> und Plankurvatur die in Abbildung 15 gezeigten Entwiirfe berechnet.

Abbildung 15: Visualisierung der Lawinengefahr: Entwiirfe

Visualisierungsansatze: Hangneigung (links), Hangneigung und Exposition (mitte), Rinnen und Mulden (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung.

Im linken Teil von Abbildung 15 ist ein auf der Hangneigung basierender Ansatz zu sehen. Die Steil-
heit wurde in die drei Gruppen gemiss graphischer Reduktionsmethode eingeteilt (vgl. Abbildung 7
in Kapitel 2.2.3):

- Steile Hinge: 30—35 Grad Neigung (gelb eingefirbt)
- Sehr steile Hinge: 35—40 Grad Neigung (orange eingefirbt)
- Extrem steile Hinge: mehr als 40 Grad Neigung (rot eingefirbt)

Hinge mit einer Neigung von weniger als 30 Grad wurden nicht farblich ausgeschieden, da in diesen
Steillagen nur sehr selten mit einem Lawinenabgang zu rechnen ist (vgl. Kapitel 2.1.3.3).

Der Entwurf in der Mitte der oben stehenden Abbildung basiert auf dem Modell von Brewer
& Marlow (1993). Im Unterschied zu deren Ansatz und der identischen Variante im Vorarlberg At-
las» wurde aber die Exposition nur in die 4 Himmelsrichtungen unterteilt: Nordhinge wurden rot,

Osthinge griin, Siidhinge blau und Westhinge violett dargestellt. Die Klassierung der Steilheit des
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Gelidndes war analog zum Hangneigunsentwurf in die drei Bereiche «steib, «ehr steil und «extrem
steib. Alle Bereiche mit einer Hangneigung von weniger als 30 Grad wurden wiederum ausmaskiert.
Durch die grobere Unterteilung der Exposition konnte die Gesamtanzahl an Klassen auf 12 reduziert
werden.

Der dritte Entwurf wird rechts in Abbildung 15 gezeigt. Hier wurde die Plankurvatur aus dem
Hohenmodell berechnet, um Rinnen und Mulden im Gelinde zu markieren. Die Werte wurden ge-
miss dem Vorgehen von Gruber & Bartelt (2007) unterteilt: Werte kleiner als -3 wurden als Rinnen
(dunkleres Lila) und Werte zwischen -3 und -1.5 als Mulden (helleres Lila) klassiert. Um die Lese-
freundlichkeit der Karte zu verbessern wurde anschliessend noch eine Glittung der Klassen mittels
einer Mittelwert-Filterung durchgefiihre. Dies erklirt die weichen Uberginge zwischen den Klassen-
gl'enzen.

Aus diesen ersten Visualisierungsentwiirfen konnten einige Riickschliisse gezogen werden. So
zeigte sich, dass eine Kombination mehrerer Gelindeparameter erstrebenswert ist. Eine reine Hang-
neigungskarte, dhnlich der zuvor beschriebenen erschien als zu trivial, um die komplexen Vorginge
bei der Entstehung von Lawinen sinnvoll abzubilden. Auch wurde klar, dass die Implementierung
der Kurvatur zwar machbar ist, jedoch die Hervorhebung von Rinnen und Mulden, wie auch von
Kuppen und Gelinderiicken sehr schnell zu einem tiberladenen und nur mithsam zu lesenden Kar-
tenbild fihren kann. Ein erster Versuch, mehrere Gelindeparameter zu kombinieren, wurde am
Beispiel des Ansatzes von Brewer & Marlow unternommen. Trotz der Reduktion der Anzahl Klassen
auf die Hailfte blieb dabei aber das Problem, dass die 12 Farbabstufungen teilweise kaum mehr zu
unterscheiden waren. Wie nun aber eine besser lesbare Kombination mehrer lawinenrelevanter Ge-

lindeparameter in einer Visualisierung umgesetzt werden kann, wird im nichsten Teil beschrieben.

3.1.3 Implementierung der graphischen Reduktionsmethode

Der Entscheid fur die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellte Visualisierung des Lawinenrisikos
basiert auf einer eigenen Idee. Der Ansatz weist aber starke Ahnlichkeiten zu einer Studie der Bera-
tungsstelle fiir Unfallverhtitung (BFU) auf, welche wihrend der Verfassung dieser Arbeit publiziert
wurde («GIS-Analse Skitourenrouten nach Risikostufe> von Utelli & Eisenhut, erschienen im August
2012).

Auf den folgenden Seiten wird deshalb zuerst die Methode gemiss Utelli & Eisenhut beschrie-
ben. Anschliessend werden die wichtigsten Unterschiede zwischen der Variante der BFU und dem
eigenen Ansatz aufgelistet. Die detaillierte Beschreibung der Methodik zur Erstellung der Visualisie-

rung folgt dann in Kapitel 3.2.



3.1.3.1 Studie der Beratungsstelle fur UnfallverhGtung

Die Ausfithrungen in diesem Unterkapitel beruhen, sofern nicht anders erwihnt, auf der Publikation
zur Studie der BFU: Utelli & Eisenhut (2012). Ziel dieser Studie war, die Skitourenrouten gemiss
Skitourenkarte 1: 50000 der Swisstopo einer Risikoanalyse zu unterziehen. Die Grundlage fiir die
Bestimmung der Risikobereiche bildeten dabei die Abstufungen gemiss graphischer Reduktionsme-

thode (vgl. Kapitel 2.2.3):

- Geringes Risiko (griin):  Relativ sicher, wenn keine speziellen Gefahrenzeichen
- Erhohtes Risiko (gelb):  Ausbildung und Erfahrung sind notwendig
- Hohes Risiko (rot): Verzicht empfohlen

Diese Abstufungen des Lawinenrisikos werden nachfolgend als Risikozonen bezeichnet. Die Risiko-
zonen wurden aufgrund zweier digitaler Gelindemodelle (DHM2s und swissALTI3D) erstellt. Dabei

wurde fir jede Zelle — jeden Pixel des digitalen Hohenmodells — die folgenden Parameter berechnet:

I. Hangneigung der Zelle

2. Exposition der Zelle
Hohenlage der Zelle
4. Maximale Hangneigung der unmittelbaren Nachbarzellen

S. Maximale Hangneigung des gesamten Hangs oberhalb der Zelle

Aufgrund dieser Parameter wurden drei Karten erstellt, je eine fiir die Gefahrenstufen «gering, ani-
ssigp und <erheblichy. Bei der Berechnung der Karte fiir die Gefahrenstufe «geringy wurden die ersten
drei Parameter verwendet. In die Ermittlung der Karte der Stufe «erheblichs floss zusitzlich der vierte
Parameter ein und fiir die Erstellung der Karte zur Stufe <erheblichy wurden alle fiinf Parameter
verwendet. Die Gefahrenstufen «gross und sehr «gross» wurden bei der Analyse nicht berticksichtigt.

Damit nun jede Zelle im Modell einer Risikozone gemiss graphischer Reduktionsmethode zuge-
wiesen werden konnte, wurden noch die Angaben zu besonders gefihrdeten Hohenstufen und Expo-
sitionen bendtigt. Um diese beiden Angaben zur Kernzone zu ermitteln, wurden Mittelwerte aus den
Lawinenbulletins fiir das Untersuchungsgebiet berechnet. Die Kernzone hat insofern einen hohen
Stellenwert, als sie bei der Bestimmung der Risikozone als Reduktionsfaktor auftritt. Wenn eine Zelle
beziiglich Exposition oder Hohenstufe ausserhalb der besonder gefihrdeten Bereiche liegt, so kann
die Lawinengefahr gemiss etablierter Anwendung in der Tourenpraxis (vlg. SLF 2012 a und Kap.
2.2.3.2) um eine Stufe tiefer angenommen werden. Durch diese Annahme wird unter Umstinden
auch die Risikozone der Zelle um eine Stufe reduziert. In der Studie der BFU wurde abschliessend
tur jede Skitour der Anteil Zellen an den drei Risikozonen, welche die Route durchquert, berechnet.

Auf dieser Berechnung griindete die Einschitzung des Lawinenrisikos bei der jeweiligen Skitour.
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3.1.3.2 Abgrenzung der Variante nach BFU zur umgesetzten Visualisierung

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellte Visualisierung weist viele Gemeinsamkeiten zur zu-
vor erlduterten Studie der BFU auf. Die Methode zur Implementierung der graphischen Reduktions-
methode in Karten unterscheidet sich aber in drei Punkten grundsitzlich von derjenigen der BFU.
Die Abweichungen werden nachfolgend beschrieben und diskutiert.

Eine erste Abgrenzung kann aufgrund der Ausschlusskriterien vorgenommen werden. Mit der
Begriindung, dass in diesen Bereichen fiir die Analyse nie Lawinen zu erwarten seien, wurden in der

BFU-Studie folgende Gelindegebiete von der Berechnung der Risikozonen ausgeschlossen:

- Geschlossener Wald gemiss Landeskarte 1: 25000
: Gelidnde mit einer Hangneigung steiler als 55 Grad (Felswinde)
- Im Winter gedffnete und gerdumte Strassen und Wege

- Alle Hohenlagen unterhalb 1400 Metern tiber Meer

Insbesondere das erste Ausschlusskriterium mag etwas erstaunen. Munter (2003) betont, dass be-
reits auf einer Waldlichtung mit der Fliche einer Are (10 x10m) ein Schneebrett ausgelost werden
konne (vgl. Kapitel 2.1.3.2). 10 Meter in der Realitit entsprechen einer Distanz von gerade mal 0,4
Millimetern in der Landeskarte 1:25000. Details dieser Grossenordnung kénnen auch auf der hoch-
prizisen Landeskarte nicht mehr wiedergegeben werden. Auch ist unklar, wieso auf im Winter gedft-
neten Strassen und Wegen oder im Gelidnde unterhalb von 1400 Metern tiber Meer keine Lawinen
zu erwarten sind. Aufgrund dieser Uberlegungen wurde in der vorliegenden Arbeit bei der Visuali-
sierung auf die Ausscheidung von Ausschlusskriterien komplett verzichtet.

Ein weiterer Unterschied hidngt mit der Gefahrenstufe aus dem Lawinenbulletin zusammen.
Gemiss graphischer Reduktionmethode ist ab Lawinengefahrenstufe «rheblich) nicht mehr nur der
Bereich der Spur, sondern der ganze Hang fiir die Bestimmung der steilsten Stelle im Geldnde mass-
gebend. In der BFU-Methode wird diese Bedingung teilweise berticksichtigt. In der Visualisierung
im Rahmen dieser Arbeit wird die Hangneigung jedoch ausschliesslich fiir einzelne Zellen berechnet.
Die Methode kann deshalb nur bei den Gefahrenstufen gering) und missigr angewendet werden.

Die dritte und wohl wichtigste Diskrepanz betrifft die Integration des Lawinenbulletins in die
Visualisierung. Bei der BFU-Studie wurden langjihrige Mittelwerte zur Bestimmung der Kernzone
besonders gefihrdeter Hohenlagen und Expositionen verwendet. Dies hat zur Folge, dass die im
Rahmen der BFU-Studie erstellten Karten nicht fiir die Planung von Einzeltouren geeignet sind
(Utelli & Eisenhot 2012). Die Tourenplanung soll jedoch der zentrale Anwendungsbereich der im
Rahmen dieser Arbeit erstellten Visualisierung sein. Deshalb basiert die im nichsten Kapitel be-
schriebene Methodik immer auf dem fiir einen bestimmten Tag massgebenden Lawinenbulletin und

exakt den darin enthalten Angaben zur Gefahrenstufe sowie zur Kernzone.



3.2 Kartenerstellung

Die Ermittlung simtlicher lawinenrelevanter Gelindeparameter und die anschliessende Berechnung
der Risikozonen wurden mit der Software ArcGIS Desktop 10> der Firma ESRI vorgenommen. Die
weiteren Arbeitsschritte zur Adaption der wissenschaftlichen Grundlagen (Farbgebung, Darstellung
von Informationsunsicherheiten, Beriicksichtigung von Mindestgrdssen) sowie die graphische Uber-
arbeitung und Fertigstellung der Kartenausschnitte erfolgte mit den Programmen Photoshop CS4
und dllustrator CS4 der Firma Adobe. Alle Kartenausschnitte sind in Anhang C der vorliegenden

Arbeit abgelegt.

3.2.1 Kartenausschnitt und Lawinenbulletin-Szenario

Fiir die spiter beschriebene empirische Evaluation wurden zwei Visualisierungsmethoden entwickelt:
Bei einer Methode wurden die Risikozonen gemiss graphischer Reduktionsmethode berechnet und
bei der anderen wurden simtliche Hanglagen mit einer Neigung von mehr als 30 Grad ausgeschie-
den. Damit die Visualisierungen empirisch evaluiert werden konnten, wurden beide Methoden auf
die jeweils selben drei Kartenausschnitte angewendet (mehr zur Evaluation der beiden Visualisie-
rungsmethoden in Kapitel 3.3).

Bei der Bestimmung des Kartenausschnittes wurde darauf geachtet, dass die Kartenausschnitte
eine Region zeigen, in welcher die Hinge den Normalfall beziiglich Beurteilung der Lawinengefahr
abbilden (z.B. wenig Felsen, Couloir oder dhnliche Gelindemerkmale, welche die Interpretation
erschweren). Denn der Fokus der Visualisierung lag primir auf der Anwenderfreundlichkeit der Vi-
sualisierung und nicht auf der hundertprozentig fehlerfreien Beurteilung der Lawinengefahr. Unten
sind die ungefihren Zentren in Schweizer Landeskoordinaten (LVo3) der drei Kartenausschnitte
aufgelistet. Die Bezeichnung des Ausschnitts richtet sich jeweils nach einem markanten Berggipfel

innerhalb der abgebildeten Region:

- Gstir: 605500/ 151500 nordwestlich von Adelboden
- Lenzer Horn: 766 500/176 500 ostlich von Lenzerheide
- Piz Blaisun: 785500/ 163 500 beim Albulapass

Als Kartengrundlage wurde die Landeskarte 1: 25 0oo verwendet, da diese auch in der Tourenplanung
verwendet wird (vgl. Kapitel 2.2.3.2). Die Kartenausschnitte bilden jeweils ein Gebiet von 4x 4,5
Kilometern ab, dies entspricht einer Grosse von 16 x 18 Zentimetern auf der Karte. Diese Dimensio-
nen ermdglichen den spiteren Druck der Karte auf das Papierformat A4, wobei auch gentigend Platz

fiir simtliche Randinformationen bleibt.

47



48

Die Berechnung der Risikozonen basierte auf drei zentralen Informationen aus dem Lawinen-
bulletin: Auf der Lawinengefahrenstufe, den besonders gefihrdeten Hohenlagen und den besonders
gefahrdeten Expositionen. Im Gegensatz zum Ansatz der BFU (siche Kapitel 3.1.3.1) wurden fiir
diese Angaben keine langjihrigen Mittelwerte, sondern fiir jeden Ausschnitt einzelne Bereiche ver-
wendet. Denn nur wenn die Berechnung der Risikozonen auf den aktuell giiltigen Daten aus dem
Lawinenbulletin aufbaut, kann die Visualisierung auch in der Tourenplanung eingesetzt werden. Die
Angaben aus dem Lawinenbulletin zur Lawinengefahrenstufe, der Hohenstufe kritischer Hanglagen
sowie zu besonders gefihrdeten Expositionen, wie sie fiir die drei Kartenausschnitte verwendet wur-

den, sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Parameter aus dem Lawinenbulletin

Kartenausschnitt Lawinengefahrenstufe Kernzone: Exposition & Hohenlage
Gefahrenstellen vor allem in

N
. . ‘u den Expositionen Nordwest
ety 2 WMASSIG w E &2100 L liber Nord bis Ost oberhalb
S

von rund 2100 Metern

N
Gefahrenstellen vor allem in

. ju den Expositionen Stdwest
Lenzer Horn 2 wmAssic W h 4 2 Aizzoo M iiber Nord bis Ost oberhalb

< von rund 2200 Metern

Gefahrenstellen vor allem in

N
. . m ‘V den Expositionen Nordwest
wo VA . !! p
Piz Blaisun 2 MASSIG l 2300m tiber Ost bis Stid oberhalb
S

von rund 2300 Metern

Quelle: Eigene Darstellung nach SLF (2012 a).

Fiir alle drei Kartenausschnitte wurde die Gefahrenstufe amissigy als Berechnungsgrundlage verwen-
det. In der Schweiz ist diese mit Abstand die am hiufigsten vorherrschende Gefahrenstufe. Im lang-
jahrigen Mittel galt fast jeden zweiten Tag wihrend der Wintersaison (jeweils vom or. 12. bis 30. 04.)
die Lawinengefahrenstufe «missigy (Techel & Pielmeier 2013, Walter & Briigger 2012). Zum Ver-
gleich: Die Gefahrenstufe «rheblichy wurde durchschnittlich in 33 % aller Bulletins, die Stufe «gering,
in 17% und die Stufe gross in 2% aller Fille prognostiziert.

Die weiteren Parameter Exposition und Hohenlage wurden so gewihlt, dass eine moglichst
gleichmissige Hiufigkeitsverteilung der drei Risikozonen im Kartenausschnitt erméglicht wurde.
Auch wurde bei der Wahl der Parameter beachtet, dass eine deutliche Abstufung der zu bewertenden

Skitouren vorgenommen werden konnte.



3.2.2 Umsetzung im GIS

Fir die Berechnung der Risikozonen wurden in ArcGIS zwei Modelle mit der Anwendung <Mo-
delBuilden erstellt. Das erste Modell zeigt den Workflow zur Berechnung der Risikozonen und der
Hangneigungskarten. Mit dem zweiten Modell wurden die Resultate bereinigt, um die Lesbarkeit

der Karten zu verbessern.

3.2.2.1 Modell zur Berechnung der Risikozonen

Die Arbeitsschritte zur Berechnung der Risikozonen und der Hangneigungskarten sind in Abbil-
dung 16 und Abbildung 17 dargestellt. Das digitale Hohenmodell DHM2s bildete die Ausgangslage
fur die Berechnung simtlicher Karten. Im ersten Schritt wurde das Untersuchungsgebiet (AOI: <area
of interesv) mit der Funktion «Clip> aus dem DHMa2s extrahiert. Danach folgte die Berechnung der
Hangneigung und der Exposition mit den in Kapitel 2.3.3 beschriebenen Methoden. Dann wurden
die drei Zwischenresultate gemiss den Parametern aus dem Lawinenbulletin (Tabelle 5) neu klassiert.
Bei der Exposition und der Hohenlage wurden diejenigen Bereiche, welche ausserhalb des Bereichs
der Kernzone liegen, mit dem Wert @« und diejenigen Werte innerhalb der Kernzone mit dem

Wert o> klassiert.

Abbildung 16: Modelbuilder: Kartenerstellung Teil 1

Reclassify
Elevation

Erster Teil des Modells zur Kartenerstellung: Bestimmung der AOI und Berechnung von Hangneigung und Exposition.

Quelle: ArcGIS Desktop 10.
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Abbildung 17: ModelBuilder: Kartenerstellung Teil 2

Ed
b
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Elevation
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Reclassifi
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Reclassifi
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Reclassifi
cation

P

Reclassifi
cation

Zweiter Teil des Modells zur Kartenerstellung: Berechnung der Risikozonen durch Kombination der Parameter.

Quelle:

ArcGIS Desktop 10.

Der Hangneigung wurden die folgenden Klassen zugewiesen:

Weniger als 30 Grad: D

30 bis 35 Grad: @
35 bis 40 Grad: @
40 bis 45 Grad: 3
steiler als 45 Grad: P

Nach der Reklassierung der drei Zwischenresultate wurden die Risikozonen mittels des Werkzeugs

Raster Calculaton berechnet. Dabei wurde die Regel aus der Tourenpraxis, wonach in Gelindeberei-

chen ausserhalb der Kernzone die Lawinengefahr um eine Stufe tiefer angenommen werden konne

(SLF 2012 a), mittels folgendem Ausdruck angewendet: Hangneigung - (Exposition | Héhenstufe)

Das Zeichen «)> steht dabei fiir den Boolschen Operator «or. Mittels dieses Ausdrucks wurden in allen

Geldndebereichen, welche beziiglich Hohenlage oder Exposition ausserhalb der Kernzone lagen, die

Klassenwerte der Hangneigung um eine Stufe reduziert. Das resultierende File aus dieser Rasterbe-

rechnung wurde zum Abschluss noch folgendermassen neu klassiert und eingefirbt:

Negative Werte: <« Hinge unterhalb 30 Grad Neigung (keine Farbe)

@ und @: @ Risikozone 1 — geringes Risiko (gelb eingefirbt)
@ @ Risikozone 2 — erhohtes Risiko (orange eingefirbr)
3 und «p: 3 Risikozone 3 — hohes Risiko (rot eingefirbt)



3.2.2.2 Modell zur Bereinigung der Resultate

Nach der Berechnung der Risikozonen wurden die Resultate tiberpriift und bereinigt. Die Bereini-
gung wurde aus zwei Griinden durchgefiihrt: Zum einen sollte ein harmonischeres Kartenbild durch
eine Homogenisierung der Klassen erreicht werden. Und zum anderen wurde die Bildung von Trep-
peneffekten durch die relativ grobe Auflésung des DHM2s abgeschwicht. Die Arbeitsschritte sind
im Modell in Abbildung 18 illustriert.

Abbildung 18: ModelBuilder: Bereinigung der Resultate

Resampling Techinque:
Nearest Neighbour
-
Qutput Cell

Filtered Data

Resampled
Data
Statistics type:
Median (2)
Neighborhood:
5x5 Rectangle

Statistics type:
Median
Neighborhood:
3x3 Rectangle

= =
Focal Statistics Focal ?zl;lllﬁucs

Quelle: ArcGlIS Desktop 10.

Mit einem 3 x 3-Median-Filter> wurden zuerst sehr kleine Zonen und einzelne Pixelwerte geloscht.
Anschliessend wurde das Raster mit der Resampling-Methode (Nearest Neighbounr auf eine Zel-
lenlinge von 5 Metern heruntergerechnet. Auf die nun feiner gegliederte Rasterdatei wurde nun
wiederum ein Median-Filter angewendet. Diesmal jedoch mittels einer §xs-Nachbarschaft, was der
urspriinglichen Dimension einer Rasterzelle entspricht. Durch diesen Schritt konnten die Treppen-

effekte verringert und die Ecken abgerundet werden. Das Resultat ist in Abbildung 19 dargestellt.

Abbildung 19: ModelBuilder: Bereinigung der Resultate

Homogenisierung der Risikozonen und Verminderung von Treppeneffekten: Vorher (links) und nachher (rechts).

Quelle: Eigene Darstellung.
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3.2.3 Adaption der wissenschaftlichen Grundlagen

Bevor die Evaluation der Visualisierungsmethoden durchgefithrt werden konnte, wurden noch einige
Verbesserungen an der Darstellung des Lawinenrisikos und der Hangneigung vorgenommen. Konkret
wurden drei wesentliche Erkenntnisse aus dem Studium der wissenschaftlichen Grundlagen in der Vi-
sualisierung integriert: Aspekte hinsichtlich Farbperzeption und Farbassoziationen, eine Darstellungs-
form fiir Informationsunsicherheiten und die Beriicksichtigung von Mindestgrdssen bei der Karten-

gestaltung. Alle drei Adaptionen werden in Abbildung 20 am Ende dieses Unterkapitels gezeigt.

3.2.3.1 Farbwahrnehmung

Bei der Illustration der graphischen Reduktionsmethode, wie sie in der Schweiz angewandt wird,
sind die drei Risikozonen «gering), «erh6ht und <hoch> anhand des Farbschemas «griin-gelb-rov ab-
gebildet. Wie in Kapitel 2.4.4 erértert, ist diese Farbabfolge aber gleich in zweierlei Hinsicht proble-
matisch.

Zum cinen ist der Unterschied beziiglich Tonwert, der (Hell-Dunkel-Kontrast, zwischen den
Farben rot und griin sehr gering. Dies fithrt dazu, dass beispielsweise kleinere Einheiten der einen
Farbe auf grosseren Fliche der anderen Farbe nur schwer abzugrenzen sind. Menschen mit Farbseh-
schwiche, dazu gehért im Schnitt immerhin jede 12. méinnliche Person, stehen bei der Differenzie-
rung zwischen roter und griiner Farbe noch vor viel grosseren Schwierigkeiten. Bei der graphischen
Reduktionsmethode kann argumentiert werden, dass die griinen und roten Flichen durch den gel-
ben Querstreifen voneinander getrennt und folglich auch unterschieden werden konnen. Bei der
Kartendarstellung hingegen fillt der gelbe Trennstreifen als Abgrenzungshilfe hiufig weg.

Der zweite Aspekt beziiglich Farbwahrnehmung betrifft die Assoziationen zur Farbe Griin. Diese
steht eher fiir Natiirlichkeit und Hoffnung und nur wenn es sehr grell dargestellt wird fiir gefihrliche
(v.a. giftige) Stoffe. Besonders in Kombination mit Rot wird Griin meist mit positiven Eigenschaften
verbunden — man denke an die Verkehrsampel. Die griinen Bereiche in der graphischen Reduktions-
methode kennzeichnen zwar die Regionen mit dem geringsten Risiko, trotzdem besteht aber noch
ein Risiko, man hat nicht einfach griines Licht. Die Farben Gelb und Orange hingegen werden im
Alltag hiufig als Warn- oder Hinweisfarben verwendet und eignen sich deshalb besser fiir die Dar-
stellung eines Risikos.

Aufgrund der besseren visuellen Abgrenzung und den eindeutigeren Farbassoziationen wurde
deshalb bei der vorliegenden Visualisierung das originale Farbschema verindert und die Karten mit
der Farbabfolge «gelb-orange-rov dargestellt. Entsprechend wurde auch die graphische Reduktions-

methode fiir die Evaluation in diesen Farben dargestellt (siche Anhang A2).



3.2.3.2 Darstellung von Informationsunsicherheiten

Die graphische Reduktionsmethode wurde u.a. aus der Kritik an der traditionellen, rechnerischen
Reduktionsmethode heraus entwickelt (vgl. Kapitel 2.2.3). Die scheinbare Genauigkeit der rechneri-
schen Methode Munters ist einer der hiufigsten Kritikpunkte. Bei der graphischen Reduktionsme-
thode wurde deshalb eine Form der Darstellung von Informationsunsicherheiten («uncertainty map-
ping) angewendet: Es gibt keine klaren Grenzen zwischen den Risikozonen, sondern die Ubergiinge
sind fliesssend und werden dementsprechend mit Farbverldufen dargestellt. Bei der im Rahmen der
vorliegenden Arbeit erstellten Implementierung der graphischen Reduktionsmethode wurde dieser
Aspekt bei der Berechnung im GIS wieder vernachlissigt — die Grenzen zwischen den Risikozonen
sind scharf gezogen.

Die Schwierigkeit der Darstellung von Informationsunsicherheiten liegt darin, den scheinbaren
Widerspruch zwischen der syntaktischen und der semantischen Zeichendimension zu widerlegen. Es
geht darum, ein Mittelmass zwischen den zwei Polen der beiden Zeichendimensionen zu finden. Das
heisst, es soll die bestmdgliche Lesbarkeit erreicht werden, ohne dabei die korrekte Interpretation
und einwandfreie Folgerungen aus der Visualisierung zu behindern.

In Abbildung 10 im Kapitel 2.4.3.2 wurden zwei Ansitze des uncertainty mapping aufgefiihre,
welche auch bei der vorliegenden Visualisierung umgesetzt werden konnen: Zum einen die Darstel-
lung mittels der Variable «resolution> (Auflosung) und zum anderen die Umsetzung mit der Variable
«rispness (Schirfe). Die Auflosung des digitalen Hohenmodells DHM2s ist mit 25 Metern Zellenlin-
ge relativ grob, verglichen mit der Auflosung der Basiskarte. Es wire also méglich gewesen, die grob
aufgeldsten Resultate ohne graphische Uberarbeitung zu iibernehmen und die verpixelten Karten mit
der Darstellung von Informationsunsicherheit zu erkliren. Die empirische Studie von MacEachren
et al. (2012) hat aber gezeigt, dass sich die Variable Schirfer besser fiir die Darstellung von Infor-
mationsunsicherheiten eignet. Deshalb wurden die Klassengrenzen in der Visualisierung mittels des
Gaussschen Weichzeichnungsfilter in <Adobe Photoshop CS4> aufgeweicht. Der Filter wurde mit ei-
nem Radius von 5 Pixeln angewendet. So sind die Unterschiede zwischen den Risikozonen nach wie

vor gut zu erkennen und gleichzeitig wird Unsicherheit in den Daten nicht ganz vernachlissigt.

3.233 Berucksichtigung der Mindestgréssen

Als Basiskarte fiir die Visualisierung der Lawinengefahr wurde die Landeskarte 1: 25000 in der digi-
talen Form, konkret die Farbkombination mit Relief der Pixelkarte 1:25000 verwendet. Diese hat
eine Zellenlinge von 2,5 Metern, was beim massstabsgerechten Druck einer Pixelbreite von o,1 Milli-

metern entspricht. Wie in Tabelle 4 in Kapitel 2.4.2 gezeigt wird, liegt diese Aufldsung sehr nahe bei
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der Mindeststrichstirke von 0,08 Millimetern fiir Linien auf farbigem Hintergrund. Bei der Evalua-
tion der Visualisierung muss die Hangneigung aus der Distanz der Hohenkurven in der Karte gemes-
sen werden. Diese Hohenkurven sind sehr fein und werden teilweise nur mit einzelnen, aneinander
gereihten Pixeln dargestellt. Die Mindestgrosse wird also nicht unterschritten, es ist jedoch denkbar
knapp. Aus diesem Grund wurden zwei Anpassungen bei der Kartendarstellung vorgenommen.

Einerseits wurden fiir die Darstellung der Hohenkurven zusitzlich drei einzelne Farbebenen der
Pixelkarte 1:25000 hinzugefiigt: Die Hohenkurven (braune Héhenkurven), die Situation (schwar-
ze Hohenkurven im Felsgebiet) und die Gewisserlinien (blaue Hohenkurven auf Gletschern). Die
Auflésung der einzelnen Farbebenen ist doppelt so hoch, sie weisen eine Zellenldnge von 1,25 Metern
auf. Dies entspricht 0,05 Millimetern auf der gedruckten Karte.

Andererseits wurden die Hohenkurven im Bereich der Schliisselstellen (siehe Kapitel 3.3.1.1) mit
der vektorbasierten Grafiksoftware Adobe Illustrator CS4> neu gezeichnet. So konnte die Lesbar-
keit weiter verbessert werden. Die Vektorisierung der Hohenkurven geschah auch noch aus einem
weiteren Grund. Die Hangneigung kann in der Karte aus der Distanz der Hohenkurven gemessen
werden. Die Unterschiede in der Distanz der Hohenkurven sind aber sehr klein: Eine Neigung von
45 Grad entspricht in der Karte (Massstab 1:25000, Aquidistanz 20 Meter) einem Abstand von 0,8
Millimetern. 40 Grad steile Hinge sind durch eine Distanz der Hohenkurven von 0,95 Millimetern
dargestellt. Deshalb wurden alle Hohenkurven im Bereich der Schliisselstellen nachtriglich vektori-
siert. So konnte die Distanz der Hohenlinien angepasst und innerhalb der Schlisselstellen immer

einheitlich gehalten werden.

Abbildung 20: Adaption der wissenschaftlichen Grundlagen

Der stark vergrosserte Kartenausschnitt zeigt alle drei integrierten Aspekte aus den wissenschaftlichen Grundlagen: Die
Wabhl des Farbschemas «gelb-orange-rot), die weichen FarblUbergéange zur Darstellung der Informationsunsicherheiten
und die Bericksichtigung der kartographischen Mindestgréssen im Bereich der Schlisselstelle (Hohenkurven).

Quelle: Eigene Darstellung, Bildschirmfoto aus <Adobe lllustrator CS4>.



3.3 Evaluation

Die Berticksichtigung der syntaktischen und der semantischen Zeichendimension der erstellten Vi-
sualisierungen wurden im vorhergehenden Kapitel 3.2.3 bereits beschrieben. Inwiefern diese Uber-
legungen zu den beiden Zeichendimensionen von den Kartennutzerinnen und -nutzern auch in der
erwarteten Art und Weise aufgenommen werden, konnte bisher nur gemutmasst werden. Garlandini
& Fabrikant (2009) betonen, dass es bei der geographischen Informationsvisualisierung nicht nur
darum geht, ob eine Darstellung «schon aussiecht oder die visuellen Inhalte gut kommuniziert wer-
den . Vielmehr stehe auch die Frage im Zentrum, ob und weshalb eine Darstellungsform von den
Nutzerinnen und Nutzern korrekt verstanden und interpretiert wird. Um die Nutzerfreundlichkeit
und die Funktionsweise einer Visualisierung in der realen Welt zu untersuchen, bietet sich ein zen-
trales Instrument der wissenschaftlichen Forschung an: Die empirische Evaluation. Deshalb wurde
die auf den vorangehenden Seiten beschriebene Visualisierungsmethode mittels einer empirischen
Studie tiberpriift.

Anhand der Evaluation konnte in erster Linie die Wirkungsweise der Visualisierungen beziiglich
der syntaktischen und semantischen Zeichendimension auf die Kartennutzenden untersucht wer-
den: Werden die Inhalte der Karte als solche erkannt und wird die Bedeutung der Kartensymbole
korrekt interpretiert? Dariiber hinaus erlaubt die empirische Evaluation auch erste (wenn auch vage)
Riickschliisse beziiglich der pragmatischen Zeichendimension (siche Kapitel 2.4.1). Dabei geht es
darum abzuschitzen, wie sich die Visualisierung und deren Interpretation auf das Verhalten der
Kartennutzenden auswirkt. Bevor aber die Resultate der empirischen Studie erliutert und diskutiert

werden, folgt auf den nichsten Seiten eine Beschreibung des Experiments.

3.3.1 Charakterisierung des Experiments

Die Evaluation der Visualisierungsmethoden im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde mittels
quantitativer Methoden durchgefiihrt. Bei der Datenerhebung fiir ein Experiment werden gemiss
Field (2009) zwei grundsitzliche Methoden (Englisch: «esigns) unterschieden: Between-subjects
und «within-subjects). Beim between-subjects design, auch «dndependent design> genannt, werden
die Probanden in zwei oder mehrere Gruppen aufgeteilt und in jeder Gruppe wird eine Variante des
Untersuchungsgegenstands (Stimulus) untersucht. Beim within-subjects: oder «repeated-measures
design> hingegen werden simtlichen Probanden alle zu untersuchenden Stimuli gezeigt. Fiir die Eva-
luation der Visualisierungsmethoden wurde ein «within-subjects design> gewihlt. Aufgrund der Wahl
dieser Form der Untersuchung ergeben sich verschiedene Vor- und Nachteile, welche nachfolgend

erliutert werden.
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Field (2009) argumentiert, die Riickschliisse aus einer Untersuchung im «within-subjet design> seien
hiufig robuster, weil bei nur einem Durchlauf des Experiments mégliche Storfaktoren eher mini-
miert werden koénnen. Ein méglicher Storfaktor ist, dass bei einem between-subjects design> Unter-
schiede in der Zusammensetzung der verschiedenen Gruppen zu ungewiinschten Resultaten fithren.
Dieser Aspekt ist beim «within-subjects design> hinfillig, da das Experiment mit nur einer Gruppe
von Probanden durchgefiihrt wird. Weitere Vorteile sind gemiss Martin (2008), dass eine kleinere
Anzahl Probanden benétigt wird und dass das gesamte Experiment (nicht aber ein einzelner Durch-
gang) weniger lang dauert.

Aus dem Fakt, dass beim «within-subjects design> allen Probanden simtliche Variationen des
Untersuchungsgegenstandes vorgefiithrt werden, ergeben sich jedoch auch einige Nachteile. Die zwei

wichtigsten sind gemiss Field (2009):

Lerneffekt Es besteht die Gefahr, dass die Probanden im Laufe des Expe-
riments zunehmend besser abschneiden, da sie bei jeder neuen
Variation des Untersuchungsgegenstandes vom bereits Gelernten
bei den vorherigen Varianten profitieren.

- Ermiidungseffekt  Da beim within-subjects design> jedem Probanden alle Variati-

onen des Untersuchungsgegenstandes gezeigt werden, dauert ein

einzelner Durchgang des Experiments hiufig linger. Dadurch

konnen die Probanden ermiiden oder gelangweilt werden, was

sich negativ auf ihre Leistungsfihigkeit auswirkt.

Welche Schritte bei der Evaluation der Visualisierungsmethoden unternommen wurden, um diese

beiden Effekte auf ein Minimum zu begrenzen, wird auf den nichsten Seiten erldutert.

3.3.1.1 Unabhéangige Variable: Anwendung der graphischen Reduktionsmethode

Die unabhingie Variable ist der Sachverhalt vom grossten Interesse in einer empirischen Studie. Ziel
der Studie ist es, durch die Manipulation dieses Sachverhaltes einen Riickschluss auf das dadurch
verdnderte Verhalten zu ziehen. Dieser Sachverhalt wird deshalb als unabhingig bezeichnet, weil er
vom Verhalten der Probanden unabhingig ist — die unabhingige Variable wird nur durch den Ex-
perimentleiter manipuliert (Martin 2008). Im vorliegenden Fall ist die Anwendung der graphischen
Reduktionsmethode die unabhingige Variable.

Die Manipulation der Anwendung basiert auf den beiden Visualisierungsmethoden. Einmal soll
die graphische Reduktionsmethode in der traditionellen Form, wie in Kapitel 2.2.3.2 beschrieben,

angewendet werden. Als Grundlage fiir die traditionelle Anwendungsform dient diejenige Visuali-



sierungsmethode, in welcher alle Hinge mit einer Neigung von mehr als 30 Grad farblich hervor-
gehoben wurden. Diese Visualisierung wird nachfolgend als Kartentyp (Hangneigung bezeichnet.
Die Grundlage fiir die zweite Anwendungsform der graphischen Reduktionsmethode ist die Visua-
lisierung der Risikozonen. Hier wurden die Informationen aus der graphischen Reduktionsmethode
bereits in die Kartendarstellung integriert (vgl. Kapitel 3.2.2). Dieser Umstand wird den Probanden
allerdings nicht explizit mitgeteilt, er soll vielmehr intuitiv aus der Karte erkannt werden.

Das Verfahren zur Anwendung der graphischen Reduktionsmethode wurde im Rahmen der
Evaluation jedoch abgekiirzt, um die Dauer des Experiments zu verringern und gleichzeitig die Ver-
gleichbarkeit der Resultate zu verbessern. So wurden auf beiden Kartentypen die relevanten Skitou-
renrouten bereits vorgingig eingezeichnet. Fiir jeden Kartenausschnitt wurden vier Routen und fiir
jede Route eine von den Probanden zu beurteilende Schliisselstelle markiert. Die Probanden wurden
im Verlauf des Experiments gefragt, ob die markierte Schliisselstelle unter Beriicksichtigung der je-
weils giiltigen Informationen aus dem Lawinenbulletin (Gefahrenstufe und Kernzone der besonders
gefihrdeten Hinge) befahren werden konne. Eine Schliisselstelle galt im Rahmen des Experiments
dann als befahrbar, wenn sie hochstens dem Bereich «geringes Risiko» gemiss graphischer Reduk-
tionsmethode zugeordnet wurde. Das heisst, aus der Einschitzung des Lawinenrisikos musste ein
Bereich unterhalb der gestrichelten Linie (siche Abbildung 7 in Kapitel 2.2.3) resultieren, damit die
Schliisselstelle korrekt als befahrbar bezeichnet werden konnte. In der unten stehenden Abbildung 21
ist je ein Kartenausschnitt des Typs (Hangneigung (links) und des Typs Risikozonen> (rechts) mit

eingezeichneten Routen und Schliisselstellen dargestellt.

Abbildung 21: Kartentypen <Hangneigung» und «Risikozonen»

Quelle: Eigene Darstellung.
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3.3.1.2 Abhangige Variablen: Effektivitat, Vertrauen und Effizienz

Die abhingigen Variablen werden vom Experimentleiter nicht manipuliert. Sie sind abhingig vom
Verhalten der Probanden und dienen der Messung des Verhaltens der Probanden (Martin 2008). Im
vorliegenden Experiment werden die abhingigen Variablen Effektivitidv, «Vertrauen> und Efhizienz
gemessen. Die Bezeichung der Variablen richtet sich nach der Notation, welche u.a. von Garlandini
& Fabrikant (2009) verwendet wird.

Mit Effektivitiv wird die Antwortgenauigkeit der Probandinnen und Probanden bezeichnet.
Diese wird als Anteil der korrekten Antworten an allen Antworten gemessen. Fiir jeden Kartenaus-
schnitte galt es, vier Schliisselstellen zu beurteilen. Dabei waren immer zwei Stellen gemiss Model-
lannahme befahrbar und die anderen zwei waren zu gefihrlich.

Mit dem «Vertrauen> wird die Sicherheit der Probanden, was die Korrektheit der eigenen Antwor-
ten betrifft, gemessen. Um das Vertrauen> zu erheben, wurden die Probanden jeweils im Anschluss
an die Beurteilung der Schliissel gefragt, wie sicher sie sich bei der Beantwortung der vorhergehenden
Frage gewesen seien.

Die letzte abhingige Variable, die Effizienz> steht fiir die Antwortdauer bei jeder Frage.
Die Erhebung der Antworten wurde mit der Online-Befragungsumgebung iiber die Webseite

conlineumfragen.com> durchgefiihrt. Dort wurde die Antwortdauer automatisch aufgezeichnet.

Nebst den drei abhingigen Variablen wurden in der Evaluation zwei weitere Aspekte abgefragt: Die
Erfahrung der Probanden im Umgang mit Karten und die Kenntnisse der Probanden in der Lawi-
nenbeurteilung. Bei beiden Aspekten galt es, eine typische Schwierigkeit von empirischen Studien
zu berticksichtigen. Gemiss Martin (2008) liegt das grosste Problem bei Befragungen darin, dass
Probandinnen und Probanden nicht immer ganz ehrlich sind: «what they say they think (...) is not
always what they actually think». Im vorliegenden Kontext bestand die Gefahr hauptsichlich darin,
dass sich die Probanden (die weibliche Form wird hier bewusst weggelassen) beziiglich der eigenen
Einschitzung der Fihigkeiten iiberschitzen. Deshalb wurde bei der Ermittlung des Hintergrund-
wissens darauf geachtet, sowohl die eigene Einschitzung der Fihigkeiten als auch die Haufigkeit

ausgeiibter Tatigkeiten im betreffenden Bereich abzufragen.

3.3.1.3 Kontrolle, Randomisierung und Probedurchgang

Das Experiment wurde insgesamt drei Mal durchgefiihrt. Bei jedem Durchgang war der Verfasser

wihrend der ganzen Zeit im selben Raum mit den Probanden. Bei der vorliegenden empirischen

Studie handelt es sich folglich um ein kontrolliertes Experiment.



Als Grundlage fiir die Evaluation der Visualisierung wurden sechs verschiedene Kartenbooklets
erstellt. Jedes Booklet enthielt die selben sechs Kartenausschnitte, jeweils drei mit der Visualisierungs-
methode Hangneigung und drei mit der Variante Risikozonen>. Die Reihenfolge der Kartenaus-
schnitte wurde in jedem Booklet zufillig variiert. Dadurch sollte der Einfluss des zuvor beschriebenen
Lerneffekts moglichst gering gehalten werden. Ebenfalls zufillig variiert wurden die Bezeichnungen
A bis D> zu den vier Schliisselstellen jedes Kartenausschnitts. Dies diente der Verhinderung eines
weiteren Storfaktors, welcher nach Martin (2008) zu den «demand characteristics> gezihlt wird: So
konnte sichergestellt werden, dass kein Muster in der Bezeichnung der Schliisselstellen auftrat.

Der zeitliche und inhaltliche Ablauf des Experiments wurde anhand von drei Probedurchgingen
tiberpriift und teilweise angepasst. Das Experiment sollte im Mittel nicht linger als 30 Minuten dau-
ern. Andernfalls bestand die Gefahr, dass Ermiidungseffekte auftreten. Eine weitere wichtige Einsicht
aus den Probegingen war, dass zu Beginn des Experiments eine Einfithrung in die Anwendung der

graphischen Reduktionsmethode notwendig sein wiirde.

3.3.2 Durchfihrung des Experiments

Vor der Durchfithrung wurde die Evaluation auf allfillige ethische Risiken hin tiberpriift. Die Ethik-
kommission der Philosophischen Fakultit der Universitit Ziirich stellt eine «Checkliste fiir die Selbst-
beurteilung von Studien auf ethische Unbedenklichkeiv zur Verfiigung. Ein Abgleich mit dieser Liste
ergab, dass keine kritischen Aspekte beziiglich Ethik in der vorliegenden Evaluation enthalten waren.

An der Abteilung fir Geographische Informationsvisualisierung und Analyse der Universitit
Ziirich werden die Rohdaten zu empirischen Studien tiber einen Zeitraum von zehn Jahren abgelegt.
Wihrend dieser Zeitspanne haben alle Teilnehmenden die Moglichkeit, ihre Angaben l6schen zu
lassen. Uber diese und weitere Angaben im Zusammenhang (u.a. die Moglichkeit, das Experiment
jederzeit und ohne Angabe von Griinden abzubrechen) wurden die Probandinnen und Probanden
mittels eines schriftlichen Einwilligungsformular informiert. Nachfolgend werden alle relevanten

Einzelheiten zum Ablauf der empirischen Evaluatuion aufgefiihrt.

3.3.2.1 Probanden

Das Experiment wurde mit 19 Teilnehmenden, davon neun weiblich und 10 minnlich, durchgefiihrt.
Acht Teilnehmer oder Teilnehmerinnen waren zwischen 20 und 29, sechs zwischen 30 und 39, fiinf
tiber 40 Jahre alt. Bei keiner Person wurde von professioneller Seite eine Farbsehschwiche diag-

nostiziert. Die sechs beziiglich Reihenfolge der Kartenausschnitte unterschiedlichen Kartenbooklets
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wurden gleichmissig auf die Probanden verteilt. Jede Variante des Kartenbooklet wurde von mindes-
tens drei Teilnehmerinnen oder Teilnehmern verwendet. Eine komplette graphische Auswertung der

Resultate ist in Anhang D abgelegt.

3.3.2.2 Unterlagen

Das Experiment fand im Computer-Arbeitsraum Y-25-]-10 des Geographischen Instituts an der Uni-
versitdt Zirich Irchel statt. Sdmtlichen Probanden wurden die folgenden Unterlagen in gedruckter

Form abgegeben (alle Unterlagen zum Experiment sind in Anhang A abgelegt):

- Ein Hangneigungsmesser im Format DIN A7, mit welchem die Hangneigung aus
Karten im Massstab 1:25000 mit einer Aquidistanz von 20 Metern gemessen werden
konnte (Anhang Ar).

- Ein Infoblatt, auf welchem die Graphische Reduktionsmethode dargestellt und die
Anwendung unter Berticksichtigung der Modellbedingungen fiir diese Evaluation
schriftlich erklirt wurde (Anhang A2).

- Das fiir diese Studie angepasste Informations- und Einwilligungsformular der
Abteilung fiir Geographische Informationsvisualisierung und Analyse der Universitit
Ziirich. (Anhang A3).

- Ein Kartenbooklet im Format DIN A4 mit sieben verschiedenen Karten:
Kartenausschnitt # o fiir drei Testfragen, Kartenausschnitte #1—# 7 fiir die Evaluation

der Visualisierungsmethoden (Anhinge Cr bis C7).

3.3.2.3 Prozedur

Zu Beginn des Experiments wurde allen Teilnehmenden eine rund achtminiitige Einfithrung in
das Experiment gegeben. Die Einfiihrung erfolgte in hochdeutscher Sprache und wurde mit einer Po-
werpoint-Prisentation visuell unterstiitzt. Die Prisentation begann mit einer kurzen Einordnung der
etablierten Hilfsmittel im Kontext der Lawinenbeurteilung auf Stufe Planung. Anschliessend wurden
die Grundlagen der graphischen Reduktionsmethode, die Gefahrenstufe und die Kernzone gemiss
Lawinenbulletin, erklirt. Dann erfolgte eine detaillierte Beschreibung zur traditionellen Anwendung
der graphischen Reduktionsmethode mit Hilfe der Landeskarte und des Hangneigungsmessers. Dabei

wurden bewusst keine Angaben zur Visualisierungsmethode Risikozonen> gemacht. Zum Abschluss



der Prisentation erfolgte einige Hinweise zur Vorgehensweise: Die Teilnehmer wurden gebeten, bei
jeder Frage sicherzustellen, dass die Seite auf dem Kartenbooklet mit der Frage im Online-Tool iiber-
einstimmt. Ausserdem wurden sie angehalten, die Fragen in aller Ruhe und ohne Eile zu beantworten
und wihrend dem Ausfiillen des Fragebogens nie den Zuriick-Button> des Webbrowsers anzuklicken
(ansonsten wire die Erfassung der Beantwortungsdauer verzerrt geworden).

Im Anschluss an die Prisentation wurden die Teilnehmenden gebeten, die URL <http://tinyurl.
com/lawinenumfrage> im Webbrowser einzugeben und den Fragebogen auszufiillen. Der Online-
Fragebogen zur Evaluation war in vier Bereiche gegliedert:

- Teil I: Allgemeine, soziodemographische Fragen zu Geschlecht, Alter,

Ausbildungsstand etc. der Probanden

- Teil I1: Fragen zum Hintergrundwissen der Probanden beziiglich des Um-

gangs mit Karten und den Erfahrungen in der Lawinenkunde

Teil I11: Testfragen zur Uberpriifung des Umgangs mit der graphischen

Reduktionsmethode und der Begabung im Kartenlesen
- Teil IV: Evaluation der beiden Visualisierungsmethoden

Die Beantwortung des Fragebogens dauerte durchschnittlich 29 Minuten, wobei die Streuung der
Bearbeitungsdauer sehr hoch war. Die schnellste Person 16ste die Aufgaben in knapp zehn Minuten
und somit beinahe vier mal schneller als die langsamste Person, welche etwas mehr als 38 Minuten

benétigte.

61



62 | Methodik
Evaluation



RESULTATE

Die Auswertung der Resultate wurde mit der Statistiksoftware SPSS 18> der Firma IBM durchgefiihrt.
Der Einfluss der unabhingigen Variable auf die abhéingigen Variablen wurde mittels der Varianzanalye
«GLM repeated measures: (Allgemeines lineares Modell, Messwiederholungen) untersucht. Das Sig-
nifikanzniveau wurde fiir die gesamte Analyse auf «0,05 festgelegt. Bevor die Resultate der Evaluation
der Visualisierungsmethoden prisentiert werden, erfolgt hier die Auswertung der vier Testfragen.
Die Testfrage zur Exposition des Punkts A> im Kartenausschnitt # 0 wurde von 18 Personen
korrekt beantwortet. Die Hangneigung beim Punkt B> konnte von 16 Personen korrekt gemessen
werden und bei der Hohenlage in Punkt «C; gaben alle 19 Teilnehmenden die richtige Antwort. Die
Testfrage zur Anwendung der graphischen Reduktionsmethode wurde von 16 Personen korrekt be-

antwortet. In Diagramm 2 sind die Resultate der Testfragen zusammengefasst.

Diagramm 2: Diagramm Zusammenfassung Testfragen (N=19)

Quelle: Eigene Darstellung.

14 Teilnehmerinnen und Teilnehmer oder fast 75% aller Probanden konnten simtliche Testfragen
korrekt beantworten. Die Beantwortung der vier Testfragen hatte allerdings keinen Einfluss auf die

Resultate der Evaluation und wird deshalb nicht weiter betrachtet.
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4.1 Evaluation Visualierungsmethode

Bevor der Einfluss der beiden Visualisierungsmethoden auf das Verhalten der Probanden untersucht
werden konnte, wurden die einzelnen Kartenausschnitte getrennt nach der Visualisierungsmethode
betrachtet. Eine Varianzanalyse der drei Ausschnitte des Kartentyps (Hangneigung ergab, dass keine
signifikanten Unterschiede (F(1,16) = 0.225, p = 0.800 > 0.05) beziiglich der mittleren Antwort-
genauigkeiten pro Kartenausschnitt auftraten (vgl. Anhang E1). Auch bei den drei Ausschnitten des
Kartentyps «Risikozonen> konnten keine signifikanten (F(1,17) = 0.321, p = 0.727 > 0.05) Unterschie-
de ausgemacht werden (vgl Anhang E2). Die unterschiedlichen Kartenausschnitte des jeweiligen
Kartentyps wirkten sich also nicht signifikant auf das Verhalten der Probanden aus.

Weiter wurde untersucht, wie sich die Anordnung der Kartenausschnitte in den Kartenbooklets
auf die Antwortgenauigkeit auswirkte. Das Diagramm 3 zeigt den Anteil der korrekten Antworten

geordnet nach der Reihenfolge im Kartenbooklet.

Diagramm 3: Antwortgenauigkeit nach Reihenfolge im Kartenbooklet

Quelle: Eigene Darstellung.

Im obenstehenden Diagramm ist zu sehen, dass die mittlere Antwortgenauigkeit auf hohem Niveau
sehr konstant war. Der hochste Anteil korrekter Antworten wurde beim zweiten Ausschnitt gemes-
sen (94.4%) und beim dritten Kartenausschnitt war der Anteil korrekter Antworten mit 88.2% am
geringsten. Anschliessend ist ein schwacher aber stetiger Anstieg der richtig beantworteten Fragen
auszumachen. Ermiidungseffekte diirften somit nicht aufgetreten sein.

Da dieser Anstieg aber auf Lerneffekte hinweisen konnte, wurden sechs bivariate Korrelations-
analysen zwischen der Antwortgenauigkeit fiir jeden Kartenausschnitt und der Reihenfolge der je-
weiligen Ausschnitts im Kartenbooklet durchgefiihrt. Die Resultate (siche Anhang E3) zeigten kei-

nen signifikanten Zusammenhang zwischen diesen beiden Faktoren.



4.1.1 Effektivitat

Die Effektivitit der beiden Visualisierungsmethoden wurde anhand des mittleren Anteils korrekter
Antworten pro Kartentyp gemessen. Die Resultate sind in Diagramm 4 dargestellt. Die unterschied-
liche Anzahl Probanden riihrt daher, dass eine Person nur zwei Fragen zum Kartentyp <Hangneigung,

beantwortet hatte.

Diagramm 4: Anteil korrekter Antworten nach Kartentyp <Hangneigung» (N =18) und «Risikozonen» (N=19)

Quelle: Eigene Darstellung.

Die mittlere Antwortgenauigkeit lag beim Kartentyp <Hangneigung bei 88.4% und die Standardab-
weichung betrug genau 10. Beim Kartentyp Risikozonen wurde ein durchschnittlicher Anteil korrek-
ter Antworten von 94.3 % bei einer Standardabweichung von 8.4 gemessen. Die relativ hohen Werte
der Standardabweichungen sind darauf zuriickzufithren, dass bei jeder Frage immer entweder keine,
eine, zwei, drei oder vier korrekte Antworten moglich waren. Folglich konnte der Anteil richtiger
Antworten bei den einzelnen Probanden nur in 25%-Schritten gemessen werden. Das Minimum des
Anteils korrekter Einschitzungen des Lawinenrisikos gemiss graphischer Reduktionsmethode lag bei
50% und das Maximum wenig iiberraschend bei 100 % korrekter Antworten. Drei Probanden konn-
ten das Lawinenrisiko bei simtlichen Schliisselstellen und Kartendarstellungen korrekt einschitzen.

Aus Diagramm 4 wird deutlich, dass bei der Einschitzung des Lawinenrisikos aufgrund der
Visualisierungsmethode Risikozonen» zum einen der Anteil korrekter Antworten hoher und zum
anderen die Streuung der Werte geringer war. Eine Varianzanalyse ergab, dass ein signifikanter Un-
terschied (F(1,17) = 5.390, p = 0.033 < 0.05) zwischen der Effektivitit basierend auf den beiden Kar-
tentypen besteht (Details in Anhang E4).
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4.1.2 Vertrauen

Um das Vertrauen der Probanden in Thre Antworten zu erheben, wurde nach jedem der sechs Kar-
tenausschnitte die Frage gestellt, wie sicher man sich bei der Beantwortung der vorhergehenden
Frage gewesen sei. Dabei standen fiinf Antwortmdglichkeiten von «ehr sicher tiber meutrals bis
«ehr unsicher zur Wahl. Simtliche Angaben der Probanden zu ihrer Sicherheit sind aufgeteilt nach

Kartentyp in Diagramm s dargestellt.

Diagramm 5: Antwortsicherheit nach Kartentyp (N=19)

Quelle: Eigene Darstellung.

Bei der Betrachtung der Verinderung zwischen dem Kartentyp (Hangneigung in Richtung des Kar-
tentyps Risikozonen> werden folgende Aspekte deutlich: Es ist eine Verlagerung aus dem Vertrau-
ensbereich sichep in der Bereich «ehr sicher zu erkennen. Der Anteil der neutralen Antworten blieb
nahezu gleich, wihrend die Antworten wnsicher und «ehr unsichen leicht zuriickgingen. Bemer-
kenswert ist, dass bei der Visualisierungsmethode Risikozonen kein einziges Mal die Antwort «ehr
unsicher gegeben wurde.

Ausgehend von der zumindest diskusionswiirdigen Annahme, dass die Antworten zur Erhe-
bung des Vertrauens der Intervall-Skala zugeordnet werden konnen, wurden diese folgendermassen
codiert: 1 = «ehr sichen, 2 = sichen, 3 = «eutrab, 4 = wnsicher und 5 = «<ehr unsicher. Danach
konnte auch fiir diesen Aspekt eine Varianzanalyse durchgefiihrt werden. Diese ergab eine mittlere
Antwortsicherheit beim Kartentyp (Hangneigung) von 2.193 und beim Kartentyp «Risikozonen> den
Wert 1.930. Aus dem Vergleich der Mittelwerte resultierte ein signifikanter Einfluss (#(1,18) = 5.179,
p = 0.035 < 0.05) der Visualisierungsmethode auf das Vertrauen der Probanden in ihre Antwort (siche
Anhang Es).



41.3 Effizienz

Die Effizienz der Probanden in der Anwendung der graphischen Reduktionsmethode wurde anhand
der Antwortdauer bei den beiden Visualisierungsmethoden erfasst. Die mittleren Antwortzeiten sind
geordnet nach Kartentyp in Diagramm 6 gezeigt. Mit dem Kartentyp (Hangneigung» benétigten
die Teilnehmer der Studie durchschnittlich fast drei Minuten, priziser 173.8 Sekunden, um die vier
Schliisselstellen pro Kartenausschnitt hinsichtlich des Lawinenrisikos zu beurteilen. Bei der Anwen-
dung der graphischen Reduktionsmethode mittels des Kartentyps Risikozonen> hingegen, dauerte
die Beurteilung deutlich weniger lang, nimlich 136.9 Sekunden. Die beiden Mittelwerte sind aller-
ding mit Vorsicht zu interpretieren, da die Standardabweichung bei beiden Visualisierungsmethoden
sehr hoch war. Beim Kartentyp (Hangneigung liegt die Standardabweichung bei 57.9 und beim Kar-
tentyp Risikozonen> bei 83.8. Diese sehr grossen Unterschiede in den Antwortzeiten werden auch bei
der Betrachtung der gesamten Bearbeitungsdauer ersichtlich (vgl. Kapitel 3.3.2.3). Erstaunlich ist der
Umstand, dass die Streuung der Antwortdauer beim Kartentyp Risikozonen> erheblich hiher war,

obwohl die mittlere Bearbeitungsdauer deutlich kiirzer ausfiel.

Diagramm 6: Antwortdauer nach Kartentyp (N=19)

Quelle: Eigene Darstellung.

Auch beziiglich der Antwortdauer wurde mittels einer Varianzanalyse untersucht, ob die Visuali-
sierungsmethode das Verhalten der Probanden beeinflusst hatte. Bei diesem Aspekt waren die Resul-
tate nicht eindeutig. Die Varianzanalyse ergab keinen signifikanten Einfluss (#(1,18) = 4.415, p = 0.05)
der Visualisierungsmethode auf die Effizienz der Kartennutzer, wobei das Signifikanzlevel exakt den

kritischen Wert von 0.05 erreichte (vgl. Anhang E6).
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4.2 Einfluss des Hintergrundwissens

Das Hintergrundwissen der Probanden wurde jeweils mittels zweier Fragetypen erhoben: Einerseits
wurden die Teilnehmenden gebeten, eine Selbsteinschitzung ihrer Fihigkeiten im Kartenlesen bzw.
in der Lawinenbeurteilung abzugeben. Andererseits wurden sie auch nach der Hiufigkeit der Karten-
nutzung bzw. der Teilnahmen an professionell gefithrten Skitouren gefragt. Um den Einfluss allfil-
liger <demand characterstics» nach Martin (2008) zu untersuchen wurde mit den Antworten zu den
beiden Fragetypen eine bivariate nichtparametrische Korrelation durchgefiihrt. Bei der Erfahrung im
Umgang mit Karten ergab die Analyse einen signifikanten Zusammenhang (r = 0.478, p (einseitig)
= 0.006 < 0.05) zwischen der Selbsteinschitzung im Kartenlesen und der Hiufigkeit der Kartennut-
zung (siche Anhang E7). Bei den Kenntnissen in der Lawinenbeurteilung resultierte aus der Analyse
ebenfalls ein signifikanter Zusammenhang (r = 0.522, p (einseitig) = 0.006 < 0.05) zwischen der
Selbsteinschitzung der Fihigkeiten in der Lawinenbeurteilung und der Hiufigkeit der Teilnahme an

professionell gefithrten Skitouren (siche Anhang Eir).

4.2.1 Erfahrung im Umgang mit Karten

Um den Einfluss der Erfahrung der Probanden im Umgang mit Karten auf die Einschitzung des
Lawinenrisikos gemiss graphischer Reduktionsmethode zu untersuchen, wurden die Probanden in

zwei Gruppen unterteilt:

- Gruppe 1: Viel Erfahrung im Kartenlesen gemiss Selbsteinschitzung (N = 11)

Antworten: iberdurchschnittlich oder «guo

- Gruppe 2: Wenig Erfahrung im Kartenlesen gemiss Selbsteinschitzung (N = 7/8)

Antworten: «durchschnittlichy, «unterdurchschnittlich> oder bescheiden>

Anschliessend wurde dieselben drei Parameter wie bei der Untersuchung des Kartentyps gemessen
(Effektivitdt, Vertrauen und Effizienz, siche Kapitel 4.1). Dazu wurden drei Varianzanalyse mit oben-
stehender Unterteilung als (between-subjectss Faktor durchgefiihrt. Die drei Analysen ergaben die

folgenden Resultate beziiglich des Unterschieds zwischen den beiden Kartentypen:

- Effektivitit: (F(1,16) = 4.804, p = 0.044 < 0.05) siche Anhang E8.
- Vertrauen: (F(1,17) = 4.923, p = 0.040 < 0.05) siche Anhang Eg.
- Effizienz: (F(1,17) = 3.701, p = 0.071 > 0.05) siche Anhang Ero.



Bei den abhingigen Variablen Effektivitiv und Vertrauen» konnte ein signifikanter Unterschied
zwischen den beiden Kartentypen festgestellt werden. Die Variable Effizienz hingegen fithrte zu
keinem signifikanten Ergebnis.

Beziiglich des Unterschieds zwischen den beiden Gruppen wurde bei keiner der drei Variablen eine
signifikante Abweichung gemessen (siche Anhinge E8 bis E10). In Diagramm 7 wird der Sachverhalt

exemplarisch fiir alle drei Variablen anhand der Antwortgenauigkeit aufgezeigt.

Diagramm 7: Antwortgenauigkeit nach Kartentyp und Erfahrung im Kartenlesen (N=19)

RN

Quelle: Eigene Darstellung.

Die mittlere Antwortgenauigkeit der Gruppe «iel Erfahrungy beim Kartentyp (Hangneigung be-
trug 90.9 % und die Standardabweichung 10.2. Bei der Gruppe «wenig Erfahrung) beim Kartentyp
Hangneigung lag der Mittelwert der Anwortgenauigkeiten bei 84.5% und die Standardabweichung
bei 8.9. Bei der Gruppe «viel Erfahrung) wurde beim Kartentyp Risikozone> eine mittlere Antwort-
genauigkeit von 97.7 % und eine Standardabweichung von 7.7 gemessen. Die Gruppe «wenig Erfah-
rung beim Kartentyp Risikozoner schliesslich wies eine durchschnittliche Antwortgenauigkeit von
90.5% und eine Standardabweichung von 8.9 auf.

Aus der graphischen Darstellung wird ersichtlich, dass beide Gruppen im Mittel mit dem Kar-
tentyp Risikozonen> besser abschnitten. Es ist aber auch zu sehen, dass die Unterschiede zwischen
den Gruppen gleich sind. Die Differenz der mittleren Antwortgenauigkeiten zwischen den beiden
Gruppen betrigt beim Kartentyp <Hangneigung 6.4 Prozentpunkte und beim Kartentyp Risikozo-
ne> 7.2 Prozentpunkte.

Die weiteren Variablen «Vertrauen> und Effizienz wiesen dasselbe Muster aus. Deshalb wird an

dieser Stelle auf eine weitere Beschreibung der Resultate verzichtet.

69



70

4.2.2 Erfahrung in der Lawinenbeurteilung

Auch bei der Untersuchung des Einflusses des Hintergrundwissens der Probanden in der Lawinen-

beurteilung wurden die Probanden in zwei Gruppen unterteilt:

- Gruppe 1:  Viel Erfahrung in der Lawinenbeurteilung gemiss Selbsteinschitzung (N = 9/10)

Antworten: «durchschnittlich> diberdurchschnittlich» oder «guv

- Gruppe 2:  Wenig Erfahrung in der Lawinenbeurteilung gemiss Selbsteinschitzung (N = 9)

Antworten: wunterdurchschnittlich> oder <bescheiden>

Wiederum wurden dieselben drei Parameter wie bei der Untersuchung des Kartentyps gemessen.
Auch wurden erneut drei Varianzanalysen mit obenstehender Unterteilung als between-subjects
Faktor durchgefiihrt. Die drei Analysen ergaben die folgenden Resultate zum Unterschied zwischen

den zwei Kartentypen:

- Effektivitit: (F(1,16) = 5.323, p = 0.035 < 0.05) siche Anhang Er2.
- Vertrauen: (F(1,17) = 4.844, p = 0.042 < 0.05) siche Anhang Ei3.
- Effizienz: (F(1,17) = 4.532, p = 0.048 < 0.05) siche Anhang E14.

Bei der Unterteilung der Probanden nach deren Erfahrungen in der Lawinenbeurteilung resultierte
fur alle drei Variablen ein signifikanter Unterschied hinsichtlich des Kartentyps. Somit konnte erst-
mals auch eine signifikante Verinderung bei der Effizienz nachgewiesen werden.

Was die Unterschiede innerhalb der Gruppen betraf, konnten wie schon bei der Untersuchung
des Einflusses beziiglich Erfahrung im Umgang mit Karten keine signifikanten Unterschiede erho-
ben werden. Das Problem kann analog zu demjenigen in vorhergehenden Kapitel 4.2.1 betrachtet
werden. Deshalb wird auch hier auf eine weitere Betrachtung des Aspektes Erfahrung in der Lawi-

nenbeurteilung verzichtet.



DISKUSSION

Bevor die Resultate der Evaluation und die Forschungsfragen diskutiert werden, sollen an dieser
Stelle noch einige Aspekte zur Validitdt des Experiments erwihnt werden. Die beiden wichtigsten
Storfaktoren bei empirischen Studien im «within-subjects design> sind der Lerneffekt und der Ermii-
dungseftekt (Field 2009). Ausserdem wurde noch das Auftreten von Stdrvariablen untersucht.

Zu Beginn des Kapitels 4.1 wurden drei Tests beschrieben, welche die Uberpriifung der Validitic
des Experiments zum Ziel hatten. In einem ersten Schritt wurde untersucht, ob die Wahl der Karten-
ausschnitte einen Einfluss auf die Antwortgenauigkeit der Probanden hatte. Dabei konnte die Test-
hypothese, wonach kein Unterschiede zwischen den einzelnen Kartenausschnitten zu erwarten sei,
nicht verworfen werden. In vorliegendem Fall handelt es sich hierbei um ein erfreuliches Resultat.
Denn die Ablehnung der Testhypothese hitte bedeutet, dass unerwiinschte «confounding variables
(Storvariablen) aufgetreten wiren (Martin 2008). Umgekehrt kann zwar nicht mit Sicherheit gesagt
werden, dass im Experiment gar keine Storvariablen aufgetreten seien. Der Ausschluss des Einflusses
des Kartenausschnitts auf das Verhalten der Probanden kann aber trotzdem als Mass fuir eine erhohte
Zuverlissigkeit des Experiments interpretiert werden.

Anhand des zweiten Tests in Kapitel 4.1 wurde tiberpriift, ob bei den Probanden im Verlauf des
Experiments Ermiidungseffekte auftraten. Da die Antwortgenauigkeit sowohl tiber alle sechs Fragen
insgesamt als auch im Speziellen im Verlauf von der dritten zur sechsten Frage leicht anstieg, kann
gesagt werden, dass bei dieser Studie die Ermiidungseffekte keinen Einfluss auf den Anteil der kor-
rekten Antworten pro Frage hatten.

Der Anstieg des Anteils korrekter Antworten kénnte nun aber auf den zweiten wichtigen Stor-
faktor, das Auftreten von Lerneffekten, hindeuten. Da fiir jeden Kartenausschnitt die Reihenfolge
desselbigen im Kartenbooklet erfasst wurde, konnte mit den beiden Variablen eine Korrelationsana-
lyse fiir alle sechs Kartenausschnitte durchgefiihrt werden. Bei keiner der sechs Analysen wurde eine
signifikante Korrelation gemessen. Auch waren die Werte fiir die Signifikanz mit Ausnahme eines
Tests, bei welchem p = 0.129 gemessen wurde, ziemlich weit vom Signifikanzlevel entfernt. Deshalb

wird davon ausgegangen, dass zumindest bei der Variable Effektivitiv keine Storfaktoren auftraten.
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5.1 Forschungsfrage 1: Kartentyp

Die erste Forschungsfrage der vorliegenden Arbeit lautete:

«Inwiefern hat der Kartentyp und die darauf basierende Anwendung der graphi-

schen Reduktionsmethode einen Einfluss auf die Einschdtzung des Lawinenrisikos?»

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurden die Unterschiede beziiglich der drei Aspekte
Effektivitdt, Vertrauen und Effizienz im Zusammenhang mit den beiden Kartentypen untersucht.

Diese Aspekte werden nachfolgend getrennt diskutiert.

5.1.1 Effektivitat

Die Hypothese zur Untersuchung der Effektivitit wurde in der Zielsetzung wie folgt formuliert.

1. Effektivitit: Die Antwortgenauigkeit bei der Einschitzung des Lawinenrisikos ist

mit dem Kartentyp «Risikozonen> hoher.

Damit die Hypothese mittels einer Varianzanalyse untersucht werden konnte, musste sie leicht ange-

passt werden. Die AANOVA-konforme Testhypothese lautete folgendermassen:

- H : Der Kartentyp hat keinen Einfluss auf die mittlere Antwortgenauig-

o

keit zur Einschitzung des Lawinenrisikos.

Die Hypothese konnte auf dem Signifikanzlevel von o0.05 abgelehnt werden (#(1,17) = 5.390, p = 0.033
< 0.05). Dies bedeutet, dass der Kartentyp einen Einfluss auf die Effektivitit hatte. Die Einschitzung
des Lawinerisikos kann also mit der entwickelten Visualisierungsmethode zuverlissiger eingeschitzt
werden als bei der traditionellen Anwendung der graphischen Reduktionsmethode. Diese Aussage
kann als zuverldssig interpretiert werden, da die Signifikanz mit einem Wert von 0.033 relativ deut-
lich unterhalb von 0.05 zu liegen kam. Zudem war die Stichprobe mit 18 Probanden ziemlich klein,

was das Auftreten von signifikanten Unterschieden eigentlich erschwert (Field 2009).

5.1.2 Vertrauen

Die Hypothese zur Untersuchung des Vertrauens lautete gemiss Zielsetzung:

2. Vertrauen: Die Sicherheit der Kartennutzer beziiglich ihrer Einschitzung des

Lawinenrisikos ist mit dem Kartentyp Risikozonen> grosser.



Auch hier wurde die Formulierung der Hypothese angepasst:

- H: Der Kartentyp hat keinen Einfluss auf das Vertrauen der Probanden

o

in ihre Einschitzung des Lawinenrisikos.

Die Testhypothese konnte auf dem Signifikanzniveau von o.05 zuriickgewiesen werden (£(1,18) =
5.179, p = 0.035 < 0.05). Das Vertrauen der Probanden in ihre Antwort war beim Kartenausschnitt
(Risikozonen> signifikant héher. Es muss aber beachtet werden, dass fiir die durchgefiihrte Varian-
zanalyse eigentlich intervallskalierte Daten benétigt werden. Dies ist bei der vorliegenden Variable
nicht der Fall. Die Differenz der mittleren Antwortsicherheiten von 1.93 beim Kartentyp Risiko-
zonen> und 2.19 beim Kartentyp (Hangneigung ist sicher wenig aussagekriftig. Dennoch ldsst sich
aufgrund des Unterschiede der absoluten Werte die Aussage machen, dass die Probanden beim Kar-
tentyp «Risikozoner im Mittel etwas «icherer als sicher und beim Kartentyp (Hangneigung, etwas

«weniger sicher als sicher bei ihren Antworten waren.

5.1.3 Effizienz

Die dritte Hypothese zur Effizienz lautete gemiss Zielsetzung:

3. Efhzienz: Die Bearbeitungsdauer fiir die Einschitzung des Lawinenrisikos ist

mit dem Kartentyp Risikozonen> geringer.
Auf die Varianzanalyse angepasst wurde die folgende Testhypothese formuliert:

- H: Der Kartentyp hat keinen Einfluss auf die mittlere Antwortdauer bei

o

der Einschitzung des Lawinenrisikos.

Diese Testhypothese konnte denkbar knapp nicht falsifiziert werden ((F(1,18) = 4.415, p = 0.05) — die
Signifikanz lag exakt bei 0.05. Dieses Resultat mag auf den ersten Blick erstaunen, weil die Mittelwer-
te der Antwortdauer um beinahe 40 Sekunden voneinander abwichen. Der Grund fiir die fehlende
Signifikanz dieses Unterschieds diirfte jedoch bei der Standardabweichung zu finden sein. Diese
war beim Kartentyp Risikozone> mit 83.8 deutlich héher als beim Kartentyp Hangneigung wo sie
zwar auch noch verhiltnismissig hoch, aber mit 57.9 doch deutlich tiefer als bei der neuen Visuali-
sierungsmethode ausfiel. Die hohe Standardabweichung deutet darauf hin, dass die Integration der
Informationen aus der graphischen Reduktionsmethode nicht von allen Probanden intuitiv erfasst
wurde. Dies ist aber wiederum ein Zeichen dafiir, dass das Experiment-Design und insbesondere die
Information der Probanden vor der Befragung wie gewiinscht ablief — sprich: es wurde nicht bereits

vor dem Experiment zu viel verraten.
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5.1.4 Ruckschlisse zur ersten Forschungsfrage

Die erste Forschungsfrage der vorliegenden Arbeit kann folgendermassen beantwortet werden: Der
Kartentyp wirkt sich in zweierlei Hinsicht positiv auf die Einschitzung des Lawinenrisikos gemiss
graphischer Reduktionsmethode aus. Zum einen ist mit dem Kartentyp Risikozone> die Effektivitit
bei der Einschitzung des Lawinenrisikos hoher und zum anderen ist das Vertrauen der Kartennutzer
in ihre Antwort héher, wenn sie die graphische Reduktionsmethode mittels des Kartentyps Risiko-
zone> anwenden. In anderen Worten: Die Probanden konnten mit der neuen Visualisierungsmetho-
de die Schliisselstellen praziser beurteilen und sie waren sich bei der Beurteilung auch sicherer.
Keine differenzierte Aussage kann zur Variable Effizienz» gemacht werden. Beziiglich der Beant-
wortungsdauer konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Kartentypen ausge-
macht werden. Dies ist aber im vorliegenden Kontext nicht weiter schlimm. Denn gemiss Munter
(2003) darf die Entscheidung, ob eine Schlisselstelle befahren werden kann oder nicht, nie unter

Zeitdruck gefillt werden.

5.2 Forschungsfrage 2: Hintergrundwissen

Die zweite Forschungsfrage lautete:

«Welchen Einfluss hat die Erfahrung der Kartennutzer auf ihre Einschitzung des

Lawinenrisikos gemiss graphischer Reduktionsmethode?»
Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage wurden die folgenden zwei Hypothesen aufgestellt:

1. Kartennutzung: Bei Kartennutzern mit geringerer Erfahrung im Umgang mit
g gering g gang
Karten sind grossere Fortschritte mit dem Kartentyp Risiko-

zone zu beobachten als bei Nutzern mit mehr Erfahrung

2. Lawinenbeurteilung: Bei Kartennutzern mir geringerer Erfahrung in der Lawinen-
beurteilung sind grosserere Fortschritte mit dem Kartentyp

Risikozone> zu beobachten als bei Nutzen mit mehr Erfahrung,.

Es konnten keine Unterschiede zwischen Personen mit mehr und solchen mit weniger Hintergrund-
wissen, sei es beim Umgang mit Karten oder bei der Erfahrung in der Lawinenbeurteilung, festgestellt
werden. Die zweite Forschungsfrage kann deshalb nicht schliissig beantwortet werden. Insbesondere
traf die Annahme, dass weniger erfahrene Personen stirker von der neuen Visualisierungsmethode

profitieren, als diejenigen, welche die traditionelle Anwendung bereits kannten, nicht zu.



FAZIT

6.1 Lawinenkunde und Kartendarstellung

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellte Visualisierung vereint mehrere lawinenrelevante Pa-
rameter. Sie basiert einerseits auf der Hangneigung und andererseits auf drei Informationen aus dem
Lawinenbulletin des SLF: Der Lawinengefahrenstufe, der Hohenstufe besonders gefihrdeter Lagen
und der Exposition besonders kritischer Gelindebereiche, kurz der Kernzone. Gefahrenstufe und
Kernzone bilden zusammen die beiden obersten Stufen der Informationspyramide des Lawinenbul-
letins. Die vorliegende Visualisierung basiert somit auf dem «bedeutsamen und wohl am einfachsten
zu beurteilenden Geldndefaktor» (Schweizer 2006), der Hangneigung sowie auf den beiden wichtigs-

ten Informationen aus dem Lawinenbulletin (SLF 2012 a).

6.1.1 Erkenntnisse

Die empirische Evaluation brachte erfreuliche Resultate zu Tage: Mit Hilfe der neuen Visualisie-
rungsmethode konnte das Lawinenrisiko effektiver eingeschitzt werden. Auch war das Vertrauen der
Probanden in ihre Antworten bei der Darstellung des Typs Risikozonen> signifikant hoher als bei der
urspriinglichen Methode zur Einschitzung des Lawinenrisikos gemiss graphischer Reduktionsme-
thode. Dies zeigt: Innerhalb der engen Systemgrenzen scheint die Visualisierung zu funktionieren.
Es stellt sich nun die Frage: Was geschieht, wenn diese Systemgrenzen erweitert werden? Die
Bildung von Lawinen ist ein dusserst vielschichtiger und komplexer Prozess. Mit den vereinfachten
Modellannahmen im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte das Lawinenproblem in keiner Weise
trivialisiert werden. Vielmehr ging es darum, einige der zentralen lawinenbildenden Faktoren, die
Hangneigung sowie die Exposition und Héhenstufe auf intuitiv verstindliche Weise in Kartenform
darzustellen. Die Erweiterung der Systemgrenze kann verschiedene Dimensionen umfassen. Einige

davon werden im nachfolgenden Kapitel 6.3 beschrieben.
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6.1.2 Kritische Reflexion

Die Berechnung der Risikozonen basiert auf den Angaben aus dem Lawinenbulletin. Diese werden
jedoch fiir eine gesamte Region (meistens sind dies mindestens mehrere Bezirke) und nicht fiir ein-
zelne Gebiete oder gar Hinge erstellt (Harvey et al. 2012). Es werden in dieser Visualisierung also
Informationen, welche eigentlich fiir grossere Regionen giiltig sind, auf einzelne Gebiete tibertragen.
Hier besteht eine grosse Unsicherheit beziiglich massstablicher Validitdt der Daten.

Es muss allerdings festgehalten werden, dass bei der traditionellen Einschitzung des Lawinen-
risikos mit Hilfe der Landeskarte 1:25000 und der Graphischen Reduktionsmethode ebenfalls die
Angaben aus dem Lawinenbulletin verwendet werden (vgl. Kapitel 2.2.3.2). Die Unsicherheit beziig-
lich Validitit wurde also nicht durch die vorliegende Methode hinzugefiigt. Das Problem bestand

vielmehr bereits bei der traditionellen Anwendungsvariante der graphischen Reduktionsmethode.

6.2 Empirische Evaluation

Der bedeutende amerikanische Mathematiker Richard Hamming wird in McCormick et al. (1987)
folgendermassen zitiert: «The purpose of (scientific) computing is insight, not numbers.» Diese Ziel-
definition ldsst sich eins zu eins auf den Zweck von Visualisierungen riumlicher Sachverhalte tiber-
tragen. Im vorliegenden Kontext kommt dies wie folgt zur Umsetzung: Die Berechnung von ver-
schiedenen geomorphometrischen Parametern innert kiirzester Zeit erméglicht die Darstellung des
Lawinenrisikos in Karten — den einzelnen Nummern im Gelindemodell wird also eine Bedeutung
zugewiesen. Aber geniigt dies bereits als Erkenntnisgewinn? Kann diese mathematische Zuweisung
bereits als «insight bezeichnet werden?

Im Kontext der empirischen Evaluation geographischer Informationsvisualisierungen kann diese
Frage wohl nicht bejaht werden. Denn eine gelungene Kartendarstellung hat nur dann Thren Zweck
erfillt, wenn sie vom Nutzer auch richtig gelesen und interpretiert werden kann. Im vorliegenden
Kontext lautet die Frage also: Hilft die Visualisierung bei der Einschitzung des Lawinenrisikos? Diese
Frage kann nur beantwortet werden, wenn die Visualisierung am Nutzer erprobt wird. Die Metho-

den der empirischen Evaluation liefern das optimale Werkzeug dazu.



6.2.1 Erkenntnisse

Die Stirke geographischer Visualisierungen liegen gemiss Dodge et al. (2008) darin, dass sie es er-
moglichen, zuvor Unsichtbares sichtbar zu machen. Dieses hoch gesteckte Ziel wurde auch bei der
Entwicklung der vorliegenden Visualisierungsmethode verfolgt. Das Unsichtbare war im vorliegen-
den Zusammenhang das Lawinenrisiko. Zwar konnte dieses schon bis anhin mittels verschiedener
Hilfsmittel bestimmt werden. Bei der vorliegenden Visualisierungsmethode wurde nun aber der Ver-
such unternommen, die Informationen aus simtlichen Hilfsmitteln (dem Hangneigungsmesser, dem
Lawinenbulletin, der graphischen Reduktionsmethode und der Karte) in einer kombinierten, visuell
ansprechenden und intuitiv verstindlichen Form darzustellen. Die Entwicklung der Idee und die
Umsetzung der Methode bildete den ersten Teil der vorliegenden Arbeit.

Erst in einem zweiten Schritt konnte jedoch tiberpriift werden, ob das zuvor Unsichtbare durch
die entwickelte Visualisierungsform auch tatsichlich sichtbar gemacht werden konnte. Eine empi-
rische Studie diente der Beantwortung dieser Frage. Die Resultate zeigten, dass der neu entwickelte
Kartentyp eine verbesserte Einschitzung des Lawinenrisikos hinsichtlich der Antwortgenauigkeit
und des Vertrauens in die Entscheidung erméglichte. In diesem Sinn kann das Ziel, das Lawinenri-

siko sichtbar zu machen als erreicht betracht werden.
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6.3 Ausblick

Bei der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Visualisierungsmethode flossen Aspekte
aus verschiedenen Teildisziplinen der Geographie wie der Geomorphometrie, der physischen Geo-
graphie und nicht zuletzt der geographischen Informationswissenschaft ein. Ausserdem wurden auch
Erkentnisse aus den Kognitionswissenschaften und der Psychologie eingebunden. Entsprechen zahl-
reich sind die Weiterentwicklungsméglichkeiten fiir die vorliegende Darstellungsform. Nachfolgend

werden einige Ansitze erldutert.

6.3.1 Visualisierung

Damit die erstellte Kartendarstellung in der Tourenplanung verwendet werden kann, muss sie auf
den tagesaktuellen Informationen aus dem Lawinenbulletin beruhen. Hier bestiinde eine mogliche
Weiterentwicklung darin, einen dynamischen Kartenaufbau zu implementieren. Das Lawinenbul-
letin des SLF basiert seit Beginn der Wintersaison 2012 /2013 auf einem elektronischen Satzkatalog,
welcher auch die automatisierte Ubersetzung in weitere Landessprachen erméglicht. Eine dynami-
sche Umsetzung der Visualisierungsmethode konnte mit diesem Satzkatalog verkniipft werden. So
bestiinde die Moglichkeit der vollautomatisierten Kartengenerierung .

Die Visualisierungsmethode kann in der im Rahmen der vorliegenden Arbeit beschriebenen
Form nur fiir die zwei niedrigsten Lawinengefahrenstufen nissigy und «gering) verwendet werden.
Der Grund fiir diese Einschrinkung ist, dass gemiss graphischer Reduktionsmethode ab Stufe er-
heblich nicht mehr nur die steilste Stelle im Bereich der Spur, sonder im ganzen Hang berticksichtigt
werden muss (bei den Gefahrenstufen gross und sehr gross gilt es ausserdem auch noch die Auslauf-
bereiche bei der Bestimmung der steilsten Gelindestelle miteinzubeziehen). Fiir die Berechnung von
Hangbereichen existieren beispielsweise hydrologische Ansitze. Mit einer geeigneten Methode zur
Bestimmung des gesamten Hanges fiir jede Stelle im Gelinde kénnte die Visualisierungsmethode

auch auf die weiteren Gefahrenstufen adaptiert werden.

6.3.2 Evaluation

Bei der Umsetzung der Visualisierungsmethode wurden verschiedene Ansitze zum Beispiel aus dem
Bereich wncertinty mapping oder der Farbwahrnehmung integriert. Diese gilt es, in einem weiteren
Schritt ebenfalls zu untersuchen. Ansitze wiren beispielsweise die Wirkungsweise des gewihlten

Farbschemas oder die Umsetzung der Darstellung von Informationsunsicherheiten.
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A Unterlagen zum Experiment

Anhang A1: Hangneigunsmesser

13 157 177 20° 25 30 35 40" 45

Universitat
Zurich™

HANGNEIGUNGSMESSER

Fur Karten im Massstab 1:25000
Aquidistanz der Hohenlinen: 20 Meter

13 15" 177 20° 25" 30" 35 40" 45




Anhang A2: Infoblatt Graphische Reduktionsmethode

Geographisches Institut der Universitat Zirich

Universitat Abteilung fiir Geographische Informationsvisualisierung & Analyse
lirich'? Winterthurerstrasse 190
ZurICh 8057 Ziirich

GRAPHISCHE REDUKTIONSMETHODE

Gefahrenstufe . — .
geméss SLF 1 gering 2 massig 3 erheblich 4 gross

extrem steil
40° ssmmmemmmememaeaas
sehr steil 1
.

35°° | asmmssmsssssssssss .

Hangneigung

steil E

30° B esssssssssssssuns
massig steil
Fir Hangneigung ...im Bereich der Spur... ... im ganzen Hang... ... im ganzen Hang

zahlt die inkl. Einzugs- und

steilste Stelle... Auslaufbereich

Geringes Risiko Erhdhtes Risiko Il Hohes Risiko === \Wenig Erfahrene
Relativ sicher, wenn Ausbildung und Verzicht empfohlen bleiben besser unter-
keine speziellen Erfahrung notwendig halb dieser Linie

Gefahrenzeichen

Quelle: Eigene Darstellung nach bfu - Beratungsstelle fiir Unfallverhiitung (2010).

Anwendung der Graphischen Reduktionsmethode (GRM) in diesem Experiment

1. Gefahrenstufe gemass Lawinenbulletin gibt Spalte in GRM vor
2. Hangneigung an Schliisselstelle messen und entsprechende Zeile in GRM identifizieren
3. Kernzone beachten:
- Exposition und Héhenlage innerhalb Kernzone: Gefahrenstufe gemass Bulletin ist giltig
- Exposition und/oder Hohenlage ausserhalb Kernzone: Gefahrenstufe um eine Stufe reduzieren
4. Risikobereich gemass Graphischer Reduktionsmethode identifizieren:
- Geringes Risiko (gelb) oder Hang unterhalb 30° Neigung:  Schliisselstelle kann befahren werden
- Erhdhtes (orange) oder hohes Risiko (rot): Schliisselstelle darf nicht befahren werden

GEO 511: Masterarbeit
Adrian Streit, April 2013
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Anhang A3: Informations- und Einwilligunsformular - Seite 1

Geographisches Institut
Universitat Zurich
Geographisches Institut
Winterthurerstrasse 190

CH-8057 Zirich

Telefon +41 44 635 51 11

Telefax +41 44 635 68 48
www.geo.uzh.ch

Teilnehmerinformation und Einwilligungsformular

10. April 2013

Empirische Evaluation von Visualisierungsmethoden zur Lawinenbeurteilung

Zweck der Studie

Sie sind eingeladen, an einer Studie Uber die Evaluation verschiedener Kartentypen teilzunehmen.
Dabei sollen Informationen tber das Vorgehen zur Lawinenbeurteilung aufgrund zweier
Visualisierungsmethoden gewonnen werden.

Ablauf der Studie und damit verbundene Risiken

Falls Sie sich entscheiden, an der Studie teilzunehmen, werden Sie gebeten, eine Online-Umfrage
am Computer zu I6sen. Dabei werden die bendtigte Antwortzeit pro Aufgabe sowie die Richtigkeit der
Antworten aufgezeichnet.

Der Versuch dauert maximal 30 Minuten und beinhaltet keinerlei Risiken fiir Sie.

Vertraulichkeit der Daten

Jegliche Information, die wahrend der Studie in Verbindung mit Ihnen gebracht werden kann, wird
vertraulich behandelt und nur mit Ihrer ausdricklichen Erlaubnis an Dritte weitergegeben. Mit lhrer
Unterschrift erlauben Sie mir, die Ergebnisse des Versuchs mehrmals zu publizieren. Dabei werden
keinerlei Informationen veroffentlicht, die es ermdglichen, Sie zu identifizieren.

Abfindung

Als kleine Entschadigung fur die Teilnahme wird ein Gutschein im Wert von CHF 5.- abgegeben. Der
Gutschein ist in der Mensa und in der Cafeteria der Universitat Irchel gultig.

Bekanntgabe der Ergebnisse

Wenn Sie Uber die Ergebnisse der Studie auf dem Laufenden gehalten werden mdchten, bitte ich Sie,
mir lhre Anschrift zu hinterlassen. Eine Kopie der Publikation wird Ihnen daraufhin zugestelit.

Einwilligung

lhre Entscheidung, an der Studie teilzunehmen oder nicht, wird etwaige zukiinftige Beziehungen mit
der Universitat Zurich nicht beeintrachtigen. Entscheiden Sie sich dafir, an der Studie teilzunehmen,
steht es lhnen jederzeit frei, die Teilnahme ohne Begriindung abzubrechen.

Sollten Sie Fragen haben, zégern Sie bitte nicht, diese vor dem Experiment zu stellen. Sollten zu
einem spateren Zeitpunkt Fragen aufkommen, werde ich (Adrian Streit, adrian.streit@uzh.ch) diese
gerne beantworten.

Sie erhalten eine Kopie dieses Dokuments.

Seite 1/2



Anhang A4: Informations- und Einwilligunsformular - Seite 2

Geographisches Institut

Bitte geben Sie hier die Nummer auf lhrem
Kartenbooklet an:

EINWILLIGUNGSFORMULAR

Mit Ihrer Unterschrift bestatigen Sie, oben stehende Informationen gelesen und verstanden zu haben
und willigen ein, unter den dort beschriebenen Bedingungen am Experiment teilzunehmen.

Unterschrift des Teilnehmenden Unterschrift des Experimentleiters

Adrian Streit

Vor- und Nachname in Blockschrift Vor- und Nachname in Blockschrift

Ort, Datum

WIDERRUF DER EINWILLIGUNG

Hiermit mochte ich meine Einwilligung, an der oben beschriebenen Studie teilzunehmen, widerrufen.

Unterschrift Ort, Datum

Vor- und Nachname in Blockschrift

Mit dem Widerruf der Einwilligung beeintrachtigen Sie in keiner Weise Ihre Beziehungen mit der
Universitat Zurich. Der Widerruf kann jederzeit und ohne Angaben von Griinden beantragt werden.

Den Widerruf der Einwilligung bitte an Adrian Streit, Steinhaldenstrasse 44, 8002 Ziirich senden.

Seite 2/2
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Anhang A5:

Anhang A6:

Prasentation - Titelfolie

Prasentation - Folie 1



Anhang A7:

Anhang AS:

Prasentation - Folie 2

Prasentation - Folie 3
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Anhang A9:

Anhang A10:

Prasentation - Folie 4

Prasentation - Folie 5



Anhang A11:

Anhang A12:

Prasentation - Folie 6

Prasentation - Folie 7
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B Fragebogen

Anhang B1: Teil I - Allgemeine Fragen: Fragen 1 bis 3

Vorwort

Lawinenbeurteilung mittels Karten

Sie nehmen an einer Studie Uber die Evaluation verschiedener Kartentypen teil. Dabei sollen Informationen Uber das
Vorgehen zur Lawinenbeurteilung aufgrund zweier Visualisierungsmethoden gewonnen werden. Ich danke Ihnen bereits
jetzt fur die Teilnahme und wiinsche Ihnen viel Vergniigen beim Beantworten der Fragen...

Dauer

30 min

Autor
Adrian Streit

Teil I: Allgemeine Fragen

Frage 1

Bitte geben Sie die Nummer auf der Vorderseite ihres Kartenbooklets an:

Teil I: Allgemeine Fragen
Hinwels

Als erstes folgen einige Fragen zu Ihrer Person...

Teil I: Alilgemeine Fragen
Frage 2

Bitte geben Sie Ihr Geschlecht an...

i mannlich
[, weiblich

i Keine Angabe

Teil I: Alilgemeine Fragen
Frage 3

In welchem Jahr sind Sie geboren?
Bitte geben Sie eine 4-stellige Zahl ein...

o

i Keine Angabe



Anhang B2: Teil I - Allgemeine Fragen: Fragen 4 bis 6

Teil I: Allgemeine Fragen

Frage 4

Was ist Ihre Tatigkeit / Ihr Beruf?
Mehrfachantwort méglich - Maximal 3 Antworten
I:‘ In Ausbildung (SchiilerIn/StudentIn/Lehre)
I:‘ Vollzeit beschaftigt

I:‘ Teilzeit beschéftigt

I:‘ Auf Arbeitssuche

I:‘ Hausfrau / Hausmann

I:‘ Rentner / Rentnerin

I:‘ Erwerbsunfahig

I:‘ Erwerbsuntétig
D Keine Angabe

Teil I: Allgemeine Fragen
Frage 5

In welchem Studienjahr befinden Sie sich?

1. Jahr

2. Jahr

Jahr

. Jahr

. Jahr

. Jahr

. Jahr

Ich habe das Studium bereits abgeschlossen
Ich habe kein Studium absolviert

o i e s i i i i
AR RAN]
Noubw

L

.\

Keine Angabe

{

Teil I: Allgemeine Fragen
Frage 6

Was ist Ihr letzter Ausbildungsabschluss?

-

Primarschule

Sekundarschule

Mittelschule (Gymnasium, Kantonsschule)
Berufsfachschule / Berufsschule mit Abschluss oder Diplom
Fachhochschule

Universitat

Rt
AnRA

-..-..-
I}

h

LT

Anderes:

” " Keine Angabe
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Anhang B3:

Teil I - Allgemeine Fragen: Frage 7, Teil Il - Hintergrundwissen: Fragen 1 bis 3

Teil I: Allgemeine Fragen
Frage 7

Wurde bei Ihnen von professioneller Seite eine Farbsehschwéche dioagnostiziert?

P

=

-

Ja

Nein
-

Keine Angabe

Teil II: Erfahrung
Hinweis

Bei den nachsten Fragen geht es um Ihr Hintergrundwissen im Umgang mit Karten und Ihre Erfahrung in der
Lawinenbeurteilung...

Teil II: Erfahrung
Hintergrundwissen - Frage 1

Wie ist Ihr Ausblidungshintergrund?

-
=

I

o
Nt

Geographisch
Nicht geographisch

Keine Angabe

Teil II: Erfahrung
Hintergrundwissen - Frage 2

Wie wirden Sie Ihre Fahigkeiten im Kartenlesen beurteilen?

J
=
=—
-

2

P

o
Nt

" Gut

Uberdurchschnittlich
Durchschnittlich
Unterdurchschnittlich

' Bescheiden

Ich weiss es nicht...

Teil II: Erfahrung
Hintergrundwissen - Frage 3

Wie haufig benutzen Sie Karten im Alltag?

Téaglich

Mehrmals in der Woche
Einmal pro Woche

Mehrmals im Monat

Einmal pro Monat

Mehrmals im Jahr

Einmal im Jahr oder seltener
Gar nie

Ich weiss es nicht...



Anhang B4: Teil Il - Hintergrundwissen: Fragen 4 bis 7

Teil II: Erfahrung
Hintergrundwissen - Frage 4

Wie schatzen Sie Ihre Kenntnisse in der Lawinenbeurteilung ein?

c7 Gut
. Uberdurchschnittlich
. Durchschnittlich

" Unterdurchschnittlich
. Bescheiden

o

i
|
i
i
IL)‘

” " Ich weiss es nicht...

Teil II: Erfahrung
Hintergrundwissen - Frage 5

Wie haufig unternehmen Sie wahrend der Wintersaison Ski- oder Snowboardtouren?

i " Mehrmals pro Woche
i Einmal pro Woche

i_ . Mehrmals im Monat

i Einmal pro Monat

£ Mehrmals in einer Wintersaison

i Einmal pro Wintersaison oder seltener
. Gar nie

-

” " Ich weiss es nicht...

Teil II: Erfahrung
Hintergrundwissen - Frage 6

Wie haufig nehmen Sie an professionell geleiteten (durch Bergfiihrer, Lawinenexperte etc.) Ski- oder
Snowboardtouren teil?

. . Mehrmals pro Woche

. | Einmal pro Woche

. Mehrmals im Monat

. Einmal pro Monat

. | Mehrmals in einer Wintersaison

“ " Einmal pro Wintersaison oder seltener
Gar nie

-

o

(]

© " Ich weiss es nicht...

L

Teil I1: Erfahrung
Hintergrundwissen - Frage 7

Planen Sie selbsténdig Ski- oder Snowboardtouren?

i Regelmassig

i Selten
i Nie

i Keine Angabe
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Anhang B5: Teil 11l - Testkarte: Fragen 1 bis 3

Teil III: Testkarte

Hinweis

KARTEN-
AUSSCHNITT

Bitte nehmen Sie nun Ihr Kartenbooklet und betrachten Sie den Kartenausschnitt #0...

Teil III: Testkarte
KARTENAUSSCHNITT #0 - Frage 1

Hinweis: Séamtliche Kartenausschnitte in diesem Experiment sind nach Norden ausgerichtet.
Welche Exposition weist der Hang an Punkt A auf?

. Norden
' Osten
| Suden
Westen

" Ich weiss es nicht...

KARTENAUSSCHNITT #O - Frage 2

Hinweis: Benutzen Sie den Hangneigungsmesser, um die Steilheit zu bestimmen.
Wie steil ist der Hang an Punkt B?

unter 20°

20° - 25°

25° - 30° (massig steil)
30° - 35° (steil)

35° - 40° (sehr steil)
"' Uber 40° (extrem steil

" Ich weiss es nicht...

Teil III: Testkarte
KARTENAUSSCHNITT #0 - Frage 3

Hinweis: Die Aquidistanz der Héhenkurven betrégt 20 Meter.
Auf welcher Héhenlage liegt Punkt C?

., 1940 Meter uber Meer
' 2280 Meter uber Meer
, 2320 Meter uber Meer
2400 Meter Uber Meer

" Ich weiss es nicht...



Anhang B6: Teil 11l - Graphische Reduktionsmethode: Frage 1

Teil III: Testkarte

GRAPHISCHE REDUKTIONSMETHODE - Frage 1

Stellen Sie sich vor, Sie planen eine Skitour...

Gemass Lawinenbulletin liegt folgende Situation vor:

Die Gefahrenstufe ist 3 - erheblich und die gefédhrdeten Hange (Kernzone!) befinden sich in den Expositionen
Nordwest Uber Ost bis Siid oberhalb von 2300 Metern (siehe oben).

Die Skitour soll durch einen Hang mit einer maximalen Steilheit von 35 - 40° Neigung gehen. Die Exposition des
Hangs ist Sidwesten und die H6henlage zwischen 2500 und 2800 m.i.M.

Frage: In welcher Risikozone gemass Graphischer Reduktionsmethode liegt die beschriebene Stelle? Bitte klicken Sie
direkt auf das Bild unten...

|:| Ich weiss es nicht...
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Anhang B7: Teil IV - Visualisierung: Kartenausschnitt #1

Teil IV: Visualisierung

Hinweis
KARTEN-
AUSSCHNITT # 1

Bitte blattern Sie jetzt eine Seite weiter in Ihrem Kartenbooklet zum Kartenausschnitt #1...

Teil IV: Visualisierung

KARTENAUSSCHNITT #1 - Frage 1

Betrachten Sie die 4 Schllsselstellen (Punkte A bis D) im Kartenausschnitt #1 Ihres Booklets. Welche
SchlUsselstelle(n) kénnen geméss Graphischer Reduktionsmethode befahren werden?

Mehrfachantwort méglich
A

nk

0ec

]°

[] Keine

|:| Ich weiss es nicht...

Teil IV: Visualisierung
KARTENAUSSCHNITT #1 - Frage 2

Wie sicher waren Sie sich bei der Beantwortung der vorhergehenden Frage?

sehr sicher
sicher

soso lala
unsicher
sehr unsicher

" Ich weiss es nicht...
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Anhang B8: Teil IV - Visualisierung: Kartenausschnitt #2

Teil IV: Visualisierung

Hinweis
KARTEN-
AUSSCHNITT #2

Bitte blattern Sie jetzt eine Seite weiter in Ihrem Kartenbooklet zum Kartenausschnitt #2...

Teil IV: Visualisierung
KARTENAUSSCHNITT #2 - Frage 1

Betrachten Sie die 4 Schlisselstellen (Punkte A bis D) im Kartenausschnitt #2 Ihres Booklets. Welche
Schlusselstelle(n) kénnen gemaéss Graphischer Reduktionsmethode befahren werden?

Mehrfachantwort méglich
mk

nk

e

]°

[] Keine

|:| Weiss nicht/Keine Angabe

Teil IV: Visualisierung
KARTENAUSSCHNITT #2 - Frage 2

Wie sicher waren Sie sich bei der Beantwortung der vorhergehenden Frage?

i sehr sicher
i sicher

i soso lala

" unsicher

) sehr unsicher

P

(]

” " Ich weiss es nicht...

L
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Anhang B9: Teil IV - Visualisierung: Kartenausschnitt #3

Teil IV: Visualisierung

Hinweis
KARTEN-
AUSSCHNITT #3

Bitte blattern Sie jetzt eine Seite weiter in Ihrem Kartenbooklet zum Kartenausschnitt #3...

Teil IV: Visualisierung

KARTENAUSSCHNITT #3 - Frage 1

Betrachten Sie die 4 Schllsselstellen (Punkte A bis D) im Kartenausschnitt #3 Ihres Booklets. Welche
SchlUsselstelle(n) kénnen geméss Graphischer Reduktionsmethode befahren werden?

Mehrfachantwort méglich
A

nk

0ec

]°

[] Keine

|:| Weiss nicht/Keine Angabe

Teil IV: Visualisierung
KARTENAUSSCHNITT #3 - Frage 2

Wie sicher waren Sie sich bei der Beantwortung der vorhergehenden Frage?

sehr sicher
sicher

soso lala
unsicher
sehr unsicher

" Ich weiss es nicht...
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Anhang B10: Teil IV - Visualisierung: Kartenausschnitt #4

Teil IV: Visualisierung

Hinweis
KARTEN-
AUSSCHNITT #4

Bitte blattern Sie jetzt eine Seite weiter in Ihrem Kartenbooklet zum Kartenausschnitt #4...

Teil IV: Visualisierung
KARTENAUSSCHNITT #4 - Frage 1

Betrachten Sie die 4 Schlisselstellen (Punkte A bis D) im Kartenausschnitt #4 Ihres Booklets. Welche
Schlusselstelle(n) kénnen gemaéss Graphischer Reduktionsmethode befahren werden?

Mehrfachantwort méglich
mk

nk

e

]°

[] Keine

|:| Weiss nicht/Keine Angabe

Teil IV: Visualisierung
KARTENAUSSCHNITT #4 - Frage 2

Wie sicher waren Sie sich bei der Beantwortung der vorhergehenden Frage?

i sehr sicher
i sicher

i soso lala

" unsicher

) sehr unsicher

P

(]

” " Ich weiss es nicht...

L

105



Anhang B11: Teil IV - Visualisierung: Kartenausschnitt #5

Teil IV: Visualisierung

Hinweis
KARTEN-
AUSSCHNITT #5

Bitte blattern Sie jetzt eine Seite weiter in Ihrem Kartenbooklet zum Kartenausschnitt #5...

Teil IV: Visualisierung

KARTENAUSSCHNITT #5 - Frage 1

Betrachten Sie die 4 Schllsselstellen (Punkte A bis D) im Kartenausschnitt #5 Ihres Booklets. Welche
SchlUsselstelle(n) kénnen geméss Graphischer Reduktionsmethode befahren werden?

Mehrfachantwort méglich
A

nk

0ec

]°

[] Keine

|:| Weiss nicht/Keine Angabe

Teil IV: Visualisierung
KARTENAUSSCHNITT #5 - Frage 2

Wie sicher waren Sie sich bei der Beantwortung der vorhergehenden Frage?

sehr sicher
sicher

soso lala
unsicher
sehr unsicher

" Ich weiss es nicht...

106



Anhang B12: Teil IV - Visualisierung: Kartenausschnitt #6

Teil IV: Visualisierung

Hinweis
KARTEN-
AUSSCHNITT #6

Bitte blattern Sie jetzt eine Seite weiter in Ihrem Kartenbooklet zum Kartenausschnitt #6...

Teil IV: Visualisierung

KARTENAUSSCHNITT #6 - Frage 1

Betrachten Sie die 4 Schlisselstellen (Punkte A bis D) im Kartenausschnitt #6 Ihres Booklets. Welche
Schlusselstelle(n) kénnen gemaéss Graphischer Reduktionsmethode befahren werden?

Mehrfachantwort méglich
mk

nk

e

]°

[] Keine

|:| Weiss nicht/Keine Angabe

Teil IV: Visualisierung
KARTENAUSSCHNITT #6 - Frage 2

Wie sicher waren Sie sich bei der Beantwortung der vorhergehenden Frage?

i sehr sicher
i sicher

i soso lala

" unsicher

) sehr unsicher

P

(]

” " Ich weiss es nicht...

L

Danke!

Lawinenbeurteilung mittels Karten

Vielen Dank fir die Teilnahme an meinem Experiment.
Autor
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C Kartenbooklet

Anhang C1: Cover des Kartenbooklets mit Booklet-Nummer

Universitat
<y Lirich™

KARTENBOOKLET N° 11

Die obenstehende Nummer bitte im Online-Fragebogen und auf dem Einwilligungsformular angeben...

GEO 511: Masterarbeit
Adrian Streit, April 2013

Anhang C2: Kartenausschnitt #0 - Testkarte

Geographisches Institut der Universitat Ziirich
Abteilung fir Geographische Informationsvisualisierung & Analyse

759 760 761

158

157

156

155

759 760 761

1000m 500 0 1 : 25 000 1

762

762

2km

Quelle  Bundesamt fir Landestopographie: Landeskarte 1:25000

Autor ~ Adian Streit, April 2013

158

157

156

155

Winterthurerstrasse 190
8057 Ziirich

KARTEN-
AUSSCHNITT

#0

Hinweise

Exposition

Der vorliegende und samtliche folgenden
Kartenausschnitte sind nach Norden
ausgerichtet (d.h. Norden ist «oben»).

Hohenkurven
Aquidistanz der Hohenkurven: 20 m

Die Hohendifferenz zwischen zwei
Kurven betrgt stets 20 Meter.



Anhang C3:

Anhang C4:

Kartenausschnitt #1 - Typ: Hangneigung, Ausschnitt: Lenzer Horn

765 766 767 768
765 766 767 768
1000m 500 0 1 " 25 000 1 2km
Quellen  Bundesat fir | Landeskarte 1:25000, 1:50000, Digtales Hohenmodell DHM25 ~ SLF Davos: Lawinenbulltin Autor  Adian Streit, April 2013

178

177

176

175

Kartenausschnitt #2 - Typ: Risikozone, Ausschnitt: Gsiir

604 605 606 607

153

152

151
[=~]

150

604 605 606 607

1000m 500 0 1 : 25 000 1 2km

Quellen  Bundesamt fir L Landeskarte 1:25000,

1:50000, Digitales Hohenmodell DHM25 ~ SLF Davos: Lawinenbulletin Autor  Adrian Streit, April 2013

153

152

151

150

KARTEN-
AUSSCHNITT

#1

Hangneigung

flach bis massig steil
Hange mit einer Neigung
von weniger als 30° sind
nicht eingefarbt

steil bis extrem steil
Hange ab 30° Neigung

Gefahrenstufe

2 wissiG

Kernzone

N
w ;l E é 2200 m
S

Gefahrenstellen vor allem in den
Expositionen Stidwest tiber Nord bis Ost
oberhalb von rund 2200 Metern

KARTEN-
AUSSCHNITT

#2

Lawinenrisiko

Geringes Risiko
Relativ sicher, wenn keine
speziellen Gefahrenzeichen

Erhéhtes Risiko

Ausbildung und Erfahrung
notwendig

Hohes Risiko
Verzicht empfohlen!

Gefahrenstufe

2 WmissiG

Kernzone

N
w ‘uE é 2100 m

S

Gefahrenstellen vor allem in den
Expositionen Nordwest tiber Nord bis Ost
oberhalb von rund 2100 Metern
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Anhang C5:

Anhang Cé6:

Kartenausschnitt #3 - Typ: Risikozone, Ausschnitt: Lenzer Horn

765 766 767 768

178
178

177
177

(O

7
176

175
175

765 766 767 768

1000m 500 0 1 : 25 000 1 2km

Quellen  Bundesamt fir L Landeskarte 1:25000, 1:50000, Digitales Hohenmodell DHM25 ~ SLF Davos: Lawinenbulletin Autor  Adrian Streit, April 2013

Kartenausschnitt #4 - Typ: Hangneigung, Ausschnitt: Piz Blaisun

784 785 786 787

1:25000

1000m 500 0 1 2km

Quellen  Bundesamt fir L Landeskarte 1:25000, Autor  Adrian Streit, April 2013

1:50000, Digitales Hahenmodell DHM25  SLF Davos: Lawinenbulletin

KARTEN-
AUSSCHNITT

#3

Lawinenrisiko

Geringes Risiko

Relativ sicher, wenn keine
speziellen Gefahrenzeichen

Erhéhtes Risiko

Ausbildung und Erfahrung
notwendig

Hohes Risiko
Verzicht empfohlen!

Gefahrenstufe

2 missiG

Kernzone
N

w gu E é 2200 m

S

Gefahrenstellen vor allem in den
Expositionen Stidwest tiber Nord bis Ost
oberhalb von rund 2200 Metern

KARTEN-
AUSSCHNITT

#4

Hangneigung

flach bis massig steil
Hénge mit einer Neigung
von weniger als 30° sind
nicht eingefarbt

steil bis extrem steil
Hange ab 30° Neigung

Gefahrenstufe

2 WmissiG

Kernzone

w ‘%E é 2300m

Gefahrenstellen vor allem in den
Expositionen Nordwest tber Ost bis Siid
oberhalb von rund 2300 Metern



Anhang C7:

Anhang C8:

Kartenausschnitt #5 - Typ: Hangneigung, Ausschnitt: Gsir

604 605 606 607

153
153

152
152

151
o
151

150
150

604 605 606 607

1000m 500 0 1 : 25 000 1 2km

Quellen  Bundesamt fir L Landeskarte 1:25000,

1:50000, Digitales Hohenmodell DHM25 ~ SLF Davos: Lawinenbulletin Autor  Adrian Streit, April 2013

Kartenausschnitt #6 - Typ: Risikozone, Ausschnitt: Piz Blaisun

784 785 786 787

1000m 500 0 1 : 25 000 1 2km

Quellen  Bundesamt fir L Landeskarte 1:25000,

1:50000, Digitales Hohenmodell DHM25 ~ SLF Davos: Lawinenbulletin Autor  Adrian Streit, April 2013

KARTEN-
AUSSCHNITT

#5

Hangneigung

flach bis massig steil
Hange mit einer Neigung
von weniger als 30° sind
nicht eingefarbt

steil bis extrem steil
Hange ab 30° Neigung

Gefahrenstufe
2 MissIG
Kernzone
N
w ‘lE é 2100 m
S

Gefahrenstellen vor allem in den
Expositionen Nordwest tiber Nord bis Ost
oberhalb von rund 2100 Metern

KARTEN-
AUSSCHNITT

#6

Lawinenrisiko

Geringes Risiko
Relativ sicher, wenn keine
speziellen Gefahrenzeichen

Erhéhtes Risiko

Ausbildung und Erfahrung
notwendig

Hohes Risiko
Verzicht empfohlen!

Gefahrenstufe

2 WmissiG

Kernzone

w ‘%E é 2300m

Gefahrenstellen vor allem in den
Expositionen Nordwest tiber Ost bis Stid
oberhalb von rund 2300 Metern
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Anhang D1:

Anhang D2:

Anhang D3:
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Graphische Auswertung

Geschlecht

Alter

Tatigkeit / Beruf



Anhang D4: Studienjahr

Anhang D5: Letzter Ausbildungsabschluss

Anhang Dé6: Farbsehschwache
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Anhang D7:

Anhang D8:

Anhang D9:

Ausbildungshintergrund

Selbsteinschatzung der Fahigkeiten im Kartenlesen

Haufigkeit der Kartennutzung



Anhang D10: Selbsteinschatzung der Kenntnisse in der Lawinenbeurteilung

Anhang D11: Haufigkeit von Skitouren allgemein

Anhang D12: Haufigkeit der Teilnahme an professionell gefiihrten Skitouren
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Anhang D13:

Anhang D14:

Selbststiandige Planung von Skitouren

Auswertung Testfragen



E Auswertung SPSS

Anhang E1: ANOVA (GLM repeated measures>: Kartenausschnitte Typ <(Hangneigung»

Anhang E2: ANOVA «GLM repeated measures»: Kartenausschnitte Typ <Risikozone»
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Anhang E3:

Anhang E4:

Bivariate Korrelationsanalysen: Antwortgenauigkeit - Nummer des Kartenausschnitts

ANOVA «GLM repeated measures>: Effektivitdt nach Visualisierungsmethode



Anhang E5: ANOVA «GLM repeated measures»: Antwortsicherheit nach Visualisierungsmethode

Anhang E6: ANOVA (GLM repeated measures>: Effizienz nach Visualisierungsmethode
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Anhang E7: Nichtparametrische Korrelationsanalyse:
Einschatzung der Fahigkeiten im Kartenlesen — Haufigkeit der Kartennutzung

Anhang ES8: ANOVA (GLM repeated measures»:
Effektivitat nach Visualisierungsmethode und Erfahrung im Umgang mit Karten
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Anhang E9: ANOVA «GLM repeated measures»:
Antwortsicherheit nach Visualisierungsmethode und Erfahrung im Umgang mit Karten

Anhang E10: ANOVA «GLM repeated measures>:
Effizienz nach Visualisierungsmethode und Erfahrung im Umgang mit Karten
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Anhang E11: Nichtparametrische Korrelationsanalyse: Einschatzung der Fahigkeiten in der Lawinen-
beurteilung — Haufigkeit der Teilnahme an professionell gefiihrten Skitouren

Anhang E12: ANOVA (GLM repeated measures»:
Effektivitat nach Visualisierungsmethode und Erfahrung in der Lawinenbeurteilung
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Anhang E13: ANOVA «GLM repeated measures»:
Antwortsicherheit nach Visualisierungsmethode und Erfahrung in der Lawinenbeurteilung

Anhang E14: ANOVA «GLM repeated measures>:
Effizienz nach Visualisierungsmethode und Erfahrung in der Lawinenbeurteilung
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124 | Anhang
Auswertung SPSS



Persdnliche Erklarung

Ich erkldre hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit selbstindig verfasst und die den verwendeten

Quellen wortlich oder inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

Ziirich, 30. April 2013

Adrian Streit
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