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ZUSAMMENFASSUNG: Die vorliegende Studie gibt einen Uberblick tiber die Lawinenunfall-Statistik in
der Schweiz und untersucht den Einfluss von Lawinenverschitteten-Suchgeréaten (LVS) und des Lawi-
nen-Airbags auf die Uberlebenschance von Personen, welche im freien Gelande durch Lawinen ver-
schiittet worden waren. Die Arbeit basiert auf Zahlen, die durch das Eidg. Institut fliir Schnee- und Lawi-
nenforschung (SLF) in den Jahren 1937 — 1999 gesammelt und bearbeitet worden sind. In diesem Zeit-
raum sind in der Schweiz 1592 Personen in Lawinen ums Leben gekommen. Naher studiert wurde der
Zeitraum von 1980 — 1999. Auf Grund dieser Untersuchungen kann gesagt werden, dass die Letalitat bei
allen von Lawinen erfassten Personen weniger als 13% betragt. Bei Ganzverschiittungen hingegen be-
tragt die Letalitat rund 50%. Die besten Uberlebenschancen haben Personen, welche nicht ganz ver-
schiittet sind oder bei welchen zumindest ein Ausriistungs- oder Kdrperteil an der Lawinenoberflache
sichtbar ist. Wahrend die mediane Verschiittungszeit der Uberlebenden rund 11 Minuten betrug, war sie
bei den tot geborgenen Personen mit 120 Minuten markant hoher. Aus diesen Griinden ist eine Redukti-
on der Verschuttungszeit durch eine schnelle LVS-Suche oder, noch besser, das Verhindern einer Ver-
schittung durch den Einsatz eines Lawinen-Airbags anzustreben, wenn man die Uberlebenschance von
Lawinenopfern erhéhen will. Die Zahlen der vorliegenden Studie bestatigen diese Botschaft.
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1. EINLEITUNG

Das Eidg. Institut fir Schnee- und Lawi-
nenforschung (SLF) sammelt und bearbeitet seit
dem Winter 1936/37 alle Daten von Lawinenun-
fallen in der Schweiz. Die Informationen aller tod-
lich verlaufenen Lawinenunfalle sind praktisch lik-
kenlos vorhanden. Dank verbesserter Informati-
onsnetze und Technologien konnten in den ver-
gangenen 2 bis 3 Jahrzehnten auch viele glimpf-
lich verlaufene Unfélle in die Statistiken aufge-
nommen werden. Die Unfallberichte und Statisti-
ken werden jeweils in den jahrlichen Winterbe-
richten des SLF verdffentlicht.

In der vorliegenden Arbeit standen nicht
lawinenspezifische Fragen im Vordergrund
(Schweizer et al., 2000). Ziel der Arbeit war es
vielmehr, eine Bestandesaufnahme von Daten
Uber Verschittungen und Rettungsmethoden zu
machen und somit Grundlagen fiir die Entwicklung
von Rettungs-Strategien zu vermitteln.

* Korrespondenzadresse: Frank Tschirky,

Eidg. Institut fir Schnee- und Lawinenforschung,
Flielastrasse 11, CH- 7260 Davos Dorf, Schweiz;
Tel.: +41-81-4170125; Fax: +41-81-4170110;
email: tschirky@silf.ch

Das Zahlenmaterial des SLF wurde schon
verschiedentlich auch fir externe Untersuchungen
verwendet (Brugger et al., 1997 und 1997, Falk et
al., 1994, Weymann, 1999).

Im Abschnitt 2 wurde studiert, ob in den
vergangenen 63 Jahren Veranderungen beim Er-
fassungsort, resp. bei der Tatigkeit der in Lawinen
todlich verunfallten Personen festzustellen sind.

Ab dem Abschnitt 3 wurden die Zahlen der
vergangenen 20 Jahre unter die Lupe genommen.
Verbessertes Datenmaterial und ein verandertes
Freizeitverhalten von Wintersportlern waren Grin-
de, sich auf die unmittelbare Vergangenheit zu
konzentrieren. Unter Einbezug von Dunkelziffern
werden erstmals Aussagen Uber die Letalitat aller
von Lawinen erfassten Personen gemacht.

Im Abschnitt 4 fokussieren sich die Unter-
suchungen auf ganzverschuttete Touristen im frei-
en Gelande. Dabei wurde die Verteilung von Ver-
schiittungstiefen und Verschittungsdauer unter-
sucht.

Im Abschnitt 5 wird die Bilanz des LVS mit
den Zahlen der Gibrigen Suchmittel verglichen. Im
Mittelpunkt stand dabei die Frage, ob sich die
Uberlebenschance ganzverschiitteter Lawine-
nopfer dank des LVS verbessert hat und ob in den
letzten Jahren Trends festzustellen sind.



Im Abschnitt 6 werden die Wirkungsweise
und die Erfahrungen mit dem ABS Lawinen-Airbag
beschrieben. Die Statistik der bekannten Lawi-
nenunfalle mit dem ABS-System basiert auf Da-
ten, welche weltweit gesammelt wurden.

Nach den Schlussfolgerungen (Abschnitt
7) und einer Literaturliste (Abschnitt 9) gibt ein
Glossar (Abschnitt 10) Auskunft Gber die verwen-
deten Begriffe und Abkirzungen.

2. LAWINENTOTE 1937 - 1999 (63 JAHRE)

Fur die Jahresangaben ist das nivologi-
sche Jahr massgebend.
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Abb.1: Erfassungsort der Lawinentoten in der Schweiz
1937 - 1999. In den Balken ist die Anzahl der Toten pro
Jahr in den verschiedenen Kategorien dargestellt. Die
horizontale, durchgezogene Gerade (mean) bezeichnet
den Mittelwert Giber den gesamten Zeitraum. Die gestri-
chelte Linie (20y average) bezeichnet das gleitende, 20-
jahrige Mittel. Dies gilt auch fiir die Abbildungen 2 - 7.

Ort Tote total Prozent Mittel
Freies Gelande 1048 66% 16.6
Verkehrswege 306 19% 4.8
Gebaude 238 15% 3.8
Total 1592 100% 25.2

Von 1937 bis 1999 sind in der Schweiz
1592 Personen in Lawinen ums Leben gekommen
(Abb. 1). Das Mittel der Lawinentoten tber 63 Jah-
re betragt 25 Tote, das Mittel Uber 20 Jahre (1980
—1999) betragt 26 Tote pro Jahr, wobei sich in
den letzten Jahren ein leicht ricklaufiger Trend
feststellen lasst. Charakteristisch sind die grossen
Unterschiede bei den Todesopfern pro Jahr wah-
rend der ersten 30 Jahre und die Verlagerung aus
den Bereichen ,Gebaude” und ,Verkehrswege" in
die Kategorie ,Freies Gelande" in der zweiten
Halfte des untersuchten Zeitraums.

2.1 Freies Geldnde

Zwischen 1937 und 1999 sind im freien
Gelande pro Jahr durchschnittlich rund 16 Perso-
nen in Lawinen gestorben (Abb. 2). Auffallend sind
die grossen jahrlichen Schwankungen und das
konstant hohe Niveau in den 80-er Jahren. Von
1980 bis 1999 betrug das Mittel rund 22 Tote. In
den letzten Jahren ist in dieser Kategorie jedoch
ein Ruckgang der Lawinentoten festzustellen.
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Abb. 2: Entwicklung der Anzahl Lawinentote im freien
Geléande 1937 - 1999.

Waéhrend zwischen 1970 und 1985 ein
konstanter Anstieg des prozentualen Anteils der
Lawinentoten im freien Gelande festzustellen war,
lasst sich in den 90er-Jahren eine Stabilisierung
feststellen (Abb. 3). Der Anteil der Toten in dieser
Kategorie war in den vergangenen 63 Jahren star-
ken Schwankungen unterworfen. Bis Mitte der 70-
er Jahre war der Anteil an der Gesamtzahl der
Lawinentoten zum Teil deutlich unter 70%. In den
letzten 20 Jahren betrug er aber 85%.
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Abb. 3: Anteil der Lawinentoten im freien Gelande im
Verhaltnis zur Gesamtzahl der Lawinentoten 1937 -
1999.



2.2 Verkehrswege

Auf Verkehrswegen sind zwischen 1937
und 1999 pro Jahr durchschnittlich knapp 5 Per-
sonen in Lawinen gestorben (Abb. 4). Seit Ende
der 60-er Jahren ist ein signifikanter ricklaufiger
Trend festzustellen. Zwischen 1980 und 1999 be-
trug der Durchschnitt der Lawinentoten auf Ver-
kehrswegen pro Jahr noch rund 3 Personen.
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Abb. 4: Entwicklung der Anzahl Lawinentote auf Ver-
kehrswegen 1937 - 1999.

Auch der prozentuale Anteil der Lawinen-
toten auf Verkehrswegen ist signifikant rticklaufig
(Abb. 5). Uber 63 Jahre betrug dieser Anteil rund
19%. Im Zeitraum von 1980 bis 1999 betrug er je-
doch nur noch rund 12%.
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Abb. 5: Anteil der Lawinentoten auf Verkehrswegen im
Verhaltnis zur Gesamtzahl der Lawinentoten 1937 -
1999.

2.3 Gebdude

Zwischen 1937 und 1999 sind in Gebau-
den pro Jahr durchschnittlich knapp 4 Personen in
Lawinen ums Leben gekommen (Abb. 6). Auffal-
lend ist die Konzentration von Grossereignissen

auf die erste Halfte des untersuchten Zeitraums.
Zwischen 1980 und 1999 starb pro Jahr durch-
schnittlich nur noch rund eine Person. Der Riick-
gang seit Ende der 60-er Jahre ist signifikant. Auf
den Zusammenhang zwischen der Entwicklung
des Lawinenverbaus und dem Riickgang der La-
winentoten in Geb&auden ist bereits in friiheren
Studien hingewiesen worden (Schneebeli et al.,
1998, SLF, 2000).
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Abb. 6: Entwicklung der Anzahl Lawinentote in Gebau-
den 1937 - 1999.

Auch in dieser Kategorie ist der prozen-
tuale Anteil der Lawinentoten riicklaufig (Abb. 7).
Uber 63 Jahre betrug er rund 9%. Von 1980 bis
1999 betrug er jedoch nur noch rund 3%.
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Abb. 7: Anteil der Lawinentoten in Gebauden im Ver-
haltnis zur Gesamtzahl der Lawinentoten 1937 - 1999.

3. LAWINENUNFALLE 1980 - 1999 (20 JAHRE)

3.1 Von Lawinen erfasste Personen

In den vergangenen 20 Jahren sind in der
Schweiz bei insgesamt 894 Lawinenunfallen 2301
Personen von Lawinen erfasst worden (Abb. 8).



523 Personen (23%) waren tot, 1778 Personen
(77%) haben Uberlebt. Die Zunahme der Gesamt-
zahl in der zweiten Halfte der 90-er-Jahre héngt
wahrscheinlich auch damit zusammen, dass uns
in den letzten Jahren mehr, auch glimpflich ver-
laufene Lawinenunfélle mit Nicht- oder nur Teil-
verschittungen gemeldet worden sind, und dass
auch diese Falle konsequent registriert wurden.
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Abb. 8: Entwicklung der Anzahl der erfassten Personen
1980 - 1999. In den Balken ist die Anzahl der betroffe-
nen Personen pro Jahr dargestellt. Die horizontale,
durchgezogene Gerade (mean) bezeichnet den Mittel-
wert Uber den gesamten Zeitraum. Die gestrichelte Linie
(5y average) bezeichnet das gleitende, 5-jahrige Mittel.
Dies gilt auch fur die folgenden Abbildungen.

Auch der Riickgang der Letalitat aller von
Lawinen erfassten Personen ist teilweise durch die
grossere Datenmenge erklarbar (Abb. 9). Wah-
rend die Letalitat aller erfassten Personen im Mit-
tel der vergangenen 20 Jahre bei rund 25% lag,
sank sie in den 90-er Jahren deutlich unter 20%
ab. Diese Zahlen bertcksichtigen die im folgenden
Abschnitt genannten Dunkelziffern nicht.
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Abb. 9: Entwicklung der Letalitat aller erfassten Perso-
nen 1980 - 1999. Die schréage durchgezogene Linie
zeigt den linearen Trend fur den gesamten Zeitraum.

3.2 Verschiittungsfolgen

1429 Personen (62%) waren nicht oder
nur teilweise verschuttet, 872 (38%) Personen wa-
ren ganz verschittet (Abb. 10). Wir gehen davon
aus, dass wir von etwa 90 Prozent aller Unfélle mit
Ganzverschittungen ohne Todes- oder Verlet-
zungsfolgen Kenntnis haben. Hingegen ist die An-
zahl der nicht bekannten Lawinenunfalle, bei wel-
chen Personen mitgerissen aber nur teilweise
oder nicht verschittet worden und unverletzt ge-
blieben sind wahrscheinlich mindestens gleich
hoch, wie die Zahl der uns bekannten Félle. Die
Dunkelziffern beruhen auf einer groben Abschét-
zung der Unfallzahlen der Region Davos (sehr gut
dokumentiert) verglichen mit den Zahlen der ubri-
gen Schweiz. Somit kann man die These aufstel-
len, dass rund 75% aller von Lawinen erfassten
Personen nicht oder teilverschittet, und rund 25%
ganz verschiittet werden.

Von den 1429 nicht oder nur teilweise
verschiitteten Personen waren 62 (4%) tot, 1367
(96%) haben Uberlebt. Unter Einbezug der Dun-
kelziffer kann gesagt werden, dass die Uberleben-
schance bei allen nicht oder nur teilweise ver-
schiitteten Personen mindestens 97% betragt.

Von den 872 ganz verschutteten Perso-
nen waren 461 (53%) tot, 411 (47%) haben Uber-
lebt. Auch unter Einbezug einer Dunkelziffer von
rund 10% von nicht bekannten, ganz verschitte-
ten und Uberlebenden Personen betragt die
Uberlebenschance im Falle einer Ganzverschiit-
tung nur etwa 50%.

Somit lautet die These: ,Die Letalitat bei allen von
Lawinen erfassten Personen schatzen wir auf
hochstens 13%, die Letalitat im Falle einer Ganz-
verschittung betragt rund 50%."
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Abb. 10: Verschittungsfolgen bei allen erfassten Perso-
nen inkl. Dunkelziffern 1980 - 1999.




3.3 Erfassungsort Ganzverschlittete

Zwischen 1980 und 1999 sind 872 Perso-
nen durch Lawinen ganz verschuttet worden. Da-
von waren 408 Skitourenfahrer. Dies entspricht
fast der Halfte aller Ganzverschitteten (Abb. 11).
An zweiter Stelle folgt mit 200 Personen die Grup-
pe der Varianten-Skifahrer. 83 Bergsteiger oder
Wanderer wurden in diesem Zeitraum ganz ver-
schittet. Immerhin 69 Personen befanden sich auf
geodffneten Verkehrswegen (Strassen, Skipisten
etc.), als sie durch Lawinen ganz verschiittet wur-
den. Die Gruppe der ganz verschitteten Varian-
ten-Snowboarder ist mit 38 Personen noch klein.
Davon entfallen allerdings 26 Snowboarder auf die
letzten 4 der erfassten Jahre (1996 — 1999). In
den Gbrigen Gruppen waren es 37 Personen in
der Kategorie ,Unterhaltsarbeiten von Verkehrs-
wegen“, 23 Personen in der Kategorie ,Gebaude*
und 14 Personen in der Kategorie ,gesperrte Ver-
kehrswege“.
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Abb. 11: Erfassungsort bei allen ganzverschitteten Per-
sonen 1980 -1999. Die Darstellung der Kategorien ist
von links nach rechts zunehmend detaillierter.

3.4 Letalitdt Ganzverschlittete

Aufgeteilt in verschiedene Kategorien des
Erfassungsortes, resp. der Tatigkeit von ganzver-
schiitteten Personen zeigen sich grosse Unter-
schiede bei der Letalitat (Abb. 12). Im Varianten-
bereich und auf Verkehrswegen liegt die Letalitat
ganzverschitteter Personen teilweise deutlich
unter 50%. Im Bereich von Ski- und Bergtouren
liegt die Letalitat bei rund 56%.

Die gegeniiber dem Variantenbereich
(47%) um fast 10% hohere Letalitat ist durch ver-
schiedene Faktoren erklarbar. Im Tourenbereich
sind die Alarmierungszeiten in der Regel langer,
bei Bergsteigern bestehen im alpinen Gelande
grosse Verletzungsgefahren durch Abstirze, bei

Lawinen, welche im Aufstieg in unteren Hangbe-
reichen ausgeldst werden, besteht eine hdhere
Gefahr von grésseren Verschiittungstiefen, als bei
Lawinen, welche bei der Abfahrt in der Anrisszone
ausgeldst werden.
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Abb. 12: Vergleiche der Letalitat von Ganzverschitteten
aufgeteilt nach Erfassungsort 1980 - 1999.

Am schlechtesten sind die Uberleben-
schancen bei Personen, welche in Gebauden von
Lawinen erfasst werden. Die Letalitat betragt bei
diesen Personen rund 74%. Dies ist mit der Gro-
sse und mit der Gewalt von Katastrophenlawinen
erklarbar.

3.5 Todesursachen
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Abb. 13: Todesursachen aller erfassten und verstorbe-
nen Personen 1991 - 1996.

Eine Dissertation eines Mediziners (Wey-
mann, 1999), in welcher unter anderem die To-
desursachen und Verletzungsmuster aller Lawine-
nopfer in der Schweiz von 1991 bis 1996 unter-
sucht worden sind, zeigt, dass von insgesamt 91
Lawinentoten nur 42 Personen (46%) an Asphyxie
und nur 6 Personen (7%) an Hypothermie gestor-



ben sind (Abb. 13). Insgesamt 39 Personen (43%)
jedoch sind an mechanischen Verletzungen ge-
storben. Davon fielen 26 Todesursachen (29%)
auf ein Polytrauma, 7 Todesfalle (8%) auf HWS-
Verletzungen und 6 Félle (7%) auf ein Schade-
Ihirntrauma. In 4 Fallen (4%) konnte die Todesur-
sache nicht klar festgestellt werden. Anzumerken
ist, dass 22 der traumatologischen Todesfalle auf
Ganzverschittungen und 17 Félle auf Teil- oder
Nichtverschittungen fielen.

3.6 Erfasste Personen im freien Geldnde

Abb. 14: Kategorien der erfassten Personen im freien
Geléande 1980 - 1999.
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Auf die Verlagerung des Unfallgesche-
hens in den vergangenen 20 Jahren in die Katego-
rie ,Freies Gelande" ist bereits im Abschnitt 2 hin-
gewiesen worden. Innerhalb dieser Kategorie
zeichnet sich seit dem Winter 1995/96 zusatzlich
eine Verschiebung vom Tourenbereich in den Va-
riantenbereich ab. Wahrend im langjahrigen Mittel
der Toten im freien Gelande 28% auf den Varian-
tenbereich und 72% auf den Tourenbereich fielen,
waren es in den vergangenen 4 Jahren 40% (28
Tote) im Varianten- und 60% (42 Tote) im Touren-
bereich (Abb. 14 und 15). Langfristige Trends las-
sen sich hingegen noch nicht feststellen. Bei den
28 Toten im Variantenbereich waren nur 8 tote
Snowboarder. Die Zunahme der Anzahl von
Uberlebenden Personen in der zweiten Halfte der
90-er Jahre ist zum Teil mit der grésseren Anzahl
von bekanntgewordenen und glimpflich verlaufe-
nen Lawinenunfallen (vor allem Nicht- oder Teil-
verschittungen) erklarbar.
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Abb. 15: Lawinentote im Variantenbereich im Verhaltnis
zu den Lawinentoten im Tourenbereich 1980 — 1999.

3.6 Anzahl Tote pro Unfall im freien Geldnde

Durchschnittlich passieren 11 Lawi-
nenunfalle pro Jahr mit einem Todesopfer, 2.5
Falle pro Jahr mit je 2 Todesopfern sowie 0.7 Falle
mit 3 Todesopfern (Abb 16). Alle 2 %2 Jahre muss
ein Unfall mit 4 Todesopfern und alle 5 Jahre ein
Unfall mit 5 Todesopfern erwartet werden. In den
letzten 20 Jahren haben sich im freien Gelande 3
Unfalle mit je 6 Todesopfern und 2 Unfélle mit je 7
Todesopfern ereignet.
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Abb. 16: Anzahl der Toten pro Lawinenunfall im freien
Geléande 1980 - 1999.



4. GANZVERSCHUTTUNGEN IM FREIEN GE-
LANDE 1980 - 1999 (20 JAHRE)

Dabei wurden die Daten von insgesamt
729 ganzverschitteten Personen analysiert. Von
diesen 729 Personen waren 389 Personen (53%)
tot, 340 (47%) haben Uberlebt. Die Gesamtzahl
der Ganzverschutteten ist ab Mitte der 80-er Jah-
ren mehr oder weniger stabil geblieben. Die An-
zahl der Toten jedoch ist zurlickgegangen. In den
letzten 4 Jahren hat die Letalitat bei Ganzver-
schiittungen signifikant abgenommen (siehe Abb.
17). Auf die Grunde (Erfolge Rettungsmittel), wel-
che zu dieser erfreulichen Entwicklung beigetra-
gen haben, wird im Abschnitt 5 eingegangen. Die
grossere Anzahl von Daten in den vergangenen
Jahren konzentriert sich vor allem auf die Katego-
rien der Nicht- und Teilverschitteten. Die Daten
von Ganzverschittungen wurden schon immer
statistisch mdglichst vollstandig erfasst.
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Abb. 17: Entwicklung der Letalitdt von Ganzverschiitte-
ten im freien Gelande 1980 - 1999. Die linke Skala (An-
zahl) bezieht sich auf die Balken, die rechte Skala (Pro-
zent) auf die Linien (mediane Letalitat pro Jahr, gleiten-
des 5-jahriges Mittel und Trend).

4.1 Verteilung der Verschiittungstiefen und der
Verschlittungsdauer

Die mediane Verschuttungstiefe aller 729
Personen betragt 70 cm (Abb. 18). Wenn man die
Gruppe der Personen, welche durch sichtbare
Teile aufgefunden worden sind oder sich selber
befreien konnten (geringe Verschittungstiefen)
nicht berlicksichtigt, betragt die mediane Ver-
schiittungstiefe 100 cm. Die mediane Verschiit-
tungstiefe aller Gberlebenden Ganzverschitteten
betragt 50 cm. Das entspricht der Halfte des me-
dianen Wertes von 100 cm bei den verstorbenen
Ganzverschutteten. Von den Uberlebenden Ganz-
verschiitteten waren 75% weniger als 80 cm tief
verschittet.
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Abb. 18: Verschittungstiefen von Ganzverschitteten im
freien Gelande 1980 - 1999. In den sogenannten Box-
plots wird die Verteilung einer Variable durch mehrere
Quantile der Verteilung dargestellt. Das untere Ende
entspricht dem 25%-Quantil, das obere Ende dem 75%-
Quantil. Die Linie innerhalb der Box zeigt den Median
(50%-Quantil). Die Einkerbungen um den Median sind
ein 95%-Konfidenzintervall fir den Median.

Die mediane Verschuttungsdauer aller
729 Personen betragt 40 Minuten (Abb. 19). Wenn
man bei der Verschittungsdauer ebenfalls die
Gruppen ,sichtbare Teile* und ,selbst befreit* aus-
schliesst, erhalt man eine mediane Verschit-
tungsdauer von 60 Minuten. Schliesst man zu-
satzlich die Kategorie ,Rufen” aus, betragt die
mediane Verschittungsdauer der restlichen
Ganzverschtteten 70 Minuten. Die mediane Ver-
schittungsdauer aller Uberlebenden Ganzver-
schiitteten ist mit 11 Minuten signifikant tiefer als
der mediane Wert von 120 Minuten bei den ver-
storbenen Ganzverschitteten. Von den Uberle-
benden Personen waren 75% weniger als 30 Mi-
nuten lang verschittet. Diese Ergebnisse stimmen
gut mit denen friherer Publikationen Uberein (Falk
et al., 1994, Brugger et al, 1997).
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Abb. 19: Verschittungsdauer von Ganzverschitteten im
freien Gelande 1980 - 1999. Legende siehe Abb. 18.



Die langste Verschittungsdauer, welche
im untersuchten Zeitraum im freien Gelande
Uberlebt wurde, betragt 16 Stunden. Ein Bergwan-
derer wurde am 17. Marz 1987 im St. Galler
Oberland von einer Lawine erfasst und Uberlebte
eine 16stundige Verschittung mit leichten Verlet-
zungen.

4.2 Rettung/Bergung

Von den 729 im freien Gelande ganzver-
schitteten Personen konnten sich 44 Personen
(6%) selbst befreien. 328 Personen (45%) wurden
durch Kameraden, 357 Personen (49%) durch
Rettungsmannschaften geborgen /Abb. 20). Von
den 328 durch Kameraden geborgenen Personen
haben 232 Personen (71%) Uberlebt, 96 Personen
(29%) waren tot. Bei den durch Rettungsmann-
schaften geborgenen Personen hingegen waren
293 Personen (82%) tot und nur 64 Personen
(18%) haben uberlebt.

Somit ist die Uberlebenschance bei der Kamera-
denhilfe rund viermal grésser als bei organisierten
Rettungen.
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Abb. 20: Rettung/Bergung von Ganzverschitteten im
freien Gelande 1980 - 1999.

5. BILANZ DES LVS VERGLICHEN MIT DEN
UBRIGEN SUCHMITTELN

5.1 Suchmittel Kameradenbhilfe

Bei der Kameradenhilfe wurden Ganzver-
schittete mit folgenden Suchmitteln gefunden:

Suchmittel Total Uberlebt tot
Sichtbare Teile 149 125 24
VS-Gerate 138 70 68
Rufen 23 23 -
Sondieren 14 10 4
Beobachten 9 9 -
Total 333 237 96
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Abb. 21: Suchmittel Kameradenhilfe bei Ganzverschiit-
teten im freien Gelande 1980 - 1999.

Am meisten Ganzverschuttete sind durch
sichtbare Korperteile oder Gegenstande gefunden
worden, dicht gefolgt von den durch VS-Gerate
aufgefundenen Personen (Abb. 21). Wahrend die
Uberlebenschancen in der Kategorie ,sichtbare
Teile" mit 85% sehr hoch sind, fallen diese bei den
VS-Geraten mit 51% eher erniichternd aus. Dieser
Umstand ist bereits in friheren Studien festgestellt
worden (Brugger et al., 1997). Das Uberleben von
Ganzverschitteten hangt primar von den Ver-
schiittungszeiten ab. Die mediane Verschittungs-
zeit aller von Kameraden durch sichtbare Teile
geborgenen, ganz verschitteten Personen betragt
10 Minuten, bei der LVS-Bergung betragt die me-
diane Verschittungszeit jedoch 20 Minuten. Wenn
die Uberlebenschancen von durch Kameraden mit
VS-Geraten georteten Personen markant verbes-
sert werden soll, muss die gesamte Zeit vom Mo-
ment der Verschittung bis zur Bergung (Organi-
sation, Suche, Ortung, Lokalisierung, Ausgraben)
deutlich verkirzt werden.



20
|
1
100

Gerettete (Anzahl)

15
I
75

den mit
10
50
Letalitéit (Prozent)

durch K

1980 1985 1990 1995 1999

Abb. 22: Bilanz des LVS bei der Ortung von Ganzver-
schutteten im freien Gelande durch Kameraden 1980 -
1999. Die Darstellung (Skalen) entspricht der Abb. 17.

Die Uberlebenschancen (51%) von den
mit VS-Geraten geborgenen Verschitteten ist
deutlich kleiner als die Uberlebenschance (71%)
bei der Gesamtheit aller durch Kameraden gebor-
genen Ganzverschiitteten. Dies ist mit der grossen
Anzahl Uberlebenden der durch sichtbare Teile
aufgefundenen Personen erklarbar. In den letzten
5 Jahren war die Erfolgsbhilanz des LVS jedoch
bedeutend besser (Abb. 22). Die Wahrscheinlich-
keit, von Kameraden mittels LVS lebend geborgen
zu werden, ist von knapp unter 30% auf 75% an-
gestiegen.

Wahrend die mediane Verschiittungszeit
aller mittels LVS durch Kameraden geborgenen
Personen, wie bereits erwahnt, 20 Minuten be-
tragt, liegt der Wert bei den lebend Geborgenen
bei 15 Minuten und bei den tot Geborgenen bei 35
Minuten. Als Vergleich: Die mediane Verschit-
tungszeit aller mittels sichtbarer Teile durch Kame-
raden geborgenen Personen betragt 10 Minuten.
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Abb. 23: Entwicklung der Verschiittungszeiten bei den
durch Kameraden mit LVS georteten ganzverschiitteten
Personen 1980 - 1999.

Die Anzahl aller von Kameraden durch
LVS geborgenen Personen ist in den letzten 5
Jahren konstant geblieben. Die Anzahl der lebend
geborgenen Personen hat sich jedoch erhoht.
Dies hangt damit zusammen, dass die mediane
Verschittungszeit in den letzten 5 Jahren immer
unter 25 Minuten lag. Das Mittel der vergangenen
2 Jahren liegt sogar bei nur 10 Minuten (Abb. 23).
Daraus kann geschlossen werden, dass sich der
Ausbildungsstand der LVS-Benutzer wahrschein-
lich verbessert hat. Die Einfiihrung von digitalen
VS-Geraten hat mit dieser erfreulichen Entwick-
lung jedoch nichts zu tun. Bis Ende des Winters
1999 waren die neuen Geréte in der Schweiz nur
wenig verbreitet.

Die mediane Verschiittungstiefe aller mit-
tels LVS durch Kameraden geborgenen Personen
weicht mit 85 cm nur unwesentlich von der media-
nen Verschittungstiefe aller ganzverschitteten
Personen (70 cm) ab. Der héhere Wert lasst sich
dadurch erklaren, dass die meisten Personen,
welche durch sichtbare Kdrper- oder Ausri-
stungsteile gefunden worden sind, weniger tief
verschittet waren.

5.2 Suchmittel Rettungsmannschaften
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Abb. 24: Suchmittel Rettungsmannschaften bei Ganz-
verschiitteten im freien Gelande 1980 - 1999.

Suchmittel Total Uberlebt tot
Lawinenhund 171 30 141
Sondieren 54 10 44
VS-Gerate 54 6 48
Sichtbare Teile 42 11 31
Rufen 4 4 -
Beobachten 1 1 -
Transponder 1 1 -
Graben 4 - 4
Ausapern 25 - 25
Total 356 63 293
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Abb. 25: Bilanz und Entwicklung der Sucherfolge durch
den Lawinenhund 1980 — 1999. Die Darstellung (Ska-
len) entspricht den Abb. 17 und 22.

Am meisten Ganzverschittete sind durch
den bewahrten Lawinenhund gefunden worden.
Vor allem in den vergangenen Jahren haben die
Lebendbergungen durch Lawinenhunde erfreuli-
cherweise zugenommen (Abb. 25).

Die positive Entwicklung bei den organi-
sierten Rettungen kénnte durch kiirzere Alarmie-
rungszeiten (Handy, Funkgeréat, professionelle
Rettung durch Pistendienste und Helikopter) und
dadurch kirzeren Verschittungszeiten begriindet
sein. In den letzten 5 Jahren lagen die medianen
Verschittungszeiten jeweils unter dem langjahri-
gen Mittel von 152 Minuten (Abb. 26). Gesamthaft
gesehen sind die Uberlebenschancen jedoch bei
allen von Rettungsmannschaften eingesetzten
Suchmitteln relativ gering.
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Abb. 26: Entwicklung der Verschittungszeiten bei durch
Rettungsmannschaften aufgefundenen Ganzverschit-
teten 1980 - 1999.

Wirde es gelingen alle Personen, welche
sich im winterlichen Gebirge bewegen, mit Merk-
malen (z.B. Recco-Transponder) auszuriisten,

koénnten Langzeitverschittungen und damit ver-
bundene aufwendige und teure Suchaktionen
massiv reduziert werden. In den letzten Jahren
haben lange und grosse Suchaktionen nach ver-
schitteten, nicht mit Merkmalen ausgeriisteten
Wintersportlern in der Schweiz mehrmals Kosten
von gegen SFr. 100'000.-- erreicht.

6. DER ABS LAWINEN-AIRBAG

Der Lawinen-Airbag oder Lawinenballon
ist als ,ABS-System* (avalanche airbag system)
im Handel. Das System besteht aus einem Tou-
renrucksack, in dessen Seitentaschen 2 Ballons
mit je 75 | Volumen integriert sind, Gerat man in
eine Lawine, so zieht man an einem Ausldseqriff,
der mittels einer kleinen Sprengladung eine
Druckluftpatrone 6ffnet. Die Ballons werden dann
innerhalb von 1-2 Sekunden mit dem aus der Pa-
trone ausstrémenden Gas sowie mit aufgrund des
sog. ,Venturi — Effekts” durch ein Ventilsystem
mitgerissener Umgebungsluft gefillt. Es existiert
auch eine altere Variante des Systems mit einem
einzelnen Ballon mit 150 | Volumen. Hier erfolgt
die Auslésung der Druckluftpatrone mechanisch
Uber eine Reissleine.

6.1 Test der Wirksamkeit

Die Wirksamkeit des ABS-Systems wurde
im Winter 1994/95 im Rahmen einiger Vorversu-
che und eines Grossversuchs am SLF in Davos
untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass
der Lawinen-Airbag, selbst falls er eine Ganzver-
schiittung nicht verhindert, ein Markierungsmittel
ist, das ein schnelles Lokalisieren und eine rasche
Bergung des Verunfallten erméglicht. Ausfihrliche
Informationen zu den Versuchen zur Wirksamkeit
des Lawinen-Airbags finden sich im Literaturver-
zeichnis (Tschirky et al., 1995 und 1996).

6.2 Das Wirkungsprinzip des Lawinen-Airbags

Ein komplett ausgertsteter Skifahrer mit
aufgeblasenem ABS-System hat ein mittleres
spezifisches Gewicht von ca. 400 kg m*, wahrend
man fir fliessenden Lawinenschnee eine mittlere
Dichte von 300 kg m ™ annimmt.

Die Tatsache, dass man sich mit aufge-
blasenen Ballons eher an der Oberflache der flie-
ssenden Lawine befindet, kann also nicht durch
~Schwimmen® im klassischen Sinn, das durch den
hydrostatischen Auftrieb bewirkt wird, erklart wer-
den.



Abb. 27: Schematische Darstellung der inversen Segre-
gation.

Eine Erklarung fir die Wirksamkeit des
ABS Systems erhalt man, in dem man die flie-
ssende Lawine als strémendes granulares Medi-
um interpretiert, das aus unterschiedlich grossen
diskreten Partikeln besteht, in diesem Fall aus
Schneebldcken, -brocken und -krimeln. Unter
Schwerkrafteinfluss stromende granulare Medien
neigen dazu, sich derart zu entmischen, dass gro-
ssere Partikel eher an der Oberflache, kleinere
eher in den unteren Schichten der Granulatstro-
mung zu finden sind. Diesen Sortierungseffekt
nennt man ,inverse Segregation”.

Der Lawinenballon macht den Skifahrer,
der an sich schon ein relativ grosses Partikel in-
nerhalb des Lawinengranulats ist, zu einem noch
grosseren Brocken, der besser von dem sog. Sor-
tierungseffekt profitieren kann, wie es in Abb. 27
schematisch skizziert ist.

In Computersimulationen wurde der Effekt
der inversen Segregation an einer aus verschie-
den grossen Kugeln bestehenden Modellstrémung
untersucht. Beschreibungen dieser numerischen
Arbeiten sind publiziert worden (Kern et al., 1999,
Vulliet et al., 2000). Es zeigte sich, dass der Effekt
der inversen Segregation neben dem Grossenver-
haltnis von grossen und kleinen Partikeln empfind-
lich von den Materialeigenschaften der einzelnen
Partikel abhangt, aus denen die Granulatstromung
besteht. Ein Ergebnis ist z.B., dass eine Verringe-
rung der Oberflachenrauhigkeit der Kugeln das
Segregationsverhalten in der Strdmung begln-
stigt.

Obwohl es eine starke Abstraktion des
realen Schneelawine-Skifahrer-Systems ist, ver-
mag das einfache Kugelmodell also den grundle-
genden Mechanismus, welcher der Wirksamkeit
des Lawinen-Airbags zugrundeliegt, zu reprodu-
zieren.
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6.3 Bekannte und dokumentierte Lawinenunfélle

Zwischen Februar 1991 und Februar 2000
sind weltweit 26 Lawinenunfalle mit 40 mit dem
ABS-System ausgeristeten Personen bekannt
und dokumentiert worden (Abb. 28). Von diesen
40 Personen waren 32 mit aufgeblahten Ballons in
der Lawine. 6 Personen haben die Reissleine
nicht gezogen und so den Auslésemechanismus
nicht in Gang gesetzt, bei 2 Personen waren
wahrscheinlich technische Probleme fir das
Nichtaufblahen der Ballons verantwortlich.

Von den 32 Personen mit aufgeblahten
Ballons waren 16 Personen nicht verschiittet, 11
Personen teilverschittet und 5 Personen ganz
verschiittet. Bei 4 der 5 ganz verschutteten Perso-
nen waren die Ballons an der Oberflache der La-
wine sichtbar geblieben. Dadurch war eine
schnelle Ortung und Bergung durch nicht mitgeris-
senen Kameraden maoglich. Diese 4 Personen ha-
ben die Ganzverschiittung tberlebt.

Bei einem Lawinenunfall im Februar 2000
im Sudtirol wurden 5 Personen von einer Lawine
mitgerissen und verschuttet, wobei eine Person
mit dem ABS-System ausgerustet war und mit
aufgeblahten Ballons ganz verschiittet wurde.
Diese 5 Personen hatten sich im Aufstieg unge-
fahr in der Mitte eines Hanges befunden, als eine
Lawine zuoberst am Hang anriss und die aufstei-
gende Gruppe zum flachen, leicht muldenférmigen
Hangfuss mitriss. Alle Personen wurden dort zwi-
schen 170 cm und 300 cm tief verschiittet und
konnten mit Hilfe von LVS-Geraten geortet wer-
den. 4 Personen konnten nur noch tot geborgen
werden, eine Person Uberlebte die Verschiittung.

Unter den 4 Lawinentoten befand sich
auch die mit ABS ausgeristete Person. Wahr-
scheinlich war das Lawinenopfer im flachen Be-
reich des Hangfusses, bedingt durch die Anker-
wirkung des Kérpers und der Skis, an der Lawi-
nenoberflache liegengeblieben. Der nachfliessen-
de Schnee aus dem oberen Hangbereich hatte die
Person trotz aufgeblahten Ballons 170 cm tief ver-
schittet. Der Lawinenballon funktioniert nur so
lange, als die betreffende Person mit der fliessen-
den Lawine mitgerissen wird. Bleibt man in einem
Ablagerungsbereich hangen, niitzen die Ballons
nicht mehr viel. Dieses Problem wurde bereits in
den Versuchen von 1995 erkannt. In diversen Pu-
blikationen des SLF ist darauf hingewiesen wor-
den. Eine Verbesserung der Uberlebenschance
von mit aufgeblahten Ballons ganz verschitteten
Personen konnte erreicht werden, wenn sich die
Ballons dank eines eingebauten Mechanismus
nach etwa 3 Minuten schnell und vollsténdig ent-
leeren wirden.
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Abb. 28: Bekannte und dokumentierte Lawinenunfalle
mit dem Lawinen-Airbag 1991 - 2000.

Somit haben 31 mit aufgeblahten Ballons
mitgerissene Personen ihren Lawinenunfall Gber-
lebt, eine Person war tot. Wahrscheinlich gibt es
eine unbestimmte Anzahl von weiteren, glimpflich
verlaufenen Unfallen mit dem ABS-System. Geht
man davon aus, dass die Letalitat bei allen von
Lawinen mitgerissenen Personen maximal 13%
betragt, ist die Wirksamkeit des Lawinen-Airbags
auch statistisch nachgewiesen. Bei Verschittun-
gen in Mulden ist die Wirkung des Systems hinge-
gen fraglich.

7. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Anzahl der Lawinenopfer in den Be-
reichen ,Verkehrswege" und ,Gebaude" ist signifi-
kant riicklaufig. Der Schwerpunkt der Lawinenun-
falle der vergangenen Jahre lag in der Kategorie
J[freies Gelande". Innerhalb dieses Bereiches
zeichnet sich eine Verlagerung aus der Kategorie
~rouren” in die Kategorie ,Varianten“ ab. Die Be-
muihungen in der Ausbildung und bei der Informa-
tion von Touristen, insbesondere von Varianten-
fahrern, sollten daher intensiviert werden, wenn
man einen Riickgang von Lawinenunféllen errei-
chen will.

Das Risiko, in einer Lawine schwere Ver-
letzungen zu erleiden und an diesen mdéglicher-
weise zu sterben, ist grésser, als bis anhin ange-
nommen. Daher darf trotz aller positiver Entwick-
lungen und modernster Rettungsgerate ein Lawi-
nenunfall niemals bewusst in Kauf genommen
werden.

Mindestens alle 5 Jahre muss im freien
Geléande mit einem Lawinenunfall mit 5 oder mehr
Todesopfern gerechnet werden. Die Verteilung der
Anzahl der Todesopfer pro Unfall ist zufallig.

Die Verteilung der Verschittungstiefen
zeigt, dass die im Abschnitt 6.2 beschriebene Wir-
kungsweise des Lawinen-Airbags auch bei Ver-
schiitteten ohne aufgeblahte Lawinenballons ei-
nen gewissen Effekt hat.

Die Letalitat bei allen von Lawinen er-
fassten Personen wird auf hdchstens 13%, die
Letalitat im Falle einer Ganzverschittung auf rund
50% geschatzt.

Wird man von einer Lawine erfasst, hat
man die grosste Uberlebenschance, wenn man
nicht oder nur teilweise verschittet wird. Bei
Ganzverschiitteten ist die Uberlebenschance am
grossten, wenn Koérper- oder Ausriistungsteile an
der Lawinenoberflache sichtbar sind. Kameraden-
hilfe ist sehr effizient. Hier haben in den letzten
Jahren vor allem die haufigeren Erfolge mit LVS-
Geraten zu einer ginstigen Entwicklung beigetra-
gen.

Die positive Entwicklung bei der organi-
sierten Rettung lasst sich vor allem durch die gute
Verbreitung moderner Kommunikationsmittel
(Handy, Funkgerat) und durch schnelle (Heliko-
pter, Pistendienste) und professionelle Rettung er-
klaren.

Von allen bewéhrten technischen Hilfs-
mitteln bietet aber der Lawinen-Airbag derzeit die
grossten Mdglichkeiten, einen Lawinenunfall zu
Uberleben.
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GLOSSAR

Nivologisches Jahr: 1. Oktober Vorjahr— 30.
September des folgenden Jahres

Mean: Das arithmetische Mittel (Mittelwert)ist
definiert als die Summe der Einzelwerte geteilt
durch die Anzahl der Werte.

Median: Der Median ist dadurch charakteri-
siert, dass jeweils mindestens 50% der Beob-
achtungen einen Wert grosser oder gleich
bzw. kleiner oder gleich dem Median anneh-
men.

Signifikant: Ein Trendmodell (hier linear mit
angegebener Steigung) wird als signifikant
(sig.) bezeichnet, falls das Signifikanzniveau
des Modells kleiner 0.05 ist.

Gleitendes Mittel: An jedem Punkt wird das
gleitende Mittel durch Einbezug der Umge-
bung um den Punkt berechnet. Ein gewichte-
tes Mittel definiert Uber eine Gaussfunktion der
angegebenen Breite wird benutzt.

Freies Gelédnde: Personen ausserhalb des ge-
sicherten Gelandes (Varianten- und Tourenbe-
reich), selbst verantwortlich

Verkehrswege; Personen bei Unterhaltsar-
beiten von Verkehrswegen, Personen auf ge-
offneten oder geschlossenen Verkehrswegen
Gebé&ude: Personen innerhalb oder unmittel-
bar vor Gebauden (dauernd bewohnte Ge-
baude oder Provisorien)

Erfasst: Eine Person hat sich wahrend des
Lawinenabganges innerhalb der abgleitenden
Schneemassen befunden.

Nicht verschdittet: Eine erfasste Person, wel-
che aus den abgleitenden Schneemassen
ausfahren oder sich irgendwo festhalten
konnte oder mitgerissen wurde und nach La-
winenstillstand nicht verschittet blieb.
Teilverschiittet: Eine mitgerissene Person,
welche nach Lawinenstillstand nur teilweise
verschittet war, bei der aber mindestens der
Kopf nicht verschittet und die freie Atmung
nicht beeintrachtigt war.

Ganz verschlittet: Eine mitgerissene Person,
bei welcher nach Lawinenstillstand minde-
stens der Kopf und der Thorax verschittet wa-
ren und so die Gefahr des Erstickens bestand.
Hypothermie: Unterkiihlung
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Asphyxie: Erstickung

Schédelhirntrauma: Schadel-/ Hirnverletzung
HWS: Halswirbelsaule

Traumatologischer Todesfall: Tod durch me-
chanische Verletzungen

Polytrauma: Mehrfachverletzungen (z.B. inne-
re Verletzungen und Schéadelhirntrauma)
Verschiittungstiefe: Massgebend fiir die Ver-
schittungstiefe ist die Lage des Kopfes des
betreffenden Lawinenopfers.
Verschiittungszeit: Dauer zwischen dem Zeit-
punkt der Verschittung und dem Zeitpunkt,
wenn mindestens Kopf und Thorax des Lawi-
nenopfers freigelegt sind.

Kameradenhilfe: Ortung durch Kameraden,
durch nicht betroffene Drittpersonen, durch
zufallig vorbeikommende Personen.
Rettungsmannschaften: Organisierte Hilfe.
Selbst befreit: Ganz verschiittete Personen,
welche sich selber aus den Schneemassen
ausgraben konnten.

Sichtbarer Gegenstand oder Kérperteil: Eine
ganz verschittete Person, bei welcher ein
Gegenstand (z.B. Ski, Seil etc.) oder ein Kor-
perteil (z.B. Hand oder Fuss) aus dem Lawi-
nenkegel ragte und so eine schnelle Ortung
durch andere Personen maoglich war.

LVS, VS-Gerét: Lawinenverschitteten-
Suchgerat (elektronischer Sender-
Empfanger).

Rufen: Eine ganz verschittete Person konnte
mittels Rufen auf sich aufmerksam machen.
Beobachtung: Drittpersonen konnten durch
Beobachtung des Lawinenabganges und des
Verschwindepunktes den ungefahren Liegeort
der verschitteten Person ausmachen und die-
se ausgraben.

Transponder: Recco-Reflektoren

Hund: Lawinenhund

Graben: Rettungsmannschaften haben in pri-
maren Suchbereichen Graben ausgehoben
und konnten so eine vermisste Person finden.
Ausapern: Eine ganz verschiittete Person
wurde erst gefunden, als der Schnee weg-
schmolz.



