ourenfahrer, Berg-
nd -wanderer

inista, lo sciatore
sionista

alpiniste, le skieur
adonneur

Schneebrettauslésung
durch Skifahrer

Im Verlauf der letzten rund 30
Jahre hat sich das Bild der Lawi-
nenopfer gewandelt. Friiher wa-
ren nur gut die Halfte der Lawi-
nenopfer Skifahrer, heute sind es
uber 90%. Das SLF untersucht,
wie Skifahrer Schneebrettlawi-
nen auslésen. Messungen der
von Skifahrern bewirkten zusatz-
lichen Krafte in der Schneedecke
zeigen, dass diese bedeutsam
und sehr dynamisch sind: Skifah-
rer kénnen direkt lokal einen
sproden Bruch verursachen und
damit eine Schneebrettlawine
auslésen.

Rutschblocktest. Ein
Schneeprofil kombi-
niert mit einem Rutsch-
blocktest kann wert-
volle Schneedecken-
information zur Beur-
teilung der Schnee-
deckenstabilitat lie-
fern. Bei einem Rutsch-
blockversuch wird
nicht nur die Festigkeit
getestet, sondern
gleichzeitig auch, wie
gut die Kréfte in der
Schneedecke tibertra-
gen werden kénnen.
Entscheidend ist - ne-
ben der Festigkeit der
schwachen Schicht -
namlich, ob in der Tiefe
der Schwachschicht die
durch die Zusatzkrafte
verursachte Deforma-
tion (Verformung)
noch gross und schnell
genug ist, um einen
Bruch zu erzeugen.
Dies hdangt wesentlich
von den Eigenschaften
des «Schneebretts» ab.

Lawinenopfer im Wandel
der Zeit
Friiher: Der weisse Tod in den
Dérfern

Sieben, dreizehn und ein Todesop-
fer. Dies ist die Bilanz der Lawinen-
niedergange in den Jahren 1951,
1968 und 1984 im Raum Davos. Gros-
se Tallawinen stiessen jeweils bis in
die Wohnquartiere vor. Die Spuren
von damals sieht man noch heute:
Waldschneisen und Lawinenverbau-
ungen, Stahlzdune soweit das Auge
reicht sdumen die Bergflanken ober-
halb von Davos. Lawinenereignisse
mit Todesopfern im bewohnten Ge-
biet gab es in der Landschaft Davos
seit 1984 glicklicherweise nicht mehr.
Uberhaupt sind solche Ereignisse im
Schweizer Alpenraum seltener ge-
worden, héchstwahrscheinlich als
Folge der Verbauungen.

—
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Fig. 1

Typische Werte der durch einen Skifahrer
verursachten Zusatzkréfte in der Schnee-
decke fir die drei Belastungsstufen Stehen,
Wippen und Springen

Eine Messung dauert jeweils 20 Sekunden.
Die Messapparatur befand sich zu Beginn 40
cm unterhalb der Schneeoberfldche. Beim
Stehen sind die Zusatzkréfte gering. Mehr-
maliges Wippen an Ort zeigt immer wieder
ein dhnliches Resultat. Beim mehrmaligen
Springen an Ort nehmen die Zusatzkrafte
von Sprung zu Sprung hingegen wesentlich
zu. Dies ist vor allem eine Folge der grdsse-
ren Einsinktiefe, d.h. der geringeren Uber-
deckung.

Heute: Lawinenopfer sind in
erster Linie Skifahrer

Heute sind die allermeisten Lawi-
nenopfer jedenfalls Skifahrer', die ih-
re Schneebrettlawine selbst ausgelost
haben.

Sechs, zehn und sieben Todesop-
fer jeweils in wenigen Tagen in den
Schweizer Alpen. Eine derartige Hau-
fung von Lawinentoten, alles Skifah-
rer, war in den letzten drei Jahren zu
beobachten, und zwar Anfang Janu-
ar 1995 und je Mitte Februar 1996
und 1997. Zudem sind zahlreiche
weitere Lawinen durch Skifahrer aus-
geldst worden, bei denen die Betei-
ligten nicht verschittet wurden oder
aber noch rechtzeitig aus der Lawine

Aufnahme der Schnee-
deckeneigenschaften
(Schneeprofil): Vor oder
nach dem Versuch wird
auch ein detailliertes
Schneeprofil aufgenom-
men, weil Schneeart und
Schichtung die Kréafteliber-
tragung wesentlich beein-
flussen.
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befreit werden konnten. Ein ungtin-
stiger Schneedeckenaufbau?,
Neuschnee und schénes Wetter an ei-
nem Wochenende sind die wichtig-
sten Zutaten fur diesen tédlichen
Cocktail. Lawinen werden in den
meisten Féllen nicht zufallig aus-
gelost.

Problemorientierte
Forschung

Warten auf den nédchsten
Schneefall

Besser verstehen zu lernen, wie
Skifahrer trockene Schneebrettlawi-
nen auslésen, ist seit rund vier Jahren
Ziel eines Forschungsprojektes am
Eidgendssischen Institut fur Schnee-
und Lawinenforschung (SLF) in Da-
vos. Mit Hilfe von Messplatten, be-

Foto: Jurg Schweizer

Registrierung der Daten:
Die durch den Skifahrer
verursachten Zusatzkrafte
werden in der Tiefe, in der
sich die Messplatte befin-
det, gemessen (bis zu
2000mal pro Sekunde) und
im Felde mit Hilfe eines
Laptop-Computers direkt
registriert.

15 20

stickt mit Kraftsensoren, werden die
durch einen Skifahrer verursachten
Krafte in der Schneedecke gemessen.
Dazu werden vor einem Schneefall
die Messplatten auf der Schneeober-
flache ausgelegt. Dann gilt es zu war-
ten, bis sie genligend tief einge-
schneit sind. Da die Versuchsbedin-
gungen damit durch die Natur ge-
schaffen werden, dauert es nicht sel-
ten Jahre, bis eine ausreichend grosse
Anzahl von Resultaten aus Feldmes-
sungen zur Verfligung steht.

Belastungsmessungen beim
Stehen, Wippen, Springen

Ist die Uberdeckung der Messplat-
ten mit Schnee gentigend dick (30 bis
60 cm), so werden sie belastet. Ein
Skifahrer (oder auch einmal ein
Snowboarder) belastet die Schnee-
decke, indem er sich — dhnlich wie bei
einem Rutschblockversuch - genau
oberhalb der Messapparatur hin-
stellt, wippt oder springt. Die durch
den Skifahrer verursachten Krafte
werden in der Tiefe, in der sich die
Messplatte befindet, gemessen (bis

Foto: Martin Kern
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zu 2000mal pro Sekunde) und aufge-
zeichnet. Vor oder nach dem Versuch
wird auch ein detailliertes Schnee-
profil aufgenommen, weil Schneeart
und Schichtung die Kraftetbertra-
gung wesentlich beeinflussen. Bio-
medizinische Untersuchungen zei-
gen, dass die Belastungsstufe Wippen
in etwa einem nicht zu ruppigen Ski-
fahren entspricht.

Welche Krafte bewirkt
ein Skifahrer in der Schnee-
decke?

Dynamische Belastung: kurz, aber
heftig

Wéhrend die durch einen Skifah-
rer verursachten Kréafte in stehender
Position meist gering sind, schnellen
diese beim Wippen und vor allem
beim Springen an Ort kurzfristig mar-
kant nach oben. Die so vom Skifahrer
ausgel6sten Krafte Ubersteigen das
Eigengewicht der Schneedecke oft
um ein Vielfaches. Beim Springen an
Ort, das etwa mit einem Sturz eines
Skifahrers verglichen werden kann,
sind die Krafte um einen Faktor 2 bis
3 grosser als beim Wippen. Dazu
kommt, dass diese héchst dynamische
Belastung der Schneedecke durch
den Skifahrer nochmals schneller ge-
schieht, namlich innerhalb weniger
hundertstel Sekunden. Die Zunahme
der Belastung bei den Stufen Stehen,
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Stehen, Wippen und Sprin-
gen: Ein Skifahrer (oder
auch einmal ein Snowboar-
der) steht, wippt oder
springt - dhnlich wie bei ei-
nem Rutschblockversuch -
genau oberhalb der Mess-
apparatur auf die Schnee-
decke.

Wippen und Springen ist nicht linear
und héngt von den Schneedeckenei-
genschaften ab (vgl. Fig. 1, S. 12).

Abnahme der Kréfte bei zuneh-
mender Tiefe

Die durch den Skifahrer verursach-
ten Krafte nehmen innerhalb der
Schneedecke mit zunehmender Tiefe
rasch ab. Je tiefer unter der Schnee-
deckenoberflache sich eine Schwach-
schicht befindet, desto geringer sind
die hier noch wirkenden Kréafte. In 80
cm Tiefe belauft sich die durch den
Skifahrer verursachte Kraft nur noch
etwa auf einen Viertel derjenigen,
die 20 cm unter der Oberflache wirkt.
Ist die Uberlagernde Schicht doppelt
so méchtig, verringert sich (bei sonst
gleichbleibenden Verhéltnissen) die
Zusatzbelastung auf dem Niveau der
Schwachschicht auf rund die Halfte
(vgl. Fig. 2, S. 14).

Eine wesentliche Rolle spielt die
Einsinktiefe. Je tiefer ein Skifahrer im
lockeren Schnee einsinkt, desto tiefer
hinunter kénnen sich die Krafte noch
auswirken. Falls der Skifahrer 20 cm
einsinkt, sind die von ihm verursach-
ten Krafte 40 cm unterhalb der
Schneeoberflache etwa doppelt so
gross, als wenn der Skifahrer nicht
einsinken wirde.

Je hérter, desto geringer die
Tiefenwirkung und desto grésser
die Breitenwirkung

Die Schichtung der Schneedecke
spielt bei der Ubertragung der Krafte
eine Schlusselrolle.? Weiche Schichten
an der Oberflache fuhren u.a. als Fol-
ge des starkeren Einsinkens in der
Tiefe zu grosseren Kraften. Dafur ist
aber deren flachige Auswirkung star-

Foto: Martin Kern

ker beschrankt. Hartere, tragende
Schichten wirken wie Briicken und
Ubertragen damit die Krafte tenden-
ziell eher in die Breite als in die Tiefe
(vgl. Fig. 3, S. 15). Im Fruhjahr bei-
spielsweise ist morgens, wenn die
Schneedecke gut gefroren ist, die Tie-
fenwirkung der Krafte unbedeutend,
wahrend sie nachmittags um so gros-
ser ist. Entsprechend nimmt die Aus-
I6sewahrscheinlichkeit nach dem
Auftauen der Kruste wesentlich zu.4

Wirkungszonen

Wie weit die Wirkung der von ei-
nem Skifahrer ausgelésten Krafte in
der Schneedecke reicht, ist abhédngig
vom Schneedeckenaufbau. Dieser
Wirkungsbereich ist flachenmaéssig
klein, Ublicherweise umfasst er nur
etwa 2 m2 Die Tiefenwirkung, die fur
eine Lawinenauslosung von Bedeu-
tung ist, hangt vor allem von der
Schichtung der Schneedecke und von
der Schneedeckenstabilitat ab. Allge-
meingultige Zahlenangaben lassen
sich deshalb nicht machen. Die Tie-
fenwirkung reicht bei Verhaltnissen
mit eher weichen Oberflachenschich-

'«Skifahrer» steht im folgenden fur alle mégli-
chen Schneesportler und -sportlerinnen, die
sich im freien (ungesicherten) Gelande bewe-
gen.

2Ein schwacher Schneedeckenaufbau findet
sich nicht selten in grossen Teilen des Alpen-
raums, was jeweils aus den Schneeprofilen des
Lawinenwarndienstes deutlich abgelesen
werden kann. Obwohl diese Schneedecken-
tests nur Punktmessungen darstellen, zeigt
sich klar, dass sie generell keine zufélligen Re-
sultate liefern. Am haufigsten finden sich aus-
gepragte Schwachschichten nach einer ldénge-
ren Schénwetterperiode. Wahrend einer sol-
chen Schénwetterperiode werden die ober-
flachennahen Schichten stark umgewandelt.
Werden sie beim nachsten Schneefall tiber-
deckt, entsteht eine schwache Schicht inner-
halb der Schneedecke. Eine derart entstande-
ne Schwachschicht ist weitverbreitet und
kann mit Schneedeckentests gefunden wer-
den. Sie bleibt haufig tber langere Zeit aktiv
und muss auch noch Tage, ja vielleicht Wo-
chen nach einem Schneefall bei der Gefahren-
beurteilung berticksichtigt werden.

3Bei einem Rutschblockversuch wird nicht nur
die Festigkeit getestet, sondern gleichzeitig
auch, wie gut die Krafte in der Schneedecke
Ubertragen werden kénnen. Entscheidend ist
- neben dem Belastbarkeitsgrad der schwa-
chen Schicht -, ob auf dem Tiefenniveau der
SchWwachschicht die durch die Zusatzkrafte
verursachte Deformation (Verformung) noch
gross und schnell genug ist, um einen Bruch
zu erzeugen. Dies hangt wesentlich von den
Eigenschaften des «Schneebretts» ab.

4Gleichzeitig 4ndern sich wahrend des Tages
auch die Festigkeitseigenschaften der Schnee-
decke.

I Die Alpen 1/1998

-
w



I Die Alpen 1/1998

-
£~y

Fur Skitourenfahrer Bergsteiger und -wanderer

Fotos: Jurg Schweizer

1200
1000
S 800 |
2
[
z
£ 600 |
©
=
g
fg 400 |
£
w
200 |
0 s L L L — "
0 20 40 60 80

Fig. 2

Abnahme der Krafte mit der Tiefe fiir die Be-

lastungsstufe Wippen

Die Messpunkte stammen alle von Experi-
menten mit einer weichen Schicht an der
Oberflache (Neuschneeverhiltnisse). Die
Einsinktiefe ist bereits beriicksichtigt, d.h.
die angegebene Tiefe (resp. Uberlagerung)
entspricht der Distanz zwischen Skis und

Messapparatur.

ten (z.B. nach einem Schneefall) und
nur massiger Schneedeckenstabilitat
ungefahr bis in eine Tiefe von 40 bis
60 cm, bei einem Sturz in der Abfahrt
bis in eine Tiefe von ca. 1 m.

Festigkeit der Schneedecke

Stark reduzierte Festigkeit bei
schockartiger Einwirkung

Einen einzigen Wert fur die Festig-
keit von Schnee gibt es nicht. Je nach
Schneeart, Temperatur und Bela-
stung kann die Festigkeit leicht Gber
zwei Gréssenordnungen variieren. Ei-
ne typische Eigenschaft von Schnee
ist, dass er bei langsamer Belastung
kaum oder erst bei sehr grossen Kraf-
ten und entsprechend grossen Defor-
mationen (Verformungen) bricht,
wahrend dieselbe Schneeart bei
schnell einwirkender, viel geringerer
Belastung sprdd bricht. Die Festigkeit
ist also gering bei schockartiger Bela-
stung. Genau so wirkt aber ein Ski-
fahrer durch seine Schwiinge oder
bei einem Sturz.

Kriterien der Schneedecken-
stabilitat

Das Verhaéltnis von Festigkeit zu
Spannung (Belastung) bestimmt die
Schneedeckenstabilitat. Es genugt al-

Skifahrerlawine: Von
rechts ist eine Skifahrerin
in diesen Hang gequert
und hat oberhalb von ihr
eine Schneebrettlawine
ausgeldst. Die Schwach-
schicht war ein einge-

so nicht, die Kr&fte in der Schnee-
decke zu bestimmen, um die Lawi-
nenauslésung zu verstehen, sondern
es mussen auch die Festigkeiten und
deren Verteilung innerhalb der
Schneedecke bekannt sein. Seit den
frihen achtziger Jahren sind welt-
weit immer wieder Feldversuche zur
flachigen Variabilitat der Schnee-
decke und ihrer Parameter angesetzt
worden.

Variabilitidt: Die Schneedecke ein
«Flickenteppich»?

Um die flachige Stabilitatsvertei-
lung zu untersuchen, wurden ganze
Hénge mit einem Netz von Rutsch-
blockversuchen und Schermessungen
Uberzogen. Die Studien, die ausser in
der Schweiz auch in Neuseeland und
Kanada durchgefuhrt wurden, zei-

schneiter Oberflachenreif
(vgl. nebenstehende Auf-
nahme). Dank schneller
Kameradenrettung ist der
Lawinenunfall glimpflich
abgelaufen.

gen, dass die Scherfestigkeit ebenso
wie andere Grossen (z.B. die
Schneehodhe) flachig variiert.5 Typisch
sind Streuungen von 15 bis 30%. Da-
bei hat sich gezeigt, dass Messstellen,
die nah — bzw. ca. 1 bis 2 m - beiein-
ander liegen, Resultate ergeben, die
in einem gegenseitigen Bezug ste-
hen: d.h. auf einen hohen Wert folgt
eher wieder ein hoher Wert als ein
tiefer.t Keine der Studien zeigte in-
nerhalb weniger Meter abrupte Fe-
stigkeitsanderungen in der Form ei-
nes Sprungs von geringster Festigkeit
zu honer Festigkeit oder von minima-
ler Stabilitat zu hoher Stabilitat.”
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In beiden Fallen befand sich die Messappa-

ratur 35 cm unterhalb der Schneeoberfléche.

Im Bild links war der Schnee weich. Es han-
delte sich um Neuschnee. Im Bild rechts exi-
stierte an der Oberfléche ein Kruste. Im Fall
der weichen Schicht (links) waren die durch
den Skifahrer verursachten zusatzlichen dy-
namischen Kréfte beim Wippen in der Folge
rund zehnmal grésser als im Falle mit der
Kruste an der Oberflédche (rechts).

Schwachschicht. Deutlich
ist die schwache Verbin-
dung zwischen zwei
Schneeschichten zu erken-
nen. Eine fast 6 mm dicke
eingeschneite Oberflachen-
reifschicht bildete die
Schwachschicht.

Wie kommt es zur Schnee-
brettlawine?

Lawinenauslésung: Schwach-
schichten und Superschwach-
zonen

Bevor eine Schneebrettlawine ab-
gleitet, kommt es innerhalb einer
dinnen Schwachschicht oder an ei-
ner Schichtgrenze zu einem Scher-
bruch (Reibungs-/Haftungsverlust).
Eine Schwachschicht oder eine
schwache Schichtgrenze ist eine der
notwendigen Voraussetzungen fur

eine Schneebrettlawine. Alle Modelle

zur naturlichen Schneebrettausl6-
sung gehen davon aus, dass zuerst ir-
gendwo in der Schwachschicht lokal

ein Bruch erfolgt, ein sogenannter In-

itialbruch.® Dieser kann sich dann un-
ter Umstanden blitzartig ausbreiten.
Wird die Bruchflache so gross, dass
die Zugfestigkeit des «Schneebretts»
erreicht wird, kommt es zum Zugriss,
und die ganze Schneetafel gleitet als
Schneebrettlawine ab. Wie eine Initi-
albruchflache auf naturliche Weise
entsteht, ist allerdings nicht ganz ge-
klart.? Sicher ist lediglich, dass solche
Initialbruchflachen nicht einfach da
sind, und vor allem, dass sie — einmal
entstanden - ihre Eigenschaft als
Rissstelle nur wéahrend sehr kurzer
Zeit behalten. Als Folge des Sinte-
rungsprozesses verheilen solche Zo-
nen sehr rasch. Dass solche super-
schwachen Zonen geringster Festig-
keit in einem Hang Tage, ja Wochen
bestehen bleiben, kann mit grosser
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen
werden.

Damit ein Skifahrer eine Schnee-
brettlawine auslésen kann, ist meist
keine derartige superschwache Zone
notig. Dies wurde schon seit langerer
Zeit vermutet, und durch Messungen
jetzt erhéartet. Durch die Intensitat
der Belastung kann ein Skifahrer
namlich direkt einen lokalen Bruch
erzeugen, ebenso wie dies durch
Sprengungen oder bei gewissen Be-
dingungen sogar durch den Uber-
schallknall eines Jets geschieht.

Bedeutung des Bruchgeréuschs:
Wum oder Wuummm?

Bricht eine Schicht zusammen,
entsteht durch die plétzliche Luftver-
drangung meist das obgenannte
dumpfe Gerdusch. Wie weit sich ein

SDiese Unterschiede der Festigkeit, und damit

meist auch der Stabilitat, innerhalb einer
Hangexposition bestimmter Hohenlage sind
meist erklérbar und eine Folge der kleinréu-
migen Topographie und z.T., damit verbun-
den, unterschiedlicher klimatischer Bedingun-
gen. In den kanadischen Untersuchungen mit
Hilfe von Rutschblocktests waren jeweils in-
nerhalb eines Hanges tber 95 % der Resultate
der Rutschblockversuche im Bereich des Mit-
telwertes =1 Stufe. Die Versuche in der
Schweiz zeigen sehr dhnliche Resultate. Es ist
aber durchaus méglich, wenn auch selten,
dass einmal zwei benachbarte Rutschblock-
versuche sehr unterschiedliche Resultate zei-
gen. Es hat sich aber gezeigt, dass z.B. einzel-
ne Punkte geringerer Stabilitat (z.B. Rutsch-
blockstufe Wippen) nicht ausreichend sind,
um einen ganzen Hang zu destabilisieren.

6 Aufeinanderfolgende Werte sind also soge-
nannt positiv korreliert.

’Zu diesem Schluss kommt man, wenn Ver-
suchsinterpretation und -ausfihrung bertck-
sichtigt werden. Dies gilt insbesondere fur die
héufig zitierte Studie der Neuseeldnder H.
Conway und J. Abrahamson. Gemass Aussage
von H. Conway wurden namlich missglickte
Experimente, d.h. wenn wéhrend der Ver-
suchsvorbereitung die Schneeprobe brach, als
Werte mit verschwindend kleiner Stabilitat in-
terpretiert. Bei der angewandten Messmetho-
de treten zudem hohe Momentkréfte auf.

8Derartige Initialbruchflachen werden auch su-
perschwache Zonen genannt. Die Modelle be-
sagen, dass solche Zonen praktisch keine
Scherspannungen ubertragen kénnen. Die
Festigkeit in solchen Zonen ist geringer als
das Gewicht der dartberliegenden Schnee-
schicht.

20ffensichtlich scheint, dass ein derartiger
Bruchprozess von einer naturlichen Schwach-
stelle ausgehen durfte. Fir einige Materialien
wie Metalle oder Beton bilden sich Initial-
briiche dort, wo sich Materialfehler befinden.
Es ist allerdings nicht klar, ob in einem Materi-
al mit einer so hohen Porositat und Inhomo-
genitat wie Schnee tberhaupt von Material-
fehlern gesprochen werden kann. Wo sich sol-
che nattrlichen Schwachpunkte befinden, ist
grundsétzlich unbekannt. Sie werden dort
vermutet, wo die Scherfestigkeit aufgrund
der naturlichen Variabilitat am geringsten ist.
Lokal muss sich dort die Verformung irgend-
wie derart konzentrieren, dass Uberhaupt Bin-
dungen brechen kénnen. (Es missen soge-
nannt hohe Deformationsraten entstehen.
Dies ist eine notwendige Voraussetzung fur
die Entstehung von Initialbruchflachen.) Auch
im derzeit besten Lehrbuch zur Schnee- und
Lawinenkunde (The Avalanche Handbook von
D. McClung und P. Schaerer) wird lediglich an-
getont, wie hohe Deformationsraten entste-
hen kénnten. H. Gubler hat eine mégliche Ab-
folge der Ereignisse beschrieben (Lawinen
und Rechtsfragen, Schnee- und Lawinenfo-
rum Nr. 1, SLF).
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solcher Bruch ausbreitet, kann sehr
unterschiedlich sein, manchmal nur
einige Meter (Wum), dann wieder
quer durch ganze Téler (Wuummm).
Bei einer Fernauslésung, die auch
von einer flachen Gelandepartie aus-
gehen kann, wird durch eine lokale
Uberlastung ein Bruch erzeugt, der
sich innerhalb einer Schwachschicht
soweit ausbreitet, dass schliesslich ei-
ne Schneebrettlawine entsteht. Wie
die Schneedecke, und vor allem eine
Schwachschicht, genau beschaffen
sein muss, damit ein Bruch sich aus-
breitet, ist weitgehend unbekannt.
Generell kann aber gesagt werden,
dass die Bereitschaft zur Bruchaus-
breitung mit der Grosse der belaste-
ten und dadurch allenfalls geschadig-
ten Flache zunimmt.

Entlastungsabstidnde

Die Messungen der durch einen
Skifahrer verursachten Zusatzbela-
stungen in der Schneedecke zeigen,
dass sich die Krafte mehrerer Skifah-
rer beim Aufstieg hintereinander
nicht addieren, hingegen ist die
flachige Wirkung grosser. Damit
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass
ein lokaler Bruch sich ausbreiten
kann. Stehen mehrere Skifahrer nahe
beieinander, so kénnen sich die Kraf-
te addieren, und die Belastung er-
folgt gleichzeitig auf einer grésseren
Flache - eine doppelt unguinstige Si-
tuation. Entlastungsabstande sind so-
mit sinnvoll, nicht zuletzt, weil man
auch nicht weiss, wie sich die mehr-
malige Belastung in kurzen zeitlichen
Abstanden auswirkt, z.B. beim Auf-
stieg mehrerer Skifahrer in der glei-
chen Spur.

2 Bruch méglich Bruch maéglich

Zusatzspannung in ca. 40 cm

/
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Zusatzspannung in ca. 80 cm

Bruch moglich

Fig. 4

Abnehmende (fldchige) Auslésewahrschein-
lichkeit mit zunehmender Tiefe der
Schwachschicht - ein mégliches Modell

Die griine Kurve zeigt eine fiktive Vertei-
lung der Festigkeit (Streuung: 26%) in einer
Schwachschicht quer durch einen Hang, wie
sie verschiedentlich gemessen wurde. Die
rote und die blaue Linie geben die ungeféh-
re Grosse der durch einen Skifahrer verur-
sachten Zusatzkréfte in zwei verschiedenen
Tiefen an, wenn dieser den Hang beféhrt.
Die Zusatzkrafte variieren natiirlich eben-
falls; zur Vereinfachung sind lediglich Gera-
den gezeichnet. Es wird angenommen, dass
in beiden Tiefen dieselbe Schwachschicht
mit derselben Verteilung der Festigkeit (gri-

Distanz

ne Kurve) vorkommt und dass die dariiber-
liegenden Schichten dieselben Eigenschaf-
ten haben.

Befindet sich die Schwachschicht beispiels-
weise ca. 40 cm unterhalb der Schneeober-
flache, so besagt das Diagramm, dass prak-
tisch tberall die durch den Skifahrer verur-
sachten Kréfte die Festigkeit libersteigen,
dass also praktisch tiberall im Hang der Ski-
fahrer lokal einen Bruch erzeugen kann und
damit eine Lawinenauslésung maoglich ist.
Befindet sich die Schwachschicht aber rela-
tiv weit unten, etwa 80 cm unter der Ober-
flache, so sind die Zusatzkrifte relativ klein
(nur noch rund halb so gross), und es wird
wenig wahrscheinlich sein, dass ein Skifah-
rer eine Schneebrettlawine auslésen kann.
Es gibt in unserm fiktiven Beispiel lediglich
zwei bis drei Stellen, wo allenfalls ein Ski-
fahrer einen lokalen Bruch erzeugen kann
und, falls es zur Bruchausbreitung kommt,
allenfalls auch eine Lawine entstehen kann.

Schlussfolgerungen

Skifahrer |6sen Lawinen durch ih-
re erheblichen, dynamischen Zusatz-
belastungen aus. Sie kénnen direkt
einen lokalen spréden Bruch initiie-
ren, der sich unter Umsténden blitz-
artig weiter ausbreiten kann. Die
Grosse der Zusatzbelastungen hangt
wesentlich von den Schneedeckenei-
genschaften ab. Fur die Stabilitatsbe-
urteilung sind also nicht nur die Ei-
genschaften der Schwachschicht, son-
dern auch jene der dartiberliegenden
Schicht, des eigentlichen «Schnee-
bretts», zu berlcksichtigen.

Die Krafte auf Grund der Bela-
stung durch Skifahrer nehmen mit
der Tiefe rasch ab und wirken nur lo-
kal. Befindet sich eine ausgepragte
Schwachschicht nicht allzu weit un-
terhalb der Schneeoberflache (ca. 40
cm), so ist die Auslésewahrscheinlich-
keit hoch und eine Auslésung gross-
raumig moglich. Je tiefer unten sich
eine Schwachschicht befindet, desto
geringer ist die Wahrscheinlichkeit,
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dass ein Bruch in der Schneedecke er-
folgt, und gleichzeitig gibt es infolge
der natdurlichen Variation der Scher-
festigkeit dann auch nur noch weni-
ge Stellen, wo eine Schneebrettaus|6-
sung moglich ist. In diesem Fail wird
die Lawinenauslésung zunehmend
durch Zufélligkeiten bestimmt.

Wo eine Schwachschicht wenig
Uberdeckt ist, ist also eher mit einer
Lawinenauslésung zu rechnen als bei
einer machtigen Uberdeckung. Dies
ist haufig bei auskeilender Schnee-
decke oder in der Néhe von Gelan-
deunebenheiten und Felsblécken der
Fall. An solchen Orten ist zudem hau-
fig auch noch der Schneedeckenauf-
bau schwécher.

Nicht jeder lokale Bruch (Wum-
Gerausch) fuhrt zu einem Lawinenab-
gang. Ob sich ein lokaler Bruch aus-
breiten kann, hangt ebenfalls vom
Schneedeckenaufbau ab. Um die Be-
dingungen fur die Bruchbildung und
-ausbreitung zu verstehen, bleibt
noch viel zu tun.

Jurg Schweizer, Davos W
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Zwar angerissen, aber
nicht abgeglitten: Wie kurz
nach der Auslésung er-
starrt sind diese Schnee-
brettlawinen héangen ge-
blieben.

Nattirlich abgegangene
Lawinen an einem schatti-
gen Nordosthang. In der
Mitte ist die Lawine zwar
angerissen, aber nicht ab-
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