Des Schnees Gespiir
fiir Schi und Board

Wie losen Schifahrer und Snowboarder Schneebretter aus ?

von Jiirg Schweizer

Das Gewicht eines Schneebrettes betrégt schnell einmal hundert
Tonnen. Warum sollen da die 70 kg eines Schifahrers fiir die
Schneebrettauslosung entscheidend sein? Regiert da nicht eher der

Zufall?

Die Lawinenunfallstatistik spricht andererseits eine deutliche
Sprache. Rund 90 % der Lawinenopfer sind Freizeitsportler und die
allermeisten von ihnen haben ,ihre” Lawine selbst ausgeldst. Die
Chance, von zuféllig herabstiirzenden Schneemassen erfasst zu wer-
den, ist sehr gering. Fast immer fiihrt die punktuelle Zusatzbelastung
durch den Schifahrer oder Snowboarder zum Lawinenabgang.

Rezept fiir eine
Schneebrettlawine

Die Schneedecke ist als Folge
des Wetters (Schneefall, Wind,
Temperatur, Strahlung) aus ver-
schiedenen Schichten aufgebaut,
aus festeren und weicheren, diin-
nen und dicken. Das Rezept fur
eine Schneebrettlawine ist eine
dinne, schwache Schicht inner-
halb der Schneedecke, die von
einer festeren Schicht tberlagert
wird. Ist das Geldnde steil genug,
kommt ein auslésendes Moment
dazu und breitet sich der Bruch
aus, so gleitet das Schneebrett
ab. Solche dinnen Schwach-
schichten bestehen meist aus
grolRen, kantigen Kristallen.
Paradebeispiel ist eingeschneiter
Oberflachenreif. Allerdings ist hau-
fig gar keine duinne, schwache
Schicht vorhanden und die
Schwachstelle innerhalb der
Schneedecke bildet ein Schicht-
tbergang.

Welche Zusatzbelastung
verursacht ein Schifahrer in der
Schneedecke?

Wie I6sen nun aber Schifahrer
oder Snowboarder trockene

Schneebrettlawinen aus? Was
,spurt” die Schneedecke von
einem Schneesportler? Mit Hilfe
von Messplatten, bestiickt mit
Kraftsensoren, kénnen die durch
einen Schifahrer verursachten
Krafte in der Schneedecke
gemessen werden. Dazu werden
vor einem Schneefall die Mess-
platten auf der Schneeoberflache
ausgelegt. Dann gilt es zu war-
ten, bis sie gentigend tief einge-
schneit sind.

Ist die Uberdeckung der Mess-
platten mit Schnee gentigend
dick (30 bis 60 cm), so werden
sie belastet. Ein Schifahrer (oder
auch einmal ein Snowboarder)
belastet die Schneedecke, indem
er sich - ahnlich wie bei einem
Rutschblockversuch - genau ober-
halb der Messapparatur hinstellt,
wippt oder springt. Die durch den
Schifahrer verursachten Krafte
werden in der Tiefe, in der sich
die Messplatte befindet, gemes-
sen (bis zu 2000 mal pro
Sekunde) und aufgezeichnet. Vor
oder nach dem Versuch wird
auch ein detailliertes Schneeprofil
aufgenommen, weil Schneeart
und Schichtung die Kraftubertra-
gung wesentlich beeinflussen.

Biomedizinische Untersuchungen
zeigen, dass die Belastungsstufe
Wippen in etwa einem nicht zu
ruppigen Schifahren entspricht.

Dynamische Belastung:
kurz, aber heftig

Wahrend die durch einen Schifah-
rer verursachten Kréfte in stehen-
der Position meist gering sind,
schnellen diese beim Wippen
und vor allem beim Springen
kurzfristig markant nach oben.
Die vom Schifahrer verursachte
Zusatzbelastung Ubersteigt das
Eigengewicht der Schneedecke
oft um ein Vielfaches. Beim Sprin-
gen an Ort, das etwa mit einem

Sturz eines Schifahrers verglichen
werden kann, sind die Krafte um
einen Faktor 2 bis 3 groRer als
beim Wippen. Dazu kommt, dass
diese hochst dynamische Bela-
stung der Schneedecke durch
den Schifahrer nochmals schnel-
ler geschieht, namlich innerhalb
weniger Hundertstel Sekunden.
Die Zunahme der Belastung bei
den Stufen Stehen, Wippen und
Springen ist nicht linear und
hangt von den Schneedecken-
eigenschaften ab. Sportliche Fahr-
weise, Springen und Stlrzen
konnen die Auslosewahrschein-
lichkeit also wesentlich erhohen
(vgl. Abb. 1).

Abb. 1: Typische Werte der durch einen Schifahrer verursachten
Zusatzkréfte in der Schneedecke fiir die drei Belastungsstufen Stehen,

Wippen und Springen.

Eine Messung dauert jeweils 20 Sekunden. Die Messapparatur (Fléche:
0.25 m?) befand sich zu Beginn 40 cm unterhalb der Schneeoberfléche.
Beim Stehen sind die Zusatzkréfte gering. Mehrmaliges Wippen an Ort

zeigt immer wieder ein &hnliches Resultat. Beim mehrmaligen Springen

an Ort nehmen die Zusatzkréfte von Sprung zu Sprung hingegen
wesentlich zu. Dies ist vor allem eine Folge der gréf3eren Einsinktiefe,

d.h. der geringeren Uberdeckung.
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Stehen, Wippen und Springen: Ein Schifahrer, oder auch einmal ein Snowboarder, steht, wippt oder springt - dhnlich wie bei einem Rutschblock-
versuch - genau oberhalb der Messapparatur auf die Schneedecke. Die durch den Schifahrer verursachten Zusatzkréfte werden in der Tiefe, in

der sich die Messplatte befindet, gemessen und im Felde mit Hilfe eines Laptop Computers direkt registriert.

Abnahme der Kréfte
bei zunehmender Tiefe

Die durch den Skifahrer verur-

sachten Kréfte nehmen innerhalb
der Schneedecke mit zunehmen-
der Tiefe rasch ab. Je tiefer unter
der Schneedeckenoberflache sich
eine Schwachschicht befindet,

desto geringer sind die hier noch
wirkenden Kréfte. In 80 cm Tiefe
belduft sich die durch den Skifah-
rer verursachte Kraft nur noch

1200

etwa auf einen Viertel derjenigen,
die 20 cm unter der Oberflache
wirkt. Ist die Gberlagernde Schicht
(das Schneebrett) doppelt so
méchtig, verringert sich (bei sonst
gleich bleibenden Verhaltnissen)
die Zusatzbelastung auf dem
Niveau der Schwachschicht auf
rund die Hélfte (vgl. Abb. 2).

Eine wesentliche Rolle spielt die

Einsinktiefe. Je tiefer ein Schifah-
rer im lockeren Schnee einsinkt,

1000

e e o

800

600 ¢

400 r

Skifahrerkraft (Newton)

200 r -

0 X 1

¢

0 20 40 60 80 100
effektive Uberlagerung (cm)

Abb. 2: Abnahme der Kréafte mit der Tiefe fiir die Belastungsstufe

Wippen.

Die Messpunkte stammen alle von Experimenten mit einer weichen
Schicht an der Oberfléiche (Neuschneeverhéltnisse). Die Einsinktiefe ist
bereits beriicksichtigt, d.h. die angegebene Tiefe (resp. Uberlagerung)
entspricht der Distanz zwischen Schiern und Messapparatur.
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desto tiefer hinunter konnen sich
die Krafte noch auswirken. Falls
der Schifahrer 20 cm einsinkt,
sind die von ihm verursachten
Krafte 40 cm unterhalb der
Schneeoberflache etwa doppelt
so grof3, als wenn der Schifahrer
nicht einsinken wirde.

Tiefenwirkung
und Breitenwirkung

Wahrend die punktuellen Zusatz-
belastungen mit zunehmender
Tiefe abnehmen, nimmt die
Flache, auf die sie wirken, zu. Die
GroRe der belasteten Flache
hangt von der Harte oder Festig-
keit der dartiberliegenden Schich-
ten ab. Die Schichtung der
Schneedecke spielt also auch bei
der Ubertragung der Krafte eine
Schltsselrolle. Weiche Schichten
an der Oberflache fuhren u.a. als
Folge des starkeren Einsinkens in
der Tiefe zu groReren Kraften.
Daftir ist aber deren flachige Aus-
wirkung stérker beschrankt. Har-
tere, tragende Schichten wirken
wie Briicken und tbertragen
damit die Krafte mehr in die
Breite als in die Tiefe (vgl. Abb. 3).
Im Frithjahr beispielsweise ist
morgens, wenn die Schneedecke
gut gefroren ist, die Tiefenwirkung
der Krafte unbedeutend, wahrend
sie nachmittags um so gréBer ist.
Entsprechend nimmt die Auslose-
wahrscheinlichkeit nach dem Auf-

4/00

tauen der Kruste wesentlich zu.

Gleichzeitig andern sich wahrend
des Tages andererseits auch die
Festigkeit und die Bruchzahigkeit
der Schneedecke.

Wirkungszonen

Wie weit die Wirkung der von
einem Schifahrer ausgeltsten
Kréfte in der Schneedecke reicht,
ist abhangig vom Schneedecken-
aufbau. Dieser Wirkungsbereich
ist flachenmaRig klein, tblicher-
weise umfasst er weniger als

1 m? Diese Flache kann aber
ausreichend sein fur die Bruch-
ausbreitung, denn die kritische
GroRe fur die Bruchausbreitung ist
im Bereich von 0.1 m bis 10 m,
wobei bei schnellen Zusatzbela-
stungen die kritische GroRe ten-
denziell kleiner ist. Die Tiefenwir-
kung, die fur eine Lawinenauslo-
sung von Bedeutung ist, hangt
im konkreten Fall vor allem von
der Schichtung der Schneedecke
und von der Festigkeit der zu
betrachtenden Schwachschicht
ab. Allgemein giltige Zahlenan-
gaben lassen sich deshalb nicht
machen. Die Tiefenwirkung reicht
bei Verhaltnissen mit eher wei-
chen Oberflachenschichten (z.B.
nach einem Schneefall) und nur
malRiger 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 (vgl. Abb. 4).

Die Festigkeit der Schneedecke

Einen einzigen Wert fir die Fest-
igkeit von Schnee gibt es nicht. Je
nach Schneeart, Temperatur und
Belastung kann die Festigkeit
leicht tber zwei GroRenordnun-
gen variieren. Eine typische
Eigenschaft von Schnee ist, dass
er bei langsamer Belastung kaum
oder erst bei sehr groBen Kréften
und entsprechend groRen Defor-
mationen (Verformungen) bricht,
wahrend dieselbe Schneeart bei
schnell einwirkender, viel geringe-
rer Belastung sprod bricht. Die
Festigkeit ist also wesentlich
geringer bei schockartiger Be-
lastung. Genau so wirkt aber ein
Schifahrer durch seine Schwiinge
oder bei einem Sturz.

Kriterien
der Schneedeckenstabilitdt

Das Verhaltnis von Festigkeit zu
Spannung (Belastung) bestimmt
die Schneedeckenstabilitat - und
zwar lokal. Es genugt also nicht,
die punktuelle Zusatzbelastung in
der Schneedecke zu kennen, um
die Lawinenauslésung zu verste-
hen, sondem es missen auch
die Festigkeiten und deren Vertei-
lung innerhalb der Schneedecke
bekannt sein. Seit den friihen
achtziger Jahren sind weltweit
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einige wenige Feldversuche zur
flachigen Variabilitat der Schnee-
decke und ihrer Parameter ange-
setzt worden.

Die Schneedecke
ein ,Flickenteppich“?

Um die flachige Stabilitatsvertei-
lung zu untersuchen, wurden
ganze Hange mit einem Netz von
Rutschblockversuchen und Scher-
messungen Uberzogen. Die Stu-
dien, die auBer in der Schweiz
auch in Neuseeland und Kanada
durchgefuihrt wurden, zeigen,
dass die Scherfestigkeit ebenso
wie andere GréRen (zB. die
Schneehohe) fléchig variiert.
Diese Unterschiede der Festigkeit,
und damit meist auch der Stabi-
litét, innerhalb einer Hangexposi-
tion bestimmter Hohenlage sind
meist erklarbar (was nicht heilt,
dass sie auch erkennbar sind)
und eine Folge der kleinrdumigen
Topographie und z.T, damit ver-
bunden, unterschiedlicher klimati-
scher Bedingungen. Typisch sind
Streuungen von 15 bis 30 %.
Dabei hat sich gezeigt, dass
Messstellen, die nah - bzw. ca. 1
bis 2 m - beieinander liegen,
Resultate ergeben, die in einem
gegenseitigen Bezug stehen: d.h.
auf einen hohen Wert folgt eher
wieder ein hoher Wert als ein tie-
fer. Keine der Studien zeigte
innerhalb weniger Meter abrupte

Zwar angerissen, aber nicht abgeglitten. Wie kurz nach der Auslésung
erstarrt sind diese Schneebrettlawinen hdngen geblieben.

Festigkeitsanderungen in der
Form eines Sprungs von gering-
ster Festigkeit zu hoher Festigkeit
oder von minimaler Stabilitat zu
hoher Stabilitat. In den kanadi-
schen Untersuchungen mit Hilfe
von Rutschblocktests waren
jeweils innerhalb eines Hanges
tber 95 % der Resultate der
Rutschblockversuche im Bereich
=1 Stufe des Mittelwertes. Die
Versuche in der Schweiz zeigen
sehr ahnliche, etwas weniger
homogene Resultate. Es ist aber
durchaus moglich, wenn auch
selten, dass einmal zwei benach-

barte Rutschblockversuche sehr
unterschiedliche Resultate zeigen.
Obwohl die aktuelle Datenlage
zur Variabilitat eher bescheiden
ist, so scheint die Vorstellung des
Flickenteppichs doch tberholt.
Zweifellos ist die Schneedecke
inhomogen, aber das AusmaR
der Inhomogenitat wurde teil-
weise (berschatzt.

Scheedeckenvariabilitédt

Die Variabilitat ist zudem eine
Frage der Betrachtungsweise. Es
kommt auf die Skala an, das
heilt, ob man alle 10 cm oder
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Abb. 3: Der Einfluss der Schichtung: weich — hart.
In beiden Féllen befand sich die Messapparatur 35 cm unterhalb der Schneeoberflache. Im Bild links war der Schnee weich. Es handelte sich um
Neuschnee. Im Bild rechts existierte an der Oberfldche eine Kruste. Im Fall der weichen Schicht (links) waren die durch den Skifahrer verursachten
zusétzlichen dynamischen Kréfte beim Wippen in der Folge rund zehnmal gréBBer als im Falle mit der Kruste an der Oberfléche (rechts).
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alle 10 m, oder gar alle 1000 m
misst. Misst man nur in einer
bestimmten Skala, sind keine all-
gemeingltigen Aussagen zur
Variabilitat moglich. Welche Skala
entscheidend ist, ist heute weit-
gehend unbekannt. Das Ausmal}
der Variabilitdt hangt wesentlich
vom Prozess der Schwachschicht-
bildung und den Bedingungen
bis zum und wahrend des Ein-
schneiens der Schwachschicht
ab. Generell gilt zudem, dass
oberhalb der Waldgrenze, wo der
Windeinfluss starker ist, die Varia-
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bilitdt zunimmt. Bildet sich bei-
spielsweise als Folge eines
Regenfalles oder eines Warme-
einbruches eine Kruste an der
Oberflache, so wird die flachige
Variabilitat gering sein. Ganz
anders kann die Situation bei
einem Oberflachenreif aussehen.
Herrschen bei der Bildung haufig
noch ahnliche Verhéltnisse, so
kann der Reif vor dem Ein-
schneien je nach Exposition oder
Lage durch den Wind zerstort
werden.
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Abb. 4: Abnehmende Auslésewahrscheinlichkeit mit zunehmender
Tiefe der Schwachschicht - ein mégliches Modell.

Die schwarze Kurve zeigt eine fiktive Verteilung der Festigkeit (Streuung:
26%) in einer Schwachschicht quer durch einen Hang, wie sie verschie-
dentlich gemessen wurde. Die hellblaue und die dunkelblaue Linie
geben die ungeféhre Grél8e der durch einen Schifahrer verursachten
Zusatzkréfte in zwei verschiedenen Tiefen an, wenn dieser den Hang
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Wie kommt es
zur Schneebrettlawine?

Bevor eine Schneebrettlawine
abgleitet, kommt es innerhalb
einer dinnen Schwachschicht
oder an einer Schichtgrenze zu
einem Scherbruch (Reibungs-
/Haftungsverlust). Eine Schwach-
schicht oder eine schwache
Schichtgrenze ist eine der not-
wendigen Voraussetzungen fr
eine Schneebrettlawine. Alle
Modelle zur nattirlichen Schnee-
brettauslésung gehen davon aus,
dass zuerst irgendwo in der
Schwachschicht lokal ein Bruch
erfolgt, ein so genannter Initial-
bruch. Derartige Initialbruch-
flachen werden auch super-
schwache Zonen (oder hot spots)
genannt. Die Modelle besagen,
dass solche Zonen praktisch
keine Scherspannungen tbertra-
gen konnen. Die Festigkeit in sol-
chen Zonen soll geringer als das
Gewicht der dartberliegenden
Schneeschicht sein.

Der Initialbruch kann sich, falls
genligend Energie fur die Bruch-
ausbreitung zur Verfiigung steht,
blitzartig ausbreiten.

Wird die Bruchflache so groR,
dass die Zugfestigkeit des
,Schneebretts” erreicht wird,
kommt es zum Zugriss, und die
ganze Schneetafel gleitet als
Schneebrettlawine ab. Wie eine
Initialbruchflache auf nattrliche
Weise entsteht, ist allerdings nicht
ganz geklart. Offensichtlich
scheint, dass ein derartiger Bruch-
prozess von einer nattrlichen
Schwachstelle ausgehen durfte,
wo die Verformung sich konzen-
triert und es so zu einer allméh-
lichen lokalen Schwéachung der
Schneefestigkeit kommt. Wéhrend

dings lokal ganz einfach auch die
Festigkeit durch die zusatzliche
Belastung tberschritten werden.
Sicher ist lediglich, dass solche
Initialbruchflachen nicht einfach
da sind, und vor allem, dass sie -
einmal entstanden - ihre Eigen-
schaft als Rissstelle nur wahrend
sehr kurzer Zeit behalten. Als
Folge des Sinterungsprozesses
verheilen” solche Zonen sehr
rasch.

Dass solche superschwachen
Zonen geringster Festigkeit in
einem Hang Tage, ja Wochen
bestehen bleiben, kann mit gros-
ser Wahrscheinlichkeit ausge-
schlossen werden.

Damit ein Schifahrer eine Schnee-
brettlawine auslosen kann, ist in
der Regel keine derartige super-
schwache Zone nétig. Dies wurde
schon seit langerer Zeit vermutet,
und durch Messungen jetzt
erhartet. Durch die Intensitat der
punktuellen Zusatzbelastung
kann ein Skifahrer namlich direkt
einen lokalen Bruch erzeugen,
der sich unter Umstanden aus-
breiten kann, ebenso wie dies
beispielsweise durch Sprengun-
gen geschieht.

Wummmmmm

Bricht eine Schicht zusammen,
wird durch das plotzliche, mini-
male Absacken eine Vibration
angeregt, die als dumpfes
Wumm-Gergusch vernehmbar ist.
Wie weit sich ein solcher Bruch
ausbreitet, kann sehr unterschied-
lich sein, manchmal nur einige
Meter (Wum), dann wieder quer
durch ganze Taler (Wuummm).

Je dumpfer der Ton, umso grosser
scheint die gebrochene Flache zu
sein. Bei einer Fernauslosung, die

beféhrt. Die Zusatzkréfte variieren natiirlich ebenfalls (zur Vereinfachung
sind lediglich Geraden gezeichnet). Es wird angenommen, dass in bei-
den Tiefen dieselbe Schwachschicht mit derselben Verteilung der Festig-
keit (schwarze Kurve) vorkommt, und dass die dariiberliegenden Schich-
ten dieselben Eigenschaften haben.

Befindet sich die Schwachschicht beispielsweise 40 cm unterhalb der
Schneeoberfliche, so besagt das Diagramm, dass praktisch berall die
durch den Schifahrer verursachten Kréfte die Festigkeit ibersteigen, dass
also praktisch tberall im Hang der Schifahrer lokal einen Bruch erzeu-
gen kann und damit eine Lawinenauslésung maoglich ist. Befindet sich
die Schwachschicht aber relativ weit unten, etwa 80 cm unter der Ober-
fldche, so sind die Zusatzkréfte relativ klein (nur noch rund halb so
groB), und es wird wenig wahrscheinlich sein, dass ein Schifahrer eine
Schneebrettlawine auslésen kann. Es gibt in unserem fiktiven Beispiel
lediglich zwei bis drei Stellen, wo allenfalls ein Schifahrer einen lokalen
Bruch erzeugen kann und - falls es zur Bruchausbreitung kommt - allen-
falls auch eine Lawine entstehen kann.

Schneefallperioden kann aller- auch von einer flachen Geldnde-
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Abb. 5: Zwei Schifahrer gehen (fahren) hintereinander iiber eine Mess-
platte (effektive Tiefe: 26 cm, weiche Oberfliche) hin und zuriick.

Die Normalkréfte (Spannungsspitzen) addieren sich nicht. Nur fiir eine
sehr geringe Zusatzbelastung erfolgt eine leichte Uberlagerung.

Berg & Steigen 4/00
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Entlastungsabstéande fiihren zu einer Reduktion des Risikos im Auf-

stieg.

partie ausgehen kann, wird durch
eine lokale Uberlastung also ein
Druckbruch erzeugt, der sich ent-
lang einer Schwachschicht so
weit in steiles Geldnde ausbreitet,
dass schlieRlich eine Schneebrett-
lawine entsteht. Wie die Schnee-
decke, und vor allem eine
Schwachschicht, genau beschaf-
fen sein muss, damit ein Bruch
sich ausbreitet, ist noch teilweise
unbekannt. Generell kann aber
gesagt werden, dass die Bereit-
schaft zur Bruchausbreitung mit
der GroBe der belasteten und
dadurch allenfalls geschadigten
Flache zunimmt. Bruchgeschwin-
digkeiten wurden im Bereich von
6 m/s bis tber 300 m/s gemes-
sen. Je dicker das Brett, umso
schneller ist die Bruchausbreitung.
Bekannt ist zudem, dass bei sol-
chen Fernauslésungen Schwach-
schichten fast immer aus Ober-
flachenreif, Schwimmschnee oder
kantigen Formen bestehen, bei
denen ein Strukturbruch stattfin-
den kann.

Entlastungsabstdande

Die Messungen der durch einen
Schifahrer verursachten Zusatzbe-
lastungen in der Schneedecke
zeigen, dass sich die Krafte meh-
rerer Schifahrer beim Aufstieg hin-
tereinander praktisch nicht addie-
ren (oder erst in einer Tiefe, in
der die punktuelle Zusatzbe-
lastung schon beinahe vernach-
lassigbar ist), hingegen ist die
flachige Wirkung gesamthaft
groRer (vgl. Abb. 5).

Damit steigt die Wahrscheinlich-
keit, dass ein lokaler Bruch sich
ausbreiten kann. Stehen mehrere
Schifahrer nahe beieinander,
etwa beim schischulmaRgen
Sammeln, so kénnen sich die
Kréfte addieren, und die Bela-
stung erfolgt gleichzeitig auf einer
grofren Flache - eine doppelt
ungiinstige Situation. Entlastungs-
abstande sind somit sinnvoll, weil
die Gesamtbelastung abnimmt,
die belastete Flache kleiner ist,
und nicht zuletzt, weil man auch
nicht weil3, wie sich die mehrma-
lige Belastung in kurzen zeitli-
chen Abstanden auswirkt, z.B.
beim geschlossenen Aufstieg
mehrerer Skifahrer in der gleichen
Spur. SchlieBlich tragen Entlas-
tungsabstande haufig ganz
wesentlich zur Verringerung des
SchadenausmaRes bei.

Schlussfolgerungen

Schifahrer l6sen Lawinen durch
ihre erheblichen, dynamischen,
punktuellen Zusatzbelastungen
aus. Sie konnen direkt einen
lokalen sproden Bruch initiieren,
der sich unter Umsténden blitzar-
tig weiter ausbreiten kann.

Die GroRe der Zusatzbelastungen
hangt wesentlich von den
Schneedeckeneigenschaften ab.
Fur die Stabilitatsbeurteilung sind
also nicht nur die Eigenschaften
der Schwachschicht, sondern
auch jene der dartberliegenden
Schicht, des eigentlichen
,Schneebretts”, und die Neigung
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Von nahe besehen wird die filigrane Struktur deutlich. Sdulen gleich
verbinden die Oberfldachenreifkristalle zwei Schneeschichten.

zur Bruchausbreitung zu bertick-
sichtigen. Die Krafte aufgrund der
Belastung durch Schifahrer neh-
men mit der Tiefe rasch ab und
wirken nur lokal. Befindet sich
eine ausgepragte Schwachschicht
nicht allzu weit unterhalb der
Schneeoberfléche (ca. 40 cm), so
ist die Auslosewahrscheinlichkeit
hoch und eine Ausl6ésung groB-
rdumig moglich. Je tiefer unten
sich eine Schwachschicht befin-
det, desto geringer ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Bruch in
der Schneedecke erfolgt, und
gleichzeitig gibt es infolge der
nattrlichen Variation der Scher-
festigkeit dann auch nur noch
wenige Stellen, wo eine Schnee-
brettauslésung moglich ist. In die-
sem Fall wird die Lawinenauslo-
sung zunehmend durch Zuféllig-
keiten bestimmt.

Wo eine Schwachschicht wenig
Uberdeckt ist, ist also eher mit
einer Lawinenauslésung zu rech-
nen als bei einer machtigen
Uberdeckung.

Dies ist haufig bei auskeilender
Schneedecke oder in der Nahe
von Gelandeunebenheiten und

Felsblocken der Fall. An solchen
Orten ist zudem haufig auch
noch der Schneedeckenaufbau
schwacher.

Nicht jeder lokale Bruch (Wumm-
Gergusch) fithrt zu einem Lawi-
nenabgang. Ob sich ein lokaler
Bruch ausbreiten kann, hangt
ebenfalls vom Schneedeckenauf-
bau ab. Falls fur die Bruchaus-
breitung viel Energie zur Verfi-
gung steht, kénnen auch stabi-
lere Hangteile abscheren.

Um die Beduingungen fir die
Bruchbildung und -ausbreitung
zu verstehen, bleibt noch viel

zu tun. Sicher ist, dass Schnee-
brettlawinen umso groRer wer-
den, je harter die abgleitende
Schicht ist.

Dr. Jiirg Schweizer
ist wissen-
schaftlicher
Mitarbeiter am
Eidgendssischen
Institut fir
Schnee- und
Lawinenforschung
(SLF) in Davos,

o i Schweiz

, Entlastungsabstdnde sind somit sinnvoll, weil die Gesamtbela-
stung abnimmt, die belastete Fldche kleiner ist, und nicht zuletzt,
weil man auch nicht weiB3, wie sich die mehrmalige Belastung in

kurzen zeitlichen Abstanden auswirkt, z.B. beim geschlossenen
Aufstieg mehrerer Skifahrer in der gleichen Spur. SchlieBlich tragen
Entlastungsabstidnde hédufig ganz wesentlich zur Verringerung des

SchadenausmabBes bei. ‘
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