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Wie eine Lawine entsteht

Bruchbildungen  der  Schnee-
decke und die dadurch ausge-
losten Lawinenniederginge sind
Naturerscheinungen, die fiir un-
sere Gebirgshevolkerung Jahr fir
Jahr groBe Gefahren bilden und
ihr gewaltigen Schaden zufiigen.
Daneben wiichst je linger desto
mehr die Befiirchtung, daf} der
mit diesen Problemen nur wenig
vertraute Stadtbewohner als Ski-
tourist, der in der winterlichen
Bergwelt Erholung sucht, in den
Gefahrenbereich der Lawinen ge-
vit. Diese und andere Uberle-
gungen mehr wissenschaftlicher
Art fiihrten im Jahre 1942 zur
Bildung eines Forschungszentrums
auf WeiBfluhjoch in 2660 Meter
Héhe oberhalb Davos, dem die

Imposante Lockerschnee-Lawine an der Jungfrau

Aufgabe zukommt, alle mit Schnee und Lawinen
zusammenhingenden Fragen systematisch zu kldren.

Seitdem ist eine Reihe von Jahren verflossen. Lang-
sam figt sich Erkenntnis an FErkenntnis. Langsam
reifen die Friichte stiller Forschertitigkeit, und heute
ist man soweit, dafl die grundlegenden, physikalischen
Eigenschaften von Schnee und Schneedecke als ge-
klidrt betrachtet werden konnen.

Schnee ist eine lose Anhiiufung von Kristallen, ein
kristallines Aggregat mit zwei ganz speziellen Eigen-
schaften: Seine Temperatur liegt immer in der Nihe
des Schmelzpunktes und seine Kristalle erfreuen sich
im allgemeinen einer groflen Gefiigefreiheit. Diese
Gefiigefreiheit 1dBt sich an Hand.von Raumgewichts-
messungen leicht iiberpriifen, Trockener Neuschnee
wiegt niimlich in den meisten Fillen weniger als hun-
dert Kilogramm je Kubikmeter. Extremwerte gehen
sogar bis auf etwa dreiig Kilogramm hinunter. Man
spricht dann von Wildschnee oder Flaumschnee. Der-
artige Schneefelder konnen miihelos durchschritten
werden; man sinkt vollstindig ein, ist aber bei der
Vorwirtshewegung mit Ski oder zu FuB keineswegs
behindert, weil die Schneedecke eben sehr viel Luft

Wagung der Schneeproben mit Hilfe von Hoblzylinder
und am Ski befestiger Federwaage




Darstellung von der
Metamorphose
cinzelner Schnee-
kristalle. Die Zablen
geben den zeitlichen
Verlauf der Form-
verénderungen

in Tagen an

enthilt. Rechnen wir selbst mit einem Raumgewicht
von hundert Kilogramm, so betrigt das Porenvolu-
men immer noch mehr als neunzig Prozent des Ge-
samtvolumens.

Da jeder Schnee durch natiirliche Alterung und Be-
lastung eine Kompression erfihrt, kann das Raum-
gewicht des Altschnees bis zu demjenigen des poren-
freien Eises, also bis auf neunhundert Kilogramm je
Kubikmeter anwachsen. In diesem Falle ist alle Luft
verdringt und an ihre Stelle ist der Feststoff Eis ge-
treten. Vergleicht man nun die Extremwerte, so liBt
sich fiir die
gewichtes im Schnee der auBerordentlich groBe Spiel-
raum von etwa eins zu dreiBig feststellen. Praktisch

Verinderungsmoglichkeit des Raum-

Neu-

schnee wiegt meistens etwa achtzig Kilogramm je Ku-

licgen die Grenzen ectwas enger beisammen:
bikmeter und verdichtet sich mit der Zeit zu etwa
vierhundert Kilogramm je Kubikmeter.

Die Messung des Raumgewichtes von Schnee ist ein-
fach und geecignet junge Naturbeobachter zu weite-
ren Untersuchungen anzuregen. Am zweckmiBigsten
verwendet man dazu einen Hohlzylinder mit bekann-
tem Gewicht und Inhalt, Wesentlich ist, daBl er vor
Gebrauch abgekiihlt wird, da sonst leicht Vercisungen
und damit Fehlerquellen entstehen. Jedes Manipulie-
ren soll ferner mit Handschuhen geschehen; nicht nur
um sich selbst zu schiitzen, sondern auch um ein Er-

wirmen oder Schmelzen der Proben zu vermeiden.

Schneestern

Altschnee-Kristall
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Weit iiberbingende Schneedecke auf einem Heuschober

D 5 . RT
Pﬂml 18t nur noch eine der iiblichen Federwaagen
( Ilkm""aﬂge) notwendig, und der angehende Schnee-

for ; .. .. ;
scher ist gchon geniigend ausgeriistet, seine ersten

Me g 2 4
. essungen durchzufiihren, Messungen die wohl dazu
reitrage 2 o

8N werden, den Wissensdurst fiir dieses all-

gemei .

g .“; bekannte und doch noch wenig erforschte
hezialg 3 = . 0y -
bezialgebier 4y, wecken. Gleichzeitig geben diese Un-

tersugl ;i ’ : , . . .
hungen auch praktische Hinweise: iiber die Be-

lastu A i ; ;

] ng von Flachdichern, iiber die bei der Schnee-

reseitl i - 5
ciigung einzusetzenden Transportriiume, iiber den

im Friihlj (
Sl] Frithling zum Abflug gelangenden Wasserwert der
cineedecke und dergleichen mehr.

Was die Temperatur des Schnees anbetrifft, so las-
Seén gjcl ) . . . g
sich ebenfalls schr einfache, aber gleichzeitig recht

anrege " .
i gende Untersuchungen anstellen, Die Schneedecke
Dllde icl . . . .

t gleichsam eine Isolationsschicht, welche die Erd-

berfli
oberfliiche vor allzu starker Abkiihlung schiitzt. Po-

s Ifockeraggl'egalc wie Korkmehl, Glaswolle und
dergleichen gehiren zu den guten Wirmeisolatoren.
Auch Schnee ist ip diese Gruppe aufzunehmen, so-
lange man sich auf Temperaturen unter null Grad be-
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schriinkt. Tatsichlich erfiillt die trockene Schnee-
decke ihre Aufgabe als Isolator vorziglich. Gribt
man einen Schacht und miBt die Temperatur des
Schnees  in verschiedenen Abstinden iiber Boden, so
wird man in den meisten Fillen feststellen, daf3 die
unterste Schneeschicht etwa null Grad aufweist und
die tiefste Temperatur im oberen Teil des Gesamt-
profiles zu suchen ist. Die wechselnden Temperaturen
der AuBenluft

ewanzig bis dreiBig Zentimeter in die Schneedecke

dringen im allgemeinen nur etwa
ein. Naturgemill treten in diesem Bereich relativ
grofle Schwankungen auf, wihrend die Basisschichten
viel konstantere und eben im allgemeinen auch hiohere
Temperaturen aufweisen. Diese Tatsache machen sich
alle guten Alpinisten zu Nutze, die genotigt sind auf
Schneefeldern zu biwakieren: Je tiefer man sich in
die Schneedecke eingriibt, desto wirmer wird die Un-
terkunft.

Zur Temperatur-Messung verwendet man iiblicher-
weise gewohnliche Glasthermometer mit Quecksilber-
filllung, Sie werden in gewiinschter Hghe iiber dem



Die kriechende Schneedecke bat eine Tanne umgelegt

Boden horizontal in die Schneedecke eingestofien,
einige Minuten unberiihrt gelassen und konnen dann
abgelesen werden. Die Unterschiede in den verschie-
denen Temperaturskalen, die Gefrierpunkte der zur
Anwendung kommenden Fliissigkeiten und derglei-
chen mehr miissen beachtet werden, denn der an-
gehende Naturbeobachter muB zur genauen Messung
erzogen werden und sich bewuBt sein, wie vielen sub-
jektiven Einfliissen jede Schiitzung unterliegt,

Schon aus der Tatsache allein, daB sich das Raum-
gewicht des Schnees stindig indert, vielmehr noch
auf Grund mikroskopischer Beobachtungen an den
Einzelkristallen, 148t sich ein stetiger Wandel in der
Zusammensetzung des Schnees nachweisen. Es wire
also grundsiilich falsch, die Schneedecke als starre
Masse zu betrachten. Das Gegenteil ist der Fall: Je-
des einzelne Korn steht im lebhafter: ,,Tauschhandel*
mit seinem Nachbarn, wobei die immer vorhandene
Porenluft die Vermittlerrolle iibernimmt. Einzelne
Partien verdampfen; es bauen sich Verdstelungen,
vorspringende Kristallteile oder stark drudkbean-
spruchte Stellen ab, und die Luft scheidet das an
einem Ort aufgenommene Material an anderen Punk-
ten, speziell an konkaven Einbuchtungen — im
Druckschatten und sonstwie begiinstigten Stellen —
wieder aus. Abbau und Aufbau sind zwei Vorginge
die in der Schneedecke stindig Hand in Hand gehen.

Bei hohen ‘Temperaturen und kleinen Raumgewichten
verlduft die gesamte Veriinderung, die man auch ge-
meinhin als ,,Metamorphose* bezeichnet, sechr rasch
und kann in Einzelfillen ohne besondere Hilfsmittel
verfolgt werden: Der relativ warme Neuschnee sin-
tert in wenigen Stunden zusammen; die fein ver-
zweigten Kristalle werden kornig, bleiben aber stets
im Kontakt mit ihren Nachbarn und haben so ein
Schwinden des Gesamtaggregates zur Folge. Die hohe
Temperatur verleiht dem Schneekristall eine gewisse
Labilitit und fithrt im Kontakt mit der Porenluft zu
stetigen Forminderungen, die man mit dem Ver-
groBerungsglas anfinglich schon im Verlauf weniger
Stunden, spiter allerdings erst im Ablauf von Wo-
chen erkennen kann, Je freier der einzelne Kristall
im Verband angeordnet ist, um so bedeutender wird
auch die durch HuBere Kriifte eingeleitete, ,,plasti-
sche* Forminderung ausfallen. Zunehmende Verdich-
tung oder Anniherung der Kristalle hat dann mit der
Zeit eine wachsende gegenseitige Behinderung zur
Folge. Die Gefiigefreiheit wird kleiner und kleiner
und so ist es durchaus verstindlich, wenn die ein-
tretenden Forminderungen beim Neuschnee sofort in
die Augen springen, beim Altschnee aber meistens nur
durch genaue Messungen erfallt werden konnen. All
die wunderschonen Verformungen des Neuschnees auf
Diichern, Ziunen und Pfosten, alle diese Verfaltungen,
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Bruchbildung der Schneedecke

\'ﬂl'dl'()ihmlgen und Uberlappungen, wie sie vor allem
bei ErWﬁrmung nach nichtlichen Schneefillen beob-
achtet werden konnen, legen Zeugnis ab von der gro-
B_‘m Plastizitit des lockeren Schneeaggregates. Wie
“lgenartig und doch physikalisch leicht erklirbar sind
d'e,dﬂbei hervortretenden Unterschiede zwischen Son-
“0.1.1' und Schattenseite. Je wirmer der Schnee, um so
groBer seine Plastizitit. :

Bei den vielfach am Rande steiler Giebel-Dicher
feststelbaren Uberhiingungen wird noch eine andere
physikalische Eigenschafy des Schnees offenbar: seine
Testigkeit. Das weille Aggregat besitzt trot des lok-
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keren Aufbaues und der damit zusammenhingenden
inneren Beweglichkeit stets auch eine gewisse Kohi-
sion, also eine gewisse Verbandsfestigkeit. Eine Fest-
stellung, der im Zusammenhang mit der Lawinenbil-
dung entscheidende Bedeutung zukommt. Plastizitiit
und Festigkeit sind zwei verschiedene Eigenschaften,
die — obwohl zum Teil ineinander greifend — streng
auseinander gehalten werden miissen. Es gibt Schnee-
arten, die sich unter dem Einflufl geringster duBerer
Krifte plastisch, also bleibend deformieren lassen,
einem Tremnungsversuch aber sehr groBen Wider-
stand entgegensetlzen, wihrennd sich andere annih-



Eine Nafischneelawine ist niedergegangen

ernd starr verhalten und trotzdem keine beachtens-
werte Festigkeit besitzen.

Sowohl die Plastizitit als auch die Festigkeit sind
Materialeigenschaften, die im Laboratorium an Hand
spezieller Apparaturen gemessen werden. Ahnliche
MeBinstrumente hat man schon frither fiir verwandte
Stoffe wie Erde, Lehm, Teig, Farbe, Honig, Fette,
Bitumen und andere entwickelt, denn bekanntlich
spielt die Materialpriifung in der gesumten Technik
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eine ausschlaggebende Rolle. Die moderne Schnee-
forschung hat sich diese Erfahrungen zunutze ge-
macht und analoge Wege beschritten, so dal man
heute dazu nc'igt7 Schnee als zihflissige Materie mit
speziellen Aufbaueigenschaften zu betrachten. Am auf-
fallendsten ist wohl der niedere Schmelzpunkt. So
tritt schon bei null Grad Verfliissigung ein, wihrend
bei den normalerweise zur Untersuchung gelangenden
kristallinen Baustoffen — wic beispielsweise Eisen —



der Schmelzpunkt weit tiber den iiblichen Gebrauchs-
temperaturen liegt. Betrachtet man jedoch das Ma-
terial Schnee Minustem-

peraturen von 5 bis 40 Grad, so sind eine Reihe von

im Kiiltelaboratorium bei
Figenschaften mit denjenigen, wie sie bei anderen
kristallinen Lockeraggregaten schon lingere Zeit be-
Kannt sind, durchaus vergleichbar.

Im Laboratorium konnen alle moglichen Schnee-
arten Be-
dingungen untersucht werden, withread in der Natur

bei konstanten, kiinstlich regulierbaren

mit sich stiindig #indernden und nur schwer kontrol-
lierharen Verhiltnissen geredinet werden muB, Bei
unserem stark temperaturabhingenden Material fillt
dieser Umstand wesentlich ins Gewicht, Dariiber hin-
noch eine

aus treten bei den Felduntersuchungen

ganze Reihe weiterer Einfliisse hinzu, die nicht auBer
acht gelassen werden diirfen. Man denke nur an die

Bodenbeschaffenheit, an die Neigungs- und Vege-
tationsverhiltnisse, an die Windeinwirkung und Son-
neneinwirkung., Jeder einzelne dieser Faktoren ist
wohl in der Lage, der cintretenden Entwicklungsten-
denz ein ganz spezielles Gepriige zu verleihen. Viele
dieser Einflisse sind auch dem Wintertouristen be-
kannt, Der Skifahrer weiB, daB der Schnee an Nord-
hiingen lingere Zeit locker bleibt als an Siidhiingen,
er weill auch, daB der Neuschnee durch Windeinwir-
kung von den Kuppen und Kimmen weggeblasen und
in die Mulden transportiert wird. Der aufmerksame
Tourenfahrer verfolgt noch viele andere Verinderun-
gen, die sich im Laufe seiner Fahrt offenbaren, doch
fehlt ihm normalerweise sowohl die notwendige Zeit,
als auch das erforderliche Instrumentarium, die Wand-
‘g innerhalb der Schneedecke zu ergriinden.

.Da ist heispiclsweise das Kriechen der Schneedecke.

'© auf gchiefer Ebene aufgelagerte, trige Masse
kl:l(:chl: in stetige

r, manchmal beschleunigter und dann
wied

COC vergggerter Bewegung dem Talgrund zu. Oft
H”.ld ¢8 cinige Zentimeter, vielfach auch nur einige
Af[lmmetel‘ am Tag, aber auf alle Fille steht eindeu-
lfg fest, daB oin Kriechvorgang stattfindet: Je miich-
llgcl- die Schneedecke, je steiler der Hang und je pla-
stischer dje Schneeart, um so rascher ist auch die Be-
“:Cgl]]]g_ Da aber diese Einfliisse innerhalb geringer
hmfcrmm'g wechseln, miissen auch innerhalb der

Schneeded . .
needecke Spannungen entstehen, die an einem Orl

zur Konl]"'cssi(m7 am andern aber zur Dehnung der
Schneemasse fiithren. Obwohl dieser Bewe-
sungsablauf in aller Stille vor sich geht, sind dabei
doch gewaltige Kriifte im Spiel. Tatsiichlich findet ein
Starkes Ringcn, ein Driicken,
Stﬂll, dag nur

ist. Von aug

ganzen

Zwingen und Dehnen
durch minutiése Messungen nachweishar
en gesehen scheint die Schneedecke in
\'()Hkoml‘nc"el. Au

sgeglichenheit zu verharren, in ihrem
Innern abep

lebt ein ewiges Spiel der Kriifte.
Der Sd ; . ' "

er Schnee st 4lg0 in der Lage, gewisse Bean-
spruchungen zu Criragen, da er sozusagen immer eine

: e s ok g
innere Festigkei besitzt, Doch konmen die Gelinde-

Hbb

konfiguration und Materialbeschaffenheiten so zusam-
menwirken, daB die vorhandene Festigkeit der be-
stchenden Beanspruchung nicht mehr standhilt. Dann
kommt es zur Bruchbildung. Auch hier zeigt sich also
wiederum das Doppelspiel von Plastizitit und Festig-
keit. Die langsame plastische Deformation bewirkt
cine Verlagerung der Eigengewichtsspannungen in ein-
zelnen Zonen, in denen dann eine iiber das be-
stchende Mall der Festigkeit hinausgehende Bean-
spruchung auftreten kann. In diesem Fall ist mit
ciner Bruchbildung der Schneedecke zu rechnen. Wie
Gebilk Dachstuhles
Schnees zum Einsturz kommen kann, so besteht auch
bei der Schneedecke die Moglichkeit, daB sie unter
ihrem

das eines unter der Last des

Figengewicht in die Briiche geht. Solche Er-
scheinungen An-

immer

treten vor allem unmittelbar im

schluB an  Neuschneefille ein, weil damit
cin Anstieg der inneren Beanspruchung verbunden
ist. Oft konnen auch Bruchbildungen beobachtet wer-
den, die auf einer Abnahme der Verbandsfestigkeit
beruhen, wie sic bei starker Erwdrmung eintreten.
Der Schnee biiBt an Festigkeit ein und ist dann viel-
fach nicht mehr in der Lage, die ihm auferlegten
Zugkrifte zu iibertragen. Wir haben es eben nicht mit
einem gleichbleibenden, zuverlissigen und allen Prii-
fungen standhaltenden Baustoff, sondern einem leben-
digen, in steter Umwandlung begriffenen Lodker-
aggregat zu tun.

Jeder Bruch der Schneedecke aber birgt die Ge-
fahr einer Lawinenbildung in sich. Befindet sich niim-
lich unter dem durch den Bruch aus dem Zusammen-
hang mit dem Gesamtfeld gekommenen Teil der
Schneedecke infolge zufilliger Umstinde eine ,,unsta-
bile* Unterlage, dann geriit dieser Teil ins Gleiten
und rutscht in Form einer Lawine talwiirts. Solche un-
stabile Unterlage hat vielfache Ursachen. Das Tau-
wasser kann die Schneedecke so unterspiilt haben, daf
sie nun auf nassem Gras ruht, an dem sie keinen Halt
mehr findet, Diesen kann ihr eine auf dem warmen
Boden tauende Neuschneeschicht ebenso wenig geben
wie ecine Schneeunterlage, die durch die oben er-
wihnte Metamorphose ihr Kristallgefiige verloren hat
und deshalb in keinem Zusammenhang mehr mit der

andersgefiigten oberen Schicht steht,

Oft fiithrt das Abrutschen eines Teils der Schnee-
decke zu einer ,Kettenreaktion”, in deren Verlauf
der gesamte angrenzende Schneehang mitgerissen wird
und als gewaltige Schneemasse zu Tale donmert. Zur
Lawinenbildung vor der Bruchbildung — bevor also
die Spannung des Schneefeldes so groB geworden ist,
daBl es aus natiirlicher Ursache auseinanderreiBt —
kann es durch eine zusiitzliche Auslésung kommen, zu
der oft cin geringfiigiger AnlaBl geniigt, etwa das Ge-
wicht eines den Hang querenden Skildufers, das Ab-
fliegen eines Vogels, oder gar nur die Schallwellen
eines Rufes,

Edwin Bucher, Dr. sc, techn. ET H., Davos
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