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Wie eine Lawine entstellt

Bruchbildungen der Schnee-

decke und die dadurch ausge-
losten Lawinenniedergänge sind

Naturerscheinungen, die für un-

sere Gehirgshevölkerung Jahr für
Jahr große Gefahren bilden und

ihr gewaltigen Schaden zufügen.
Danehen wächst je länger desto

mehr die Befürchtung, daß der
mit diesen Problemen nur wenig

vertraute Stadtbewohner als Ski-

tourist, der in der winterlichen
Bergwelt Erholung sucht, in den

Gefahrenbereich der Lawinen ge-
rät. Diese und andere Üherle-

gungen mehr wissenschaftlicher
Art führten im Jahre 1942 zur
Bildung eines Forschungszentrums
auf Weißfluhjocli in 2660 Meter
Hohe oberhalb Davos, dem die

/mpotanfe an t/er /«ng/rntt

Aufgabe zukommt, alle mit Schnee und Lawinen

zusammenhängenden Fragen systematisch zu klären.

Seitdem ist eine Reihe von Jahren verflossen. Lang-
sam fügt sich Erkenntnis an Erkenntnis. Langsam
reifen die Früchte stiller Forschertätigkeit, und heute
ist man soweit, daß die grundlegenden, physikalischen
Eigenschaften von Schnee und Schneedecke als ge-
klärt betrachtet werden können.

Schnee ist eine lose Anhäufung von Kristallen, ein
kristallines Aggregat mit zwei ganz speziellen Eigen-
Schäften: Seine Temperatur liegt immer in der Nähe
des Schmelzpunktes und seine Kristalle erfreuen sich

im allgemeinen einer großen Gefügefreiheit. Diese

Gefügefreiheit läßt sich an Hand, von Raumgewichts-

messungen leicht überprüfen. Trockener Neuschnee

wiegt nämlich in den meisten Fällen weniger als hun-
dert Kilogramm je Kubikmeter. Extremwerte gehen

sogar bis auf etwa dreißig Kilogramm hinunter. Man
spricht dann von Wildschnee oder Flaumschnee. Der-
artige Schneefelder können mühelos durchschritten
werden; man sinkt vollständig ein, ist aber hei der
Vorwärtsbewegung mit Ski oder zu Fuß keineswegs
behindert, weil die Schneedecke eben sehr viel Luft

R^ag««g traf H///c uorc HoWzy/int/er
««(/ ara S&i èe/ertiger i-Wertctaage
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enthält. Rechnen wir selbst mit einem Raumgewicht
von hundert Kilogramm, so beträgt das Porenvolu-
men immer noch mehr als neunzig Prozent des Ge-

samtvolumens.
Da jeder Schnee durch natürliche Alterung und Be-

lastung eine Kompression erfährt, 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
verdrängt und an ihre Stelle ist der Feststoff Eis ge-

treten. Vergleicht man nun die Extremwerte, so läßt
sich für die Veränderungsmöglichkeit des Raum-

gewichtes im Schnee der außerordentlich große Spiel-

räum von etwa eins zu dreißig feststellen. Praktisch

liegen die Grenzen etwas enger beisammen: Neu-
schnee wiegt meistens etwa achtzig Kilogramm je Ku-
bikmeter und verdichtet sich mit der Zeit zu etwa
vierhundert Kilogramm je Kubikmeter.
Die Messung des Raumgewichtes von Schnee ist ein-

fach und geeignet junge Naturbeobachter zu weite-
ren Untersuchungen anzuregen. Am zweckmäßigsten
verwendet man dazu einen Hohlzylinder mit bekann-

tem Gewicht und Inhalt. Wesentlich ist, daß er vor
Gebrauch abgekühlt wird, da sonst leicht Vereisungen
und damit Fehlerquellen entstehen. Jedes Manipulie-
ren soll ferner mit Handschuhen geschehen; nicht nur
um sich selbst zu schützen, sondern audi um ein Er-
wärmen oder Schmelzen der Proben zu vermeiden.

d/fjcÄnee-Kmta//
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'®t nur noch eine der üblichen Federwaagen
J, "^'waage) notwendig, und der angehende Schnee-

er ist schon genügend ausgerüstet, seine erstenforsch
M,essungen durchzuführen, Messungen die wohl dazu

eitragen Werden, den Wissensdurst für dieses all-
gemein bekannte und doch noch wenig erforschte

pezialgebiet zu wecken. Gleichzeitig geben diese Un-
tersiuhungen auch praktische Hinweise: über die Be-
astung von Flachdächern, über die bei der Schnee-
eseitigung einzusetzenden Transporträume, über den

im Frühling zum Abfluß gelangenden Wasserwert der
Schneedecke und dergleichen mehr.

Was die Temperatur des Schnees anbetrifft, so las-
sen sich ebenfalls sehr einfache, aber gleichzeitig recht

1
Untersuchungen anstellen. Die Schneedecke

1
^ eine Isolationsschicht, welche die Erd-

Oberfläche vor allzu starker Abkühlung schützt. Po-

V^l wie Korkmehl, Glaswolle und
er^g

eic en gehören zu den guten Wärmeisolatoren,
u i chnee ist in diese Gruppe aufzunehmen, so-

ange man sich auf Temperaturen unter null Grad be-

schränkt. Tatsächlich erfüllt die trockene Schnee-

decke ihre Aufgabe als Isolator vorzüglich. Gräbt
man einen Schacht und mißt die Temperatur des

Schnees in verschiedenen Abständen über Boden, so

wird man in den meisten Fällen feststellen, daß die

unterste Schneeschicht etwa null Grad aufweist und
die tiefste Temperatur im oberen Teil des Gesamt-

profiles zu suchen ist. Die wechselnden Temperaturen
der Außenluft dringen im allgemeinen nur etwa
zwanzig bis dreißig Zentimeter in die Schneedecke

ein. Naturgemäß treten in diesem Bereich relativ
große Schwankungen auf, während die Basisschichten
viel konstantere lind eben im allgemeinen auch höhere
Temperaturen aufweisen. Diese Tatsache machen sich
alle guten Alpinisten zu Nutze, die genötigt sind auf
Schneefeldern zu biwakieren: Je tiefer man sich in
die Schneedecke eingräbt, desto wärmer wird die Un-
terkunft.

Zur Temperatur-Messung verwendet man üblicher-
weise gewöhnliche Glasthermometer mit Quecksilber-
füllung. Sie werden in gewünschter Höhe über dem
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Boden horizontal in die Schneedecke eingestoßen,
einige Minuten unberührt gelassen und können dann
abgelesen werden. Die Unterschiede in den verschie-
denen Temperaturskalen, die Gefrierpunkte der zur
Anwendung kommenden Flüssigkeiten und derglei-
chen mehr müssen beachtet werden, denn der an-
gehende Naturbeobachter muß zur genauen Messung

erzogen werden und sich bewußt sein, wie vielen sub-

jektiven Einflüssen jede Schätzung unterliegt.

Schon aus der Tatsache allein, daß sich das Raum-

gewicht des Schnees ständig ändert, vielmehr noch

auf Grund mikroskopischer Beobachtungen an den

Einzelkristallen, läßt sich ein stetiger Wandel in der

Zusammensetzung des Schnees nachweisen. Es wäre
also grundsätzlich falsch, die Schneedecke als starre
Masse zu betrachten. Das Gegenteil ist der Fall: Je-
des einzelne Korn steht im lebhaften „Tauschhandel"
mit seinem Nachbarn, wobei die immer vorhandene
Porenluft die Vermittlerrolle übernimmt. Einzelne
Partien verdampfen; es bauen sich Verästelungen,
vorspringende Kristallteile oder stark druckhean-

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 begünstigten Stellen —
wieder aus. Abbau und Aufbau sind zwei Vorgänge
die in der Schneedecke ständig Hand in Hand gehen.

Bei hohen 'Temperaturen und kleinen Raumgewichten
verläuft die gesamte Veränderung, die man auch ge-
meinhin als „Metamorphose" bezeichnet, sehr rasch
und kann in Einzelfällen ohne besondere Hilfsmittel
verfolgt werden: Der relativ warme Neuschnee sin-
tert in wenigen Stunden zusammen; die fein ver-
zweigten Kristalle werden körnig, bleiben aber stets
im Kontakt mit ihren Nachharn und haben so ein
Schwinden des Gesamtaggregates zur Folge. Die hohe

Temperatur verleiht dem Schneekristall eine gewisse
Labilität und führt im Kontakt mit der Porenluft zu

stetigen Formänderungen, die man mit dem Ver-
größerungsglas anfänglich schon iin Verlauf weniger
Stunden, später allerdings erst im Ahlauf von Wo-
cheii erkennen kann. Je freier der einzelne Kristall
im Verband angeordnet ist, um so bedeutender wird
auch die durch äußere Kräfte eingeleitete, „plasti-
sehe" Formänderung ausfallen. Zunehmende Verdicli-

tung oder Annäherung der Kristalle hat dann mit der

Zeit eine wachsende gegenseitige Behinderung zur
Folge. Die Gefügefreiheit wird kleiner und kleiner
und so ist es durchaus verständlich, wenn die ein-

tretenden Formänderungen heim Neuschnee sofort in
die Augen springen, beim Altschnee aber meistens nur
durch genaue Messungen erfaßt werden können. All
die wunderschönen Verformungen des Neuschnees auf

Dächern, Zäunen und Pfosten, alle diese Verfaltungen,

552



ßrocWiMHrcg der ScteeedecFe

Verdrehungen und Überlappungen, wie sie vor allein
bei Erwärmung nach nächtlichen Schneefällen beob-
achtet werden können, legen Zeugnis ab von der igro-
heu Plastizität des lockeren Schneeaggregates. Wie
eigenartig und doch physikalisch leicht erklärbar sind
* dabei hervortretenden Unterschiede zwischen Son-
nen- und Schattenseite. Je wärmer der Schnee, um so
größer seine Plastizität.

Bei den vielfach am Rande steiler Giebel-Dächer
feststelbaren Überhängungen wird noch eine andere
physikalische Eigenschaft des Sehn ees offenbar: seine
Festigkeit. Das weihe Aggregat besitzt trotj des lok-

keren Aufbaues und der damit zusammenhängenden
inneren Beweglichkeit stets auch eine gewisse Kohä-

sion, also eine gewisse Verbandsfestigkeit. Eine Fest-
Stellung, der im Zusammenhang mit der Lawinenbil-
dung entscheidende Bedeutung zukommt. Plastizität
und Festigkeit sind zwei verschiedene Eigenschaften,
die — obwohl zum Teil ineinander greifend — streng
auseinander gehalten werden müssen. Es gibt Schnee-

arten, die sich unter dem Einfluß geringster äußerer
Kräfte plastisch, also bleibend deformieren lassen,
einem Trennungsversuch aber sehr großen Wider-
stand entgegensetzen, währennd sich andere annäh-
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ernd starr verhalten und trotzdem keine beachtens-

werte Festigkeit besitzen.

Sowohl die Plastizität als auch die Festigkeit sind
Materialeigenschaften, die im Laboratorium an Hand
spezieller Apparaturen gemeàsen werden. Ähnliche
Meßinstrumente hat man schon früher für verwandte
Stoffe wie Erde, Lehm, Teig, Farbe, Honig, Fette,
Bitumen und andere entwickelt, denn bekanntlich
spielt die Materialprüfung in der gesamten Technik

eine ausschlaggebende Rolle. Die moderne Schnee-

forschung hat sich diese Erfahrungen zunutze ge-
macht und analoge Wege beschritten, so daß man
heute dazu neigt, Schnee als zähflüssige Materie mit
speziellen Aufbaueigenschaften zu betrachten. Am auf-
fallendsten ist wohl der niedere Schmelzpunkt. So

tritt schon bei null Grad Verflüssigung ein, während
bei den normalerweise zur Untersuchung gelangenden
kristallinen Baustoffen — wie beispielsweise Eisen —
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(1er Schmelzpunkt weit über den üblichen Gebrauchs-

temperaturen Hegt. Betrachtet man jedoch das Ma-

terial Schnee im Kältelaboratorium bei Minustem-

peraturen von 5 bis 40 Grad, so sind eine Reihe von
Eigenschaften mit denjenigen, wie sie bei anderen
kristallinen Lockeraggregaten schon längere Zeit be-

kannt sind, durchaus vergleichbar.

Im Laboratorium können alle möglichen Schnee-

arten hei konstanten, künstlich regulierbaren Bc-
dingungen untersucht werden, während in der Natur
mit sich ständig ändernden und nur schwer kontrol-
lierbaren Verhältnissen gerechnet werden muß. Bei

unserem stark temperaturabhängenden Material fällt
dieser Umstand wesentlich ins Gewicht. Darüber hin-
aus treten bei den Felduntersuchungen noch eine

ganze Reihe weiterer Einflüsse hinzu, die nicht außer
acht gelassen werden dürfen. Man denke nur an die

Bodenbeschaffenheit, an die Ncigungs- und Vegc-

tationsverhältnissc, an die Windeinwirkung und Son-

neneinwirkung. Jeder einzelne dieser Faktoren ist
Wohl in der Lage, der eintretenden Entwickhingsten-
denz ein ganz spezielles Gepräge zu verleihen. Viele
dieser Einflüsse sind auch dem Wintertouristen be-

kannt. Der Skifahrer weiß, daß der Schnee an Nord-
hängen längere Zeit locker bleibt als an Südhängen,

weiß auch, daß der Neuschnee durch Windeinwir-
kling von den Kuppen und Kämmen weggehlasen und

die Mulden transportiert wird. Der aufmerksame
lourenfahrer verfolgt noch viele andere Veränderun-

6.®**, die sich im Laufe seiner Fahrt offenbaren, doch
fehlt ihm normalerweise sowohl die notwendige Zeit,
ms auch das erforderliche Instrumentarium, die Wand-
Hing innerhalb der Schneedecke zu ergründen.

^
Da ist beispielsweise das Kriechen der Schneedecke,

auf schiefer Ebene aufgelagerte, träge Masse
cht in stetiger, manchmal beschleunigter und dann

- er verzögerter Bewegung dem Talgrund zu. Oft
es einige Zentimeter, vielfach auch nur einige

' i limeter am Tag, aber auf alle Fälle steht eindeu-
tig fest, daß ein Kriechvorgang stattfindet: Je mäch-
'igei die Schneedecke, je steiler der Hang und je pla-

die Schnecart, um so rascher ist auch die Be-
wegung. Da aber diese Einflüsse innerhalb geringer

n ernung wechseln, müssen auch innerhalb der
neeilecke Spannungen entstehen, die an einem Ort

zur Kompression, am andern aber zur Dehnung der
»anzen Schneemasse führen. Obwohl dieser Bcwe-
S'ingsablauf i„ aller Stille vor sich geht, sind dabei

och gewaltige Kräfte im Spiel. Tatsächlich findet ein

^
Hingen, ein Drücken, Zwängen und Dehnen

das nur durch minutiöse Messungen nachweisbar
außen gesehen scheint die Schneedecke in

oinmener Ausgeglichenheit zu verharren, in ihrem
nnern aber lebt ein ewiges Spiel der Kräfte.

Dei Schnee ist also in der Lage, gewisse Bean-
spiuchungen zu ertragen, da er sozusagen immer eine
innere Festigkeit besitzt. Doch können die Gelände-

koiifiguration und Materialbeschaffenheiten so zusam-
menwirken, daß die vorhandene Festigkeit der be-

stehenden Beanspruchung nicht mehr standhält. Dann
kommt es zur Bruchbildung. Audi hier zeigt sidi also

wiederum das Doppelspiel von Plastizität und Festig-
keit. Die langsame plastische Deformation bewirkt
eine Verlagerung der Eigengewichtsspannungen in ein-
zelnen Zonen, in denen dann eine über das be-
stehende Maß der Festigkeit hinausgehende Beau-

spruchung auftreten kann. In diesem Fall ist mit
einer Bruchbildung der Schneedecke zu rechnen. Wie
das Gebälk eines Dachstuhles unter der Last des

Schnees zum Einsturz kommen kann, so besteht auch
hei der Schneedecke die Möglichkeit, daß sie unter
ihrem Eigengewicht in die Brüche geht. Solche Er-
sdieinungen treten vor allem unmittelbar im An-
Schluß an Neuschneefälle ein, weil damit immer
ein Anstieg der inneren Beanspruchung verbunden
ist. Oft können auch Bruchbildungen beobachtet wer-
den, die auf einer Abnahme der Verbandsfestigkeit
beruhen, wie sie bei starker Erwärmung eintreten.
Der Schnee büßt an Festigkeit ein und ist dann viel-
fach nicht mehr in der Lage, die ihm auferlegten
Zugkräfte zu übertragen. Wir haben es eben nicht mit
einem gleichbleibenden, zuverlässigen und allen Prü-
fungen standhaltenden Baustoff, sondern einem leben-
digen, in steter Umwandlung begriffenen Locker-
aggregat zu tun.

Jeder Bruch der Schneedecke aber birgt die Ge-
fahr einer Lawinenbildung in sich. Befindet sich näm-
lieh unter dem durch den Bruch aus dem Zusammen-
hang mit dem Gesamtfeld gekommenen Teil der
Schneedecke infolge zufälliger Umstände eine „unsta-
bile" Unterlage, dann gerät dieser Teil ins Gleiten
und rutscht in Form einer Lawine talwärts. Solche un-
stabile Unterlage hat vielfache Ursachen. Das Tau-
wasser kann die Schneedecke so unterspült haben, daß
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 eine Schneeunterlage, die durch die oben er-
wähnte Metamorphose ihr Kristallgefüge verloren hat
und deshalb in keinem Zusammenhang mehr mit der
andersgefügten oberen Schicht steht.

Oft führt 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 donnert. Zur
Lawinenbildung vor der Bruchbildung — bevor also
die Spannung des Schneefeldes so groß geworden ist,
daß es aus natürlicher Ursache auseinanderreißt —
kann es durch eine zusätzliche Auslösung kommen, zu
der oft ein geringfügiger Anlaß genügt, etwa das Ge-
wicht eines den Hang querenden Skiläufers, das Ab-
fliegen eines Vogels, oder gar nur die Schallwellen
eines Hufes.

Dr. rc. £7W, öawr
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