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Bildung und Eigenschaf-
ten der Schneedecke
mit einem Seitenblick
auf die Lawinenbildung

Die saisonale Schneedecke im
winterlichen Gebirge ist ein wert-
voller Wasserspeicher, schiitzt die
Vegetation, bildet die Grundlage
des Wintertourismus, birgt aber
gleichzeitig auch Gefahren,
gerade fiir den Tourismus. Als
Schneedecke bezeichnet man den
abgelagerten Schnee. Wieder-
holte Schneefille filhren zur cha-
rakteristischen Schichtung der
Schneedecke, die bestimmend ist
fir die Lawinenbildung. Die
Schneedecke ist grossen rdumli-
chen und zeitlichen Verénderun-
gen unterworfen. Schichtung und
Variabilitit sind die beiden her-
ausragenden Figenschaften der
Schneedecke.

Schneebildung und
-ablagerung

Voraussetzungen fiir Schneefall
Die Form der sich in der Atmo-
sphére bildenden Schneekristalle
hangt von der Temperatur und der
Luftfeuchtigkeit, genauer vom Mass
der Wasserdampfubersattigung ab.
Die natirliche Vielfalt der Formen der
zumeist sechszahligen Kristalle ist
unwahrscheinlich gross.
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Zu {Schnee-)Niederschligen
kommt es, wenn relativ warme,
feuchte Luft sich abkiihlt. Dies
geschieht typischerweise bei einer
Hebung der Luftmassen. Die Luft
dehnt sich aufgrund des abnehmen-
den Druckes aus und kahlt sich ab. Da
kalte Luft weniger Feuchtigkeit (Was-
serdampf) enthalten kann als warme
Luft, kondensiert der Wasserdampf
und gefriert. Die Schneefallgrenze
liegt je nach Intensitédt der Nieder-
schlage etwa 300 m unterhalb der
Nullgradgrenze. Die Schneefallinten-
sitat (max. ca. 10 cm pro Stunde) ist
von wesentlicher Bedeutung far die
Lawinenbildung. Je intensiver die Nie-
derschldge sind, um so mehr und
schneller nimmt in der Regel die
Lawinengefahr zu.

Grossrdumige Variabilitit der
Schneedecke als Folge typischer
Grosswetterlagen

Die grossraumige Variabilitat
(10-100 km) der Schneedecke wird
durch das Klima, genauer durch die
typischen Grosswetterlagen bestimmt
{vgl. Abb.1a und 1b}. Die Schweizer
Alpen erhalten vor allem bei Nord-
stau (nordwest- bis ndrdliche Héhen-
strédmung) und bei Sidstau (std- bis
stidwestliche Héhenstrémung) inten-
siveren Niederschlag. Entsprechend
sind die ersten Voralpen- und Alpen-
ketten besonders schneereich, wie
etwa die Glarner Alpen, wihrend
inneralpine Gebiete wie das Engadin,
Mittelblnden oder das stdliche Wallis
vergleichsweise schneearme Regionen
sind.

Kleinrdumige Variabilitit als
Folge lokaler meteorologischer
und topographischer
Bedingungen

Die kleinrdumige Variabilitat
(10-100 m} der Schneedecke ist eine
Folge des Windes und der Geldnde-
form. Schneeverfrachtungen wih-

Abb.1a und 1b
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Abb.2
Augenfiillige Wir-
kung der Schnee-
verfrachtung: Luv
und Lee {(Wind-
schatten)

rend, aber auch nach Schneefallen
fuhren im Geldnde zu stark unter-
schiedlichen Schneehéhen. Daneben
ist insbesondere fur den Schneedek-
kenabbau auch die Exposition (Son-
neneinstrahlung) von Bedeutung.

Die langzeitliche Variabifitit

Die langzeitliche (jahrliche) Varia-
bilitat der Schneedecke, bedingt
durch die Zufalligkeiten der Witte-
rung resp. des Klimas, fohrt dazu,
dass ausgesprochen schneearme resp.
schneereiche Winter resp. Frihwinter
sich folgen kénnen (vgl. Abb. 3). Die
Variation der Schneehdhe ist
betrachtlich und betragt chne weite-
res £50 % des langjdhrigen Mittelwer-
tes zu einer bestimmten Winterzeit
an einem bestimmten Ort (vgl.
Abb.4).

Voraussetzungen zur Entstehung
einer «lawinenanfilligen»
Schneedecke

Die meteorclogischen Bedingun-
gen wahrend der Schneeablagerung
sind u. a. massgebend fUr die Lawi-
nenbildung. Insbesondere sind Tem-
peratur und Windstarke wahrend des
Schneefalles von wesentlicher Bedeu-
tung. Eine frisch abgelagerte, lockere
Neuschneeschicht besteht anfanglich
zu rund 90 % aus Luft (typische
Dichte: 100 kg/m3), Eine machtige,
kalte Neuschneeschicht ist meistens
instabil und gleitet haufig wahrend
oder kurz nach einer grésseren
Schneefallperiode ab (spontane Lawi-

nen). Mit der Zeit setzt sich der
Schnee unter dem Einfluss des Eigen-
gewichtes, des Gewichtes allenfalls
dartberliegender Schneeschichten
und der Schneeumwandlung; die
Schneedichte nimmt zu. Zerstort der
Wind die feinen, zerbrechlichen
Schneekristalle schon vor oder wih-
rend der Ablagerung, so fuhrt dies zu
einer sehr dichten Packung der Kri-
stalle. Eine derart abgelagerte
Schneeschicht ist gebunden, brettig,
stellt aber an sich noch keine Gefahr
dar. Entscheidend ist, wie die brettige
Schicht mit den darunterliegenden
Schichten verbunden ist und/oder ob
sich allenfalis in der Altschneedecke

PO ——

darunter eine dinne Schicht geringer
Festigkeit befindet. Je grosser die
Héarteunterschiede zwischen den ein-
zelnen Schichten sind, um so lawinen-
anfalliger ist in der Regel die Schnee-
decke; besonders unglnstig ist ein
Ubergang von einer harten zu einer
weichen Schicht.

Gefihriicher Oberfiichenreif

Eine besondere Form der Eishil-
dung ist der Oberflachenreif (vgl.
Abb.5a-c). Kihlt sich die bodennahe
Luftschicht derart ab, dass es darin zu
einer Wasserdampfabersattigung
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Mittlere Schneehdhe in den
letzten 50 Jahren jeweils
Anfang Dezember auf
Weissfluhjoch, 2540 m .M.
Das gleitende Mittel zeigt
keinen Trend.

160

120 ¢

80

Schneehdhe in cm

40

—&— 1, Dez.

— gloitandes Mittal

45

55 65 75 85 95
Jahr

maximal

Schneehdhe in cm
@
L=

minimal

Einschneian;
28.8, 19951

Abb.4

Verlauf der mittleren, maxi-
malen und minimalen
Schneehdhen wihrend
eines Jahres auf dem Weiss-
fluhjoch, 2540 m 4. M. Zum
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Oberflichenreif: Bildung
(links} in klarer Nacht, keine
Bildung {Mitte) bei bedeck-
tem Himmel, grosser Reif-
kristall {rechts)

kommt, so wird die Uberschiissige
Feuchtigkeit auf der Schneeoberfla-
che deponiert; es wachsen die typi-
schen facherférmigen Kristalle. Derar-
tige Bedingungen sind vor allem in
klaren Nachten gegeben, wenn die
langwellige Abstrahlung die Schnee-
oberflache stark abkuhlt. Wenn Ober-
flachenreif eingeschneit wird, bildet
er eine ideale zerbrechliche, schwa-
che Schicht und ist daher besonders
gefahrlich (vgl. Abb.8). Die Bildung
von Oberflachenreif ist abhangig von
den mikrometeorologischen Bedin-
gungen (Wind!}, so dass sie rdumiich
stark variieren kann. Einmal abgela-
gerter Reif kann zudem durch Son-
neneinstrahlung und Wind wieder
zerstort werden. Die 6rtliche Vertei-
lung von Reifschichten ist dement-
sprechend variabel.

Energiebilanz einer Schneedecke
Zwischen der Atmosphare, der
Schneedecke und dem Boden, und
damit auch innerhalb der Schnee-
decke, findet ein standiger Energie-
austausch statt. Zwischen der Atmo-
sphare und der Schneedecke ist der
Warmeaustausch am intensivsten,
und zwar vor allem in der Form von
Strahlung, latenter Warme (Schmel-
zen, Gefrieren), fOhlbarer Warme und
Niederschlag (vgl. Abb.6). Typische
Eigenschaften der Schneedecke sind
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in diesem Zusammenhang der hohe
Wert der Albedo {70 bis 90 % der ein-
fallenden kurzwelligen Strahlung
wird auf der Schneeoberflache reflek-
tiert), die starke langwellige Abstrah-
lung und die geringe Warmeleitfahig-
keit des Schnees. Letztere fihrt dazu,
dass die Schneedecke den Boden und
die Vegetation vor der Winterkilte
schitzt.

Oberhalb rund 2500 m (.M., insbe-
sondere in Schattenlagen, ist der
Boden in der Regel gefroren (Perma-
frost); die Temperatur am Boden ist
leicht negativ. Dies ist allerdings fur
den Schneedeckenaufbau, insbeson-
dere im Frilh- und Hochwinter fir die
Art der herrschenden Schneeum-
wandlung, im Hinblick auf die Beur-
teilung der Lawinengefahr weitge-
hend bedeutungslos.

Der Warmetransport in der
Schneedecke ist generell langsam.
Anderungen der Lufttemperatur wir-
ken somit verzdgert und abge-
schwacht in der Schneedecke und
haben, besonders im Hochwinter,
einen eher geringen Einfluss auf die
Lawinenbildung. Hingegen wirkt die
einfallende kurzwellige Strahlung
rasch; der Einfluss ist aber auf die
obersten rund 10 bis max. 20 cm der
Schneedecke beschrankt. Dass Strah-
lung und Lufttemperatur trotzdem
einen Einfluss auf die Lawinenbildung
haben, ist unbestritten. Eine aliseits
befriedigende Erklarung fehlt aber
bis heute.

Schneeumwandlung

Voraussetzungen und

Auswirkungen

Die Schneeumwandlung ist eine
direkte Folge des stiandigen Energie-
austausches im System Atmosphére -
Schneedecke - Boden. Unterschiedli-
che Temperaturen und Kristallgréssen

innerhalb der Schneedecke und

dadurch bedingte Unterschiede der
Feuchtigkeit der Luft, die sich im
Porenraum der Schneedecke befin-
det, steuern den Prozess der
Umwandlung, die sog. Metamor-
phose. Die stindige Umwandlung des
abgelagerten Schnees ist fir die Lawi-
nenbildung von erheblicher Bedeu-
tung; es kdnnen sich nach der Schnee-
ablagerung in der Schneedecke
Schwachschichten bilden, vor alfem
direkt unterhalb der Schneeoberfla-
che oder unterhalb von Krusten. Die
Umwandlung kann also zu zeitlichen
Anderungen der Festigkeit einzelner
Schneeschichten fiihren, Wie
erwahnt, sind es die meteorologi-
schen Bedingungen {Temperatur,
wind, Strahlung, Niederschlag usw.),
die die Temperaturverteilung in der
Schneedecke beeinflussen. Da
gewisse Grdssen wie 2.B. die Strah-
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Energie- und Massenflisse
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Eingeschneiter Oberflichen-
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Wind bearbeitet den
Schnee und hinterldsst
seine Spuren.
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lung expositionsabhangig sind, ist
auch die Schneeumwandlung und
damit allgemein der Schneedecken-
aufbau stark ortsabhéngig.

In der trockenen Schneedecke
unterscheidet man die abbauende
Umwandlung und die aufbauende

Umwandlung; in der nassen Schnee-
decke spricht man von der Schmelz-
umwandlung.

Aufthauende und abbauende
Umwandlung in der trockenen
Schneedecke

In der trockenen Schneedecke ist
generell gesehen die Intensitat der
Umwandlung, d.h. die Wachstumsge-

schwindigkeit der Schneekristalle in
einer Schneeschicht, um so grdsser, je
grosser der Temperaturgradient (Tem-
peraturunterschied pro Langenein-
heit), je hdher die Temperatur und je
geringer die Dichte der Schneeschicht
ist. Somit wird eine lockere, wenig
méchtige Schneedecke bei anhaltend
tiefen Temperaturen stark umgewan-
delt (z.B. in einem Schattenhang bei
schdnem, kaltem Frihwinterwetter).
Im Detail sind, wie in der Atmo-
sphare, das Mass der Wasserdampf-
tbersattigung (kleiner oder gleich

5 %) und die Temperatur fur die Kri-
stallform verantwortlich.

Oberhalb eines kritischen Wertes
der Uberséttigung (1 bis 2%) entste-
hen kantige, sechseckige Formen;
unterhalb des kritischen Wertes der
Uberséattigung bilden sich bei hohen
Temperaturen {warmer als —10 °C)
runde Formen, bei tiefen Temperatu-
ren kantige Formen. Vereinfacht kann
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Abb. 10a—

Typische Kornformen auf
2 mm Raster: kleine, runde
Kdrner, 2.T. leicht kantig
(Abb. 10a), stark aufge-
baute, kantige Formen mit
den charakteristischen
Streifen, Ansatz zu Becher-
kristallen (Abb. 10b) und
grosse Schmelzformen
(Abb. 10c)

Abb.10b

Abb.9

Starker, bestindiger Wind
kann in relativ kurzer Zeit
grosse Schneemengen ver-
frachten.
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Temperaturunterschiede in
der Schneedecke steuern
u.a. die Schneeumwand-
lung: (a) kleiner Tempera-
turgradient: kiein, rund (@),
+ klsiner Temperaturgradient (b) grosser Temperaturgra-

dient: kantig (Q), (¢} sehr
grosser Temperaturgra-
dient: Becher (»).

man in guter Ndherung die abbau- abbauends Umwanalung

ende Umwandlung (runde Formen)
kleinen Temperaturgradienten (0 bis
5 °C/m) und die aufbauende

mittherer Tempersturgradient:
aufbauende Umwandiung

grosser Temperaturpradient:
slark aulbausnde Umwandiung

Umwandlung grossen Temperaturgra-
dienten (grosser als 5 °C/m) zuordnen
(vgl. Abb.11 und 12 und Tab. 1, die
einen Uberblick tber Schneeformen
und -umwandlungen geben, und
Abb. 10a—, die drei typische Kornfor-
men zeigen).

Entstehung méglicher
Schwachschichten
(Gleitschichten)

Krusten innerhalb der Schnee-
decke bilden eine Dampfsperre, so
dass bei entsprechend grossem Tem-
peraturgradienten unterhalb von

Abb. 10¢

Krusten haufig grosse aufgebaute
Formen beobachtet werden kénnen.
Eine derartige Schicht kann eine még-
liche Gleitschicht sein.

Grosse Temperaturgradienten fin-
det man auch nahe der Oberflache,
wenn sich diese stark abkuahilt (vgl.
Abb.5a~¢). Es kénnen sich so u.U. in
einer Nacht bei einem Temperatur-
gradienten von bis zu 100 °C/m in den
obersten Zentimetern der Schnee-
decke stark aufgebaute, kantige For-
men bilden. Dies ist eine weitere
recht haufig beobachtete Méglichkeit
der Schwachschichtbildung. Schwache
Schichten als Folge der aufbauenden
Umwandlung sind in der Regel weit-
herum verbreitet.

Bertichtigter Schwimmschnee
Schwimmschnee (oder lockere
Schichten von Becherkristallen) ent-
steht vor allem im Vorwinter bei kal-
ter, trockener Witterung. Er ist an und
far sich nicht besonders gefahrlich.
Hochkritisch wird es aber haufig,
wenn eine solche Schicht nach einer
schénen, schneearmen Vorwinterperi-
ode von einer méassig dicken (20 bis
50 cm) Neuschneeschicht Gberdeckt

Abb. 11

wird. Dann sind die Bedingungen
haufig ideal, dass Skifahrer Schnee-
brettlawinen auslésen kénnen.
Geringe Schneehdéhen bedeuten nicht
geringe Schneebrettgefahr — im
Gegenteil!

Ist die Schwimmschneeschicht aber
einmal von machtigen (mehr als 1 m),
festen Schneeschichten Uberdeckt, so
ist sie in der Regel nicht mehr beson-
ders gefahrlich. Kritisch wird es dann
allenfalls nochmals im Frihjahr, wenn
die festen, machtigen Schichten durch
die zunehmende Erwédrmung ihre
Festigkeit verlieren und unter
Umstanden die gesamte Schneedecke
zusammenbrechen und abgleiten
kann; es kommt zu grossen Grundla-
winen,

Schmelzumwandlung

Durch eindringenden Regen oder
generell in der nassen Schneedecke
bilden sich Schmelzformen (Abb. 10¢).
Durch wiederholtes Anschmelzen und
Gefrieren werden die Schneekérner
rund und wachsen zu Kornverbanden
zusammen. Die rasche Durchnassung
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der Schneedecke fuhrt generell zu
einem Festigkeitsverlust. Haufig
beobachtet man wahrend und nach
der ersten grasseren und langanhal-
tenden Erwarmung viele Nassschnee-
lawinen. Im Gegensatz zu den trocke-
nen Schneebrettlawinen ist eine Pro-
gnose der Nassschneelawinen aber
weitaus schwieriger, da Gber den Pro-
zess der Durchnassung und den damit
verbundenen Festigkeitsverlust im
Detail noch zu wenig bekannt ist.
Solange aber die Schneedecke Gber
Nacht oberfldchlich zu einer dicken
Kruste gefriert, ist sie in der Regel
tragfihig. Es herrschen die fir Skitou-
ren idealen Frithjahrsverhattnisse mit
Sulzschneebildung gegen Mittag. Ist
es hingegen bewdlkt, so dass die
Schneeoberflache nicht gefriert, oder
generell am Nachmittag, so ist der
Gefahr von Nassschneelawinen un-
bedingt die nétige Beachtung zu
schenken.

Eine schéne Schneedecke -
besser aber dariiber zu glei-
ten als darunter zu kom-
men!

Die Schneedecke lebt!

Die standig wechselnden meteoro-
logischen Bedingungen fihren
zusammen mit den Schneedeckenum-
wandlungen dazu, dass die Schnee-
decke sich vom Beginn der ersten
Schneefille bis zum Abschmelzen
standig verandert. Wer etwas Gber
dieses faszinierende Innenleben
erfahren will, kommt nicht darum
herum, die Lawinenschaufel zur Hand
zu nehmen: Graben, graben, gra-
ben...

Schneedeckenuntersuchungen, vor
allem kombiniert mit einem Stabili-
tétstest, liefern wertvolle, nicht selten
gar die entscheidenden Hinweise fur
die selbstindige lokale Beurteilung
der Lawinengefahr.

Jirg Schweizer,

SLF Weissfluhjoch/Daves [ ]
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