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von Jiirg Schweizer und Benjamin Reuter

Im winterlichen Gebirge zahlen Lawinen zu den Hauptgefahren. Sie
sind rasche, von der Schwerkraft getriebene Massenbewegungen
und werden gemeinhin zu den meteorologisch bedingten Naturge-
fahren gezahlt. Im Gegensatz zu anderen Massenbewegungen, wie
Steinschlag oder Murgang, kann prognostiziert werden, wie wahr-
scheinlich sie auftreten, und es ist sogar moglich, im Geldnde Tests
der Schneedeckenstabilitat zu machen. Eine genaue Prognose zu
Ort und Zeit ist aber nicht méglich, vor allem auf Grund der komple-
xen Mikrostruktur des Schnees und seiner ausgepragten Variabilitat
auf verschiedenen Skalen.

Die Schneebrettlawine ist die haufigste und zugleich bedrohlichste
Lawinenart. So gut wie alle Katastrophenlawinen reissen als Schnee-
brettlawinen an, Skifahrerlawinen sowieso. Charakteristisch ist der
linienférmige Anriss. Die meist nur oberfladchennahe Schichten um-
fassenden Lockerschneelawinen haben hingegen einen punktformi-
gen Anriss und sind meist harmlos. Die Schneebrettlawine entsteht
als Folge einer Reihe von Bruchprozessen in der Schneedecke, und
ihr Auftreten kann als ein plotzlicher Wechsel von einem stabilen zu
einem instabilen Zustand interpretiert werden. Nur wenn dieser

- Wechsel nicht abrupt, also aus heiterem Himmel, erfolgt, sondern er
sich vorher abzeichnet, ist das Ereignis prognostizierbar. Man
spricht in diesem Zusammenhang von sogenannten ,Vorlaufer-Si-
gnalen®. Bei grossen spontanen Lawinen benutzt man fir die Pro-
gnose zum Beispiel die Neuschneemenge oder den Schneehdhen-
zuwachs als Vorlaufer-Signal. Eleganter ware natirlich eine Grosse,
die direkter mit den mechanischen Eigenschaften der Schneedecke
und damit mit deren Stabilitat verknipft ist.

Abb. 1 Schnee-Mikrostruktur wie man sie im Computertomographen sichtbar machen kann. Links eine Schwach-
schicht aus grossen, kantig aufgebauten Kristallen zwischen zwei Schichten aus eher kleinen Kristallen. In der
Mitte und rechts zwei Schneeproben vor (Mitte) und nach (rechts) einem 28 Tage dauernden Metamorphose-Experiment.
Aus den kleinen Kristallen (Mitte) sind grosse Becherkristalle gewachsen; der Temperaturgradient betrug 50 °C

pro Meter. Grafik: Thomas Kampfer/Margret Matzl, SLF

Bei von Schneesportlern ausgelésten Schneebrettlawinen ist es
kaum moglich, derartige Vorlaufer-Signale zu definieren. Diese sind
aber auch kaum relevant, da der Lawinenabgang ja primér nicht die
Folge eines internen Prozesses ist, sondern durch eine direkte, von
aussen wirkende Storung, in der Regel unmittelbar vor dem Lawi-
nenabgang, initiiert wird: die Zusatzlast des Schneesportlers. Eine
notwendige, aber nicht hinreichende Voraussetzung ist auch in die-
sem Fall eine halbwegs labile Schichtung der Schneedecke: Eine kri-
tische Schwachschicht ist von einem geeigneten Schneebrett iiber-
lagert. Die Eigenschaften der Schneeschichten entscheiden dariiber,
ob Briiche entstehen und sich ausbreiten; sie hdngen von der Mikro-
struktur des Schnees ab. Am Anfang der Lawinenbildung steht also
das hochporose Gebilde des Schnees. Die Lawine beginnt im Klei-
nen mit einzelnen Briichen im Eisgerist. Die sich bis zum Lawinen-
abgang folgenden Bruchprozesse umfassen letztlich mehrere Gros-
senordnungen, die vom Schneekristall bis zum Lawinenhang rei-
chen. Auf Grund dieser grossen Spanne von Skalen ist die Prognose
des Lawinenabgangs derart herausforderend.

Schnee-Eigenschaften

Schnee besteht zum gréssten Teil aus Luft und ist sozusagen ein
sehr luftiger Schaum aus Eis. Die Mikro-Computertomographie
(Abb. 1) erlaubte wahrend der letzten zehn Jahre einen ganz neuen
Blick auf diesen luftigen Schaum, dessen Eigenschaften und insbe-
sondere auf die Schneeumwandlung. Letztere ist das Resultat der
hohen Porositat und der hohen thermischen Aktivitat des Schnees.
Will heissen, dass im Gertst aus Eis eifrig hier und da umgebaut
wird. Das liegt u. a. daran, dass Schnee ein heisses Material ist, da

Jirg Schweizer ist Leiter des SLF in Davos. Ber(g)sonlichkeit in bergundsteigen 4/01.

43



Abb. 2 Schematische Darstellung der Entstehung einer spontanen Schneebrettlawine als Folge mehrerer Bruchprozesse:

Schadigung, Bruchinitiierung, Bruchausbreitung bei Erreichen der kritischen Risslange und letztlich Bruchstillstand in der Schwachschicht,
wenn der Zugriss sich 6ffnet und die Schneemasse in Bewegung gerat. Grafik: Jirg Schweizer

Bruchbildung ~ Lawinenauslosung

Schadigungsprozess Bruchlokalisation & Kritische Risslange —» Zugriss & Abgleiten
Initialbruch Bruchausbreitung der Lawine
[mm - cm] [cm - dm] [dm-m] [10 - 100 m]

Abb. 3 Schwachschicht aus eingeschneitem Oberfldchenreif.
R Ay SR i Links im Bild ist die Schwachschicht gebrochen, rechts ist sie noch intakt.
A . Der Bruch hat sich von links her kommend durch die Schwachschicht ausgebreitet.
In der Bildmitte kam es zum Zugriss quer durch das Schneebrett und damit zum
Rissstillstand. In der Folge hat sich das Schneebrett links im Bild deutlich
abgesenkt, da die hochporose Schwachschicht zusammengebrochen ist.

Foto: ASARC/Bruce Jamieson
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Abb. 4 Mit dem PST (Propagation Saw Test), einem bruchmechanischen Test zur Bestimmung der kritischen Rissldnge, ldsst sich
die Neigung der Schneedecke zur Bruchausbreitung bestimmen. Letztere hangt von der komplexen Wechselwirkung zwischen den
Eigenschaften der Schwachschicht und der iberlagernden Schichten, dem Schneebrett, ab. Man sagt entlang einer Schwachschicht,
erzeugt also einen kinstlichen Bruch, bis der Riss sich selbst auszubreiten beginnt. Das Experiment

wird gefilmt, um nachher genau bestimmen zu kénnen, wann die Bruchaus-

breitung erfolgte und wie das Schneebrett sich verformte; dazu
dienen die schwarzen Marker. Foto: Jirg Schweizer

er stets nahe an seinem Schmelzpunkt existiert und daher Wasser-
molekile munter zwischen Dampf und Eis hin- und herwechseln.
Aufgrund der detaillierten Kenntnis der Mikrostruktur ist es nun mog-
lich, erste mechanische Schneeeigenschaften aus dem komplexen
Eisgeriist abzuleiten. Diese Erkenntnisse dienen vorerst vor allem
der Entwicklung von Modellen. So ldsst sich nun bestimmen, wie ge-
wisse Parameter - zum Beispiel die Elastizitat - die Bruchbildung be-
einflussen. Von der Mikrostruktur abgeleitete Grossen machen es
aber auch moglich, im Feld anwendbare Messmethoden, wie das
Schnee-Mikropenetrometer, zu eichen.

Lawinenbildung

Die wesentlichsten Fortschritte im Hinblick auf die Lawinenbildung
haben sich in den letzten Jahren vor allem dadurch ergeben, dass
man begann, die Bildung der Schneebrettlawine als eine Abfolge
von Bruchprozessen zu betrachten (Abb. 2). Die beiden wichtigsten
Prozesse sind die Bruchinitiierung und die Bruchausbreitung. Ausge-
hend von einem Schadigungsprozess - zum Beispiel durch zuneh-
mende Belastung wahrend eines Schneefalls - kommt es zur Bruch-
lokalisation und dem sogenannten Initialbruch. Erreicht der langsam
wachsende Initialbruch eine kritische Grosse, beginnt schlagartig
die schnelle Bruchausbreitung, welche sich iber den ganzen Hang
erstrecken kann, bis ein Zugriss entsteht, der Bruch in der Schwach-
schicht zum Stillstand kommt und die abgeléste Schneetafel sich
talwarts zu bewegen beginnt.

Ebenso zur neuen Sichtweise auf die Lawinenbildung beigetragen
hat auch ein Bild einer gebrochenen Schwachschicht, das sozusa-

gen um die Welt ging und die Phantasie der Forscher befeuerte
(Abb. 3). So konnten in der Folge Experimente und Methoden fir
die bruchmechanische Betrachtungsweise entwickelt werden,
die es erlauben, bruchmechanische Eigenschaften von Schnee
zu bestimmen (Abb. 4).

Neben den experimentellen Entwicklungen trugen auch theoretische
Uberlegungen, wie das ,Anticrack“-Modell, zu den Fortschritten bei.
Dieses Modell der Lawinenauslosung geht davon aus, dass eine
Schneebrettlawine durch den Kollaps einer Schicht entsteht - hervor-
gerufen durch eine Kraft senkrecht zur Schicht. Es erméglicht eine
quantitative Auswertung der Verformung des Schneebrettes in den
Feldexperimenten zur Bruchausbreitung. Allerdings zeichnet sich ab,
dass der vielbeschworene Kollaps eher Folge und nicht Ursache des
Bruches in der Schwachschicht ist, Der Initialbruch ist in der Regel
also nicht eine Druckbruch, sondern eher eine Kombination von
Scher- und Druckbruch, und zwar auch bei einer Fernauslésung im
Flachen. Die Scherkomponente spielt eine wichtige, wenn nicht die
entscheidende Rolle, nicht zuletzt weil. Die Scherkomponente spielt
zweifellos eine wichtige Rolle, nicht zuletzt weil die Schneefestigkeit
nicht nur von der Belastungsgeschwindigkeit, sondern auch stark
von der Belastungsrichtung abhangt. Viele der typischen Schwach-
schichten haben eine saulenartige Struktur, die unter Scherbela-
stung leichter bricht als unter Druck. Wie schon friiher angenom-
men, hat die Hangneigung also einen Einfluss auf die Lawinenauslo-
sung.

Bei der Bruchbildung macht das komplexe Zusammenspiel zwischen
der Schwachschicht und den dartber liegenden Schichten - dem ei-
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Abb. 5 Von Schneeschuhladufern ausgeloste Schneebrettlawine im Grialetschgebiet. Foto: Jiirg Schweizer

gentlichen Schneebrett - die Musik. Dabei spielen Dicke, Dichte, Ver-
formbarkeit und Zugfestigkeit des Schneebrettes und die spezifische
Bruchenergie oder Bruchzahigkeit, eine Festigkeitseigenschaft der
Schwachschicht die erste Geige. Sie entscheiden dariiber, ob es zum
Bruch kommt und ob sich ein solcher auch ausbreitet. Mithilfe eines
eigens entwickelten Bruchausbreitungstests, dem sogenannten PST
(Propagation Saw Test), kann die Neigung der Schneedecke zur
Bruchausbreitung abgeschatzt werden. Dabei erzeugt man einen
kunstlichen Bruch, indem man entlang einer Schwachschicht sagt,
bis der Riss sich selbst auszubreiten beginnt.

Schwachschichten

Gibt es innerhalb der Schneedecke einen Bereich mit nur wenigen
und noch dazu dinnen Verbindungen zwischen den Eiskérnern,
spricht man von einer Schwachschicht, die letztlich wie ein Karten-
haus zusammenbrechen kann. Derartige Schwachschichten beste-
hen meistens aus eher grossen, kantigen Kérnern. Es handelt sich
um Kristalle, die bei einem groBen Uberangebot an Wasserdampf,
aufgrund grofier lokaler Temperaturunterschiede, rasch gewachsen
sind. Die Entstehung kantiger Schichten geschieht in den meisten
Fallen an der Schneeoberflache bei ldnger andauerndem Strah-
lungswetter. Die Schneeoberflache ist dann aufgrund der langwelli-
gen Abstrahlung sehr kalt, ihre Temperatur ist geringer als die Luft-
temperatur. Unter diesen Bedingungen kann sich auch Oberflachen-
reif bilden, vorausgesetzt Luftfeuchtigkeit und Wind lassen es zu.
Werden derartige, an der Oberflache gebildete Schichten einge-
schneit, bescheren uns diese Schwachschichten haufig eine , Alt-
schnee“-Situation und beeinflussen die Schneedeckenstabilitat tber

langere Zeit negativ. Daher auch der Spruch: ,,Die Schneeoberflache
von heute ist die Schwachschicht von morgen.” Ganz klar keine
Schwachschichten sind Krusten. Aber hdufig beobachtet man
Schwachschichten aus kantigen Kristallen ober- oder unterhalb von
Schmelzharsch- oder Regenkrusten. Krusten kénnen die Bildung von
derartigen Schwachschichten begiinstigen. Zum Beispiel kann es
oberhalb und vor allem unterhalb von Krusten lokal zu grossen Tem-
peraturgradienten in der Schneedecke kommen. Solch starke Tem-
peraturunterschiede auf kleinem Raum sind bekanntlich der Motor
fur die Bildung kantiger Formen.

Von der Schddigung zur Lawine

Innerhalb der Schneedecke am Hang kann es in der Schwachschicht
zu einer Konzentration der Verformung, des ,Kriechens®, kommen:
Ausgehend von natirlichen Schwachstellen beginnt innerhalb der
Schwachschicht ein Schadigungsprozess. Die erhohte Verformung
flihrt zundchst zum Brechen einzelner Bindungen. Der Schadigungs-
prozess schreitet voran, indem lokal immer mehr Bindungen bre-
chen, die nicht durch neu entstehende Bindungen kompensiert wer-
den. Am Rand des geschadigten Bereichs entstehen immer grossere
Spannungsspitzen. Der geschadigte Bereich wird grosser und gros-
ser. Erreicht die Schadigung oder eben der Initialbruch eine kritische
Grosse - man geht von mehreren Dutzenden von Quadratdezimetern
aus —, kommt es sozusagen zu einem ,Dammbruch” und ein laufen-
der Riss entsteht. Dieser Bruch breitet sich schnell, mit einer Ge-
schwindigkeit von mehreren Zehnern von Metern pro Sekunde inner-
halb der Schwachschicht tiber den ganzen Hang aus, oft begleitet
von einem ,Wumm" -Gerdusch. Haufig sieht man davon nichts, bis
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Abb. 6 Rissbildung. Ein von einem Skifahrer erzeugter Bruch in einer Schwachschicht hat zum deutlichen Absenken des Schneebrettes
gefithrt - begleitet von einem eindriicklichen Wumm-Gerdusch. Fotos: Jirg Schweizer

sich am oberen Rand des Hanges schliesslich ein Riss 6ffnet - der
Zugriss - und die ganze abgeldste Schneeschicht - das Schneebrett -
abzugleiten beginnt, sofern der Hang steiler als 30 Grad ist. Die
Schneetafel zerbricht und donnert mit schnell zunehmender Ge-
schwindigkeit zu Tale. Eine Schneebrettlawine ist entstanden (Abb. 5).

Zusammenspiel Schneebrett - Schwachschicht

Damit die oben beschriebenen Bruchprozesse der Initiierung und
Ausbreitung stattfinden konnen und eine ganze Schneetafel abglei-
tet, muss die Schwachschicht von einem Schneebrett (iberlagert
sein, also von einer mindestens leicht verfestigten Schicht, die ver-
formbar, ja in gewissem Sinne elastisch ist. Der Bruchprozess, der
zur Schneebrettlawine fithrt, benotigt ndmlich Energie, und diese
Energie wird vom Schneebrett geliefert. Nur wenn das Schneebrett
geniigend gespeicherte Deformationsenergie abgeben kann, kommt
es zum laufenden Riss: Die Schwachschicht wird lokal zerstort, es
entstehen zwei neue Oberflachen. Und durch die Zerstorung der
hochporésen Schwachschicht senkt sich das Schneebrett ganz
leicht ab, meist nur um wenige Zehntelmillimeter — aber zuweilen
doch spir- und sichtbar (Abb. 6). Diese Verformung des Schneebret-
tes liefert zusatzlich Energie zur Bruchausbreitung.

Haufig existiert zwar eine Schwachschicht, aber das tberlagernde
Schneebrett vermag die fr die Bruchausbreitung notige Energie
nicht zu liefern. Wenn zum Beispiel (iber mehrere Tage Strahlungs-
wetter herrscht, sodass das Schneebrett zunehmend zu kantigen
Formen umgewandelt wird, nimmt die Neigung zur Bruchausbrei-
tung selbst bei ausgepragter Schwachschicht in der Regel markant
ab. Umgekehrt kann ein Triebschneebrett entstehen, ohne dass es

zu einer kritischen Situation kommt, da sich darunter keine ausge-
pragte Schwachschicht befindet. Die Eigenschaften des Schneebret-
tes beeinflussen nicht nur die Bruchausbreitung, sondern auch die

Bruchinitiierung bei der Auslosung durch Schneesportler. Offensicht-

lich nimmt die Ausldsewahrscheinlichkeit ab, je tiefer die Schwach-
schicht in der Schneedecke ist, das heisst je dicker das Schneebrett
ist. Die Harte der Schichten und ihre Abfolge innerhalb des Schnee-
brettes bestimmen mit, wie gross die Spannungen sind, die ein
Schneesportler in der Tiefe der Schwachschicht initiiert.

Auch bei der vieldiskutierten Schneebrettauslésung durch Erwar-
mung ist die Ursache im Schneebrett zu suchen. Die oberflachliche
Erwarmung fihrt zu einer Veranderung der Verformungseigenschaf-
ten des Schneebrettes und beeinflusst so die Bruchinitiierung wie
die Bruchausbreitung. Da der tagliche Temperaturgang die tiefer lie-
gende Schwachschicht nicht erreicht, dndert sich ihre Temperatur
hingegen so gut wie nicht. Die Verdanderung der Stabilitat hangt also
nicht mit einer Verdnderung der Schwachschicht zusammen, son-
dern rithrt in diesem Fall vom Schneebrett her. Allerdings muss es
natrlich eine halbwegs kritische Schwachschicht geben, dass sich
eine Erwarmung auf die Schneedeckenstabilitat iiberhaupt negativ
auswirken kann.

Nassschnee- und Gleitschneelawinen

Dringt Wasser in die Schneedecke ein, dndern sich die Schneeeigen-

schaften rasch und insbesondere die Festigkeit nimmt ab. Dies ist

ganz besonders ausgepragt, wenn in einer o ° Cisothermen Schnee-

decke das Wasser zum ersten Mal durch den Schnee sickert. Das
Wasser kann sich an markanten Schichtgrenzen stauen - zum Bei-
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Abb. 7 Mit dem Schnee-Mikropenetrometer (SMP) — Messspitzendurchmesser 5 mm - kann der Eindringwiderstand in die
Schneedecke innerhalb weniger Stunden an vielen Orten gemessen werden, so dass die raumliche Verbreitung von Schneeeigen-

schaften untersucht werden kann. Foto: Jiirg Schweizer

Ein mit dem SMP gemessenes Transekt entlang einer Hohenlinie quer durch einen Hang von einem schneearmen zu schneereicheren
Bereichen. Dargestellt ist die Korrelationsldange des Eisgeriistes als Mass fir die Struktur des Schnees. Grobkdrnige, grosse Kristalle zeigen

hohe Werte, rundkdrnige, kleine Formen niedrigere Werte. Im Wesentlichen sind Schichten tiber viele Meter ahnlich, auch wenn die Schnee-

hohe sich dandert. So kommt die machtige Schwimmschneeschicht an der Basis der Schneedecke tberall entlang des Profils vor.

Grafik: Martin Proksch, SLF

spiel am Ubergang zu kantig aufgebauten Schichten, tiber einem
Schmelzharschdeckel oder am Boden. Dort wird der Wassergehalt
mitunter sehr hoch und die Festigkeit der Schichtgrenze nimmt kurz-
zeitig deutlich ab. Diese speziellen Bedingungen herrschen in einer
bestimmten Héhenlage und Exposition haufig nur kurze Zeit vor: Die
Gefahr nimmt schnell zu, klingt dann aber auch wieder ab. Fiir eine
halbwegs zuverlassige Prognose muss die Energiebilanz an der
Schneeoberflache und der Wassergehalt in der Schneedecke be-
rlicksichtigt werden. Diese wichtigen Grossen konnen nicht einfach
aus der Lufttemperatur abgeschatzt, sondern missen mit Modellen
berechnet werden. Eine Schneedecke, die einmal komplett durch-
feuchtet wurde, d.h. durch welche frei laufendes Wasser sickerte
und die nun durchgehend aus Schmelzformen besteht, ist dann
relativ stabiler.

Besteht die Schneedecke aus nur einer Schicht oder enthélt keine
Schwachschichten, so bilden sich kaum Lawinen - es sei denn die
ganze Schneedecke rutscht auf dem Boden ab. Man spricht dann
von einer Gleitschneelawine. Gleitschneelawinen entstehen vor al-
lem dann, wenn nach einem warmen Herbst der Boden beim Ein-
schneien im Frihwinter noch nicht gefroren ist und es gleich zu Be-
ginn des Winters viel schneit. Treten Gleitschneelawinen bei derarti-
gen Bedingungen im Friih- oder Hochwinter auf, wenn die Schnee-
decke noch kalt und nur die allerunterste Schicht leicht feucht ist,
spricht man von kalten Gleitschneelawinen. Im Frithjahr hingegen
entstehen Gleitschneelawinen, dhnlich wie Nassschneelawinen,
durch einsickerndes Schmelzwasser, das sich an der Grenzschicht
Schnee - Boden staut, und so zum Gleitprozess fihrt.
Gleitschneelawinen sind schwierig zu prognostizieren und kénnen
Verkehrswege oft Uiber langere Zeit gefahrden. Nicht immer kiindigt

sich eine Gleitschneelawine tiber ein sich vorgangig 6ffnendes
LFischmaul® an — und nicht jedes Fischmaul fiihrt zu einer Gleit-
schneelawine. Doch bereits durch die gleitende Schneedecke kann
es zu einer Gefahrdung kommen. Driickt eine machtige, gleitende
Schneetafel auf den Masten einer Seilbahn, wirken grosse Krafte,
die den Masten beschadigen konnen.

Variabilitdt - Wind und Wetter

Ein weiteres fiir die Lawinenbildung wichtiges Charakteristikum der
Schneedecke, neben der vertikalen Schichtung, ist die raumliche Va-
riabilitat. Die Eigenschaften der Schichten andern sich in einem
Hang: So kann zum Beispiel eine Schicht diinner oder harter werden
oder gar zum Rand des Hanges hin verschwinden. Nur wenn die fur
die Lawinenbildung kritische Schichtung (Schneebrett tiber
Schwachschicht) (iber eine grossere Flache vorkommt, kénnen Lawi-
nen (iberhaupt entstehen. Ist die Variabilitdt der Schneedecke sehr
gross, d.h. die Schneeeigenschaften dndern sich alle paar Meter,
dann kénnen kaum Lawinen entstehen. Die viel geflirchtete Variabi-
litat kann also auch einen giinstigen Einfluss auf die Stabilitat ha-
ben. Aktuelle Untersuchungen mit dem Schnee-Mikropenetrometer
(Abb. 7) haben gezeigt, dass die Variationen in einem Hang weit we-
niger gross und zufallig sind, als einzelne Testresultate das in der

Vergangenheit vermuten liessen: Vor allem kritische Schwachschich-

ten kommen haufig verbreitet vor.

Wie entsteht jedoch die Variabilitdt der Schneedecke? Wind ist si-
cherlich der prominenteste Einflussfaktor und sorgt in Wechselwir-
kung mit der Topographie primdr fir unterschiedlich machtige
Schneeablagerungen. Die Strahlung, deren Starke sich mit Ausrich-
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tung und Neigung des Hanges dndert, beeinflusst die Schneedecke
vor allem nach der Ablagerung der Schichten. Der Schneedeckenauf-
bau ist demnach zu einem guten Teil nicht zuféllig, sondern das Pro-
dukt von Witterung und Geldnde - wahrend und nach der Ablage-
rung. Auch wenn wir einen grossen Teil der Schneeschichtung be-
greifen, wird ein Teil der Variation ungewiss bleiben, denn unsere
Messgerdte und Modelle sind nicht beliebig genau.

Prognostizierbarkeit

Aufgrund der Wechselwirkung von Geldnde und Wetter (Strahlung,
Wind etc.) kénnen die Eigenschaften der Schneedecke also raumlich
und zeitlich stark variieren. Auch wenn diese Variationen zu einem
guten Teil nicht zufallig sind, liegen die Schwierigkeiten fiir deren
Vorhersage darin, die Schneedeckeneigenschaften mit hoher raumli-
cher und zeitlicher Auflésung zu modellieren. Eine prazise Prognose
zu Raum und Zeit, d.h. wann und wo genau eine Lawine anbricht, ist
daher heute — und wohl noch langere Zeit — nicht moglich.

Moglich ist es allerdings, die Wahrscheinlichkeit eines Abganges in
etwa abzuschatzen, insbesondere fiir ein grosseres Gebiet. Darauf
beruht die Lawinenwarnung. Die Prognose der Lawinengefahr bein-
haltet die Wahrscheinlichkeit fir Lawinen in einer bestimmten Re-
gion. Es gibt also ,Lawinenzeiten®. Daneben gibt es auch ,Lawinen-
orte”, d.h. es ist weitgehend voraussehbar, wo grosse Lawinen ent-
stehen und bis ins Tal vorstossen kénnen. Darauf beruht die Gefah-
renzonierung. Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass die Pro-
gnostizierbarkeit abnimmt, je kleiner das betrachtete Gebiet ist - ein
nur scheinbar paradoxes Resultat, das in der probabilistischen Natur
der Prognose begriindet ist.

Die Lawinengefahr kann fir eine Region einigermassen zuverlassig
beurteilt werden, die Trefferquote ist je nach Situation zwischen 70
und 90 %. Bereits deutlich schwieriger ist es, zu beurteilen, wie ge-
fahrdet ein Strassenabschnitt ist. Und letztlich unmdglich ist es, zu
prognostizieren, ob sich eine Lawine in einem einzelnen Lawinenzug
l6sen wird. Trotz der unweigerlich geringen Trefferquote heisst das
aber keinesfalls, dass Massnahmen - zum Beispiel eine Sperrung
oder eine Evakuation - bei entsprechend hoher Gefahr deswegen
nicht angebracht seien. Dazu sind die Konsequenzen eines Lawinen-
abganges zu schwerwiegend; zu viel steht auf dem Spiel. Derartige
Ereignisse werden demnach auch mit ,low probability, high conse-
quences” beschrieben.

Gefahrenbeurteilung und Fazit

Die Schneedeckenstabilitdt im Hinblick auf die Auslésung von
Schneebrettlawinen zu beurteilen, ist nach wie vor kein einfaches
Unterfangen. Zwar ist unser Prozessverstandnis beztiglich der Ent-
stehung von Lawinen in den vergangenen Jahren gewachsen, den-
noch verschliessen sich die wesentlichen Prozesse einer direkten
Messung, und die zeitliche und raumliche Variation der Schnee-
decke schrankt die Vorhersehbarkeit naturgemass ein.

Wesentlich fiir das Verstandnis ist es, den Abgang einer trockenen
Schneebrettlawine als das Resultat mehrerer Bruchprozesse zu be-
trachten, bei denen sowohl die Eigenschaften der Schwachschicht
wie auch des Schneebrettes eine entscheidende Rolle spielen. Nur
wenn Schwachschicht und Schneebrett sozusagen ,,zusammenpas-
sen, kann tiberhaupt eine Schneebrettlawine entstehen. Dies gilt



sowohl fiir sich spontan bildende Lawinen, als auch fir kinstlich
ausgeloste Lawinen. Ob sich eine Lawine bildet, hdngt also in erster
Linie von der Schichtung der Schneedecke ab. Das bessere Ver-
standnis, wie die Schichtung zur Lawinenbildung beitragt, erlaubt
es heute, dem Prozessdenken wieder den gebiihrenden Platz bei
der Lawinengefahrenbeurteilung einzurdumen. Selbstverstandlich
variieren die Schichteigenschaften in Raum und Zeit, aber gerade in
Zeiten hoherer Lawinenaktivitat lasst sich beobachten, dass wesent-
liche Schneedeckeneigenschaften tiber weite Gebiete der Alpen
dhnlich sind — nicht selten nach einem schneearmen Friihwinter
oder nach einer niederschlagsfreien Schénwetterperiode. Die
Schneedecke zu berticksichtigen heisst, sich zu iberlegen, ob die
passende Schichtung vorhanden ist. Ist die Schwachschicht verbrei-
tet vorhanden? Ist sie von einem Schneebrett iberlagert? Lasst sich
ein Bruch in der Schwachschicht initiieren und wird er sich ausbrei-
teten? Neben der Analyse dieser lawinenbildenden Prozesse, blei-
ben uns noch zwei weitere Herangehensweisen zur Beurteilung der
Gefahr und letztlich des Risikos. Einerseits gibt es die strategischen
Methoden, die Hangsteilheit und Lawinengefahrenstufe beriicksich-
tigen, andererseits Risikotiberlegungen, welche die Konsequenzen
eines Lawinenabgangs betrachten: Was wiirde passieren wenn?
VerknUpfen wir die strategischen Methoden mit den lawinenbilden-
den Prozessen und den Risikoliberlegungen sind wir heute heute
wohl im Stande bessere, risikobasierte Entscheide im Bezug auf die
Lawinengefahr zu fallen als friher. Trotzdem ist es auch nach fast
80 Jahren Schnee- und Lawinenforschung aber nicht moglich, den
genauen Ort und Zeitpunkt eines Lawinenabganges zu prognosti-
zieren. Der Berticksichtigung dieser Unsicherheit kommt bei Ent-
scheiden von grosser Tragweite daher grosse Bedeutung zu. [ |
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