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Mit Mike Winkler arbeiten wir seit Jah-
ren eng zusammen, wir gehören auch
zusammen dem Ausbildungsteam der 
Tiroler Lawinenkommissionen an. Seit
Jahren murmelt er dort regelmäßig zu
verschiedenen Anlässen, dass - nicht
nur was die Thermodynamik der Schnee-
decke betrifft, sondern auch überhaupt
fürs Leben - der Taupunkt viel relevanter
ist als die relative Luftfeuchtigkeit, aber
das z.B. in der Volksschule skandalöser-
weise nicht thematisiert wird. Mit Chri-
stoph Mitterer, geneigten bergundstei-
gen-Leserinnen ebenso kein Unbekann-
ter, hat er endlich jemanden dafür be-
geistern können – danke Christoph!
Aber lesen Sie selbst.

von Mike Winkler & Christoph Mitterer

Die Sonne ist am wichtigsten. Schnee wird
durch ihr sichtbares Licht am effektivsten
erwärmt und geschmolzen. Es ist der soge-
nannte Strahlungsfluss der Sonne im sicht-
baren Wellenlängenbereich, der am meisten
Energie in die Schneedecke bringt. Oft
spricht man von der Globalstrahlung.

Am zweitwichtigsten ist die Lufttemperatur.
Streicht warme Luft über den Schnee, steigt
seine Temperatur. Erreicht sie 0°C, bringt
eine weitere Zufuhr von Wärme aus der Luft
die Kristalle zum Schmelzen. „Warmer Wind
frisst den Schnee auf“, sagt man zurecht.
Auch wenn es schattig oder Nacht ist, fühlt
der Schnee diese Wärme. Also auch dann,
wenn die Sonne nur indirekt beziehungs-
weise gar nicht wirkt. Wir sprechen vom
fühlbaren Wärmefluss zwischen Luft und
Schnee. „Fühlbar“ ist auch kalte Luft, sie
kann den Schnee kühlen. Das kommt zwar
weniger oft vor, zeigt aber, dass der fühl-
bare Wärmefluss der Schneedecke Energie
zuführen und entziehen kann. 

Soweit, so sicht- und fühlbar: Sonnenlicht
und fühlbare Wärme – das kennen wir alle
aus dem winterlichen Alltag – verändern
Schnee maßgeblich. Aber es gibt noch 
weitere Prozesse („Flüsse“), die zwischen
Schneedecke und Atmosphäre ablaufen –
sozusagen im Verborgenen:

�  der langwellige Strahlungsfluss
�  der latente Wärmefluss

Der langwellige Strahlungsfluss geschieht
im infraroten Bereich des Lichts und ist da-
mit für uns Menschen unsichtbar. Beim so-
genannten latenten Wärmefluss handelt 
es sich um den Energieaustausch, wenn
Schnee in das unsichtbare und geruchlose
Gas namens Wasserdampf* übergeht. Nicht
ohne Grund bedeutet latent: versteckt, ver-
borgen, nicht offenkundig. Folgende Illustra-
tionen sollen zeigen, worum es bei diesen
beiden „verborgenen Flüssen“ geht und
dass sie durchaus nicht nur auf die 
Schneedecke einwirken.

Über unsichtbare Strahlung und schwitzenden Schnee
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An der Grenze zwischen den Eiskristallen
des Schnees und der Luft wechseln ständig
Wassermoleküle vom einen Medium ins an-
dere. Bei trockener Luft und Temperaturen
unter dem Gefrierpunkt überwiegt die soge-
nannte Sublimation: Die Kristalle lösen sich
auf, das Eis wird zu gasförmigem Wasser-
dampf. Besonders effektiv ist dieser Prozess
bei Wind und entsprechender Turbulenz
über dem Schnee. Sublimation ist aufwen-
dig, Moleküle müssen aus dem Kristallver-
bund gerissen werden und sich als Gas ge-
gen den Luftdruck Raum verschaffen. Dazu
ist viel Energie notwendig und diese wird
dem Schnee entzogen. Sublimation kühlt!
Quasi im Verborgenen fließt Energie, die 
latente Wärme. Bei 0°C kann das Gasför-
mig-Werden in zwei Schritten erfolgen: Zu-
erst schmilzt das Eis und die Schneeober-
fläche wird nass, dann verdunstet das
Schmelzwasser. Der latente Wärmefluss 
ist dabei insgesamt der gleiche wie bei der
Sublimation. Schmelzen und nachfolgen-
des Verdunsten kühlen den Schnee eben-
so stark, wie wenn beim Sublimieren alles
in einem Schritt passiert.
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Ist es feucht, kalt und idealerweise auch ein
wenig windig, setzt sich der Wasserdampf
an der Schneeoberfläche als Oberflächen-
reif ab. Man spricht von Deposition. Latente
Wärme fließt sozusagen in die andere Rich-
tung und sorgt bei der Reifbildung für eine
Erwärmung der Luft und des Schnees.

Alles in unserer Umgebung strahlt Infrarot-
strahlung bzw. langwellige Strahlung ab.
Lagerfeuer und Kachelofen lassen uns diese
Strahlung spüren, weil sie wärmer sind als
wir. Schnee ist kälter, er strahlt daher deut-
lich schwächer. Trockene, klare Luft strahlt
noch viel schwächer als Schnee. Je feuchter
und wärmer - je schwüler -, desto stärker
strahlt auch die Luft der Atmosphäre. (Was-
serdampf ist ein wichtiges Treibhausgas.)
Noch stärker ist die Strahlung, die von die-
siger oder dunstiger Luft ausgesandt wird,
denn hier sind schon winzige, flüssige
Tröpfchen in Schwebe. Wolken sind letzt-
lich ähnlich gute Strahler wie Schnee. Bei
bedecktem Himmel werfen einander Schnee
und Wolken sinnbildlich die Strahlen zu.
Netto gibt es dann nur einen schwachen
Strahlungsfluss vom Schnee in die Atmos-
phäre.

Verborgene Energieflüsse „Schnee“ *Mit Wasserdampf ist hier der gasförmige
Zustand von Wasser gemeint. Wasserdampf
ist ein unsichtbares Gas, wie z.B. Sauerstoff.
In jedem Kubikmeter unserer Umgebungs-
luft stecken ein paar Gramm dieses Gases.
Wir atmen es ständig ein und aus, ohne es
zu sehen oder zu riechen. Im deutschen
Sprachgebrauch kommt es hier leider zu ei-
nem lästigen Missverständnis, denn auch
der Nebel, der aus dem Kochtopf oder bei
Kälte aus unserem Rachen steigt, wird um-
gangssprachlich als Wasserdampf bezeich-
net. Letzterer ist aber kein Gas, sondern be-
steht aus flüssigen Wassertröpfchen und ist
deshalb sichtbar. Er ist das Kondensat des
Wasserdampf-Gases. Mühsam? Leider! In
anderen Sprachen gibt es dieses Problem
nicht: Im Englischen z.B. spricht man beim
gasförmigen Wasser eindeutig von „va-
pour“, die sichtbaren Tröpfchen des Koch-
topf-Dampfs heißen „steam“.

Latenter Wärmefluss. Wassermoleküle des Eiskristalls werden 
gasförmig (Sublimation), Moleküle des Wasserdampfs setzen sich
ab und werden zu Reif (Deposition).

Langwelliger Strahlungsfluss ( = „Infrarotstrahlung“ = 
„Wärmestrahlung“). Schnee und Wolken sind gute "Strahler", 
trockene Luft strahlt kaum.



Verborgene Energieflüsse „Mensch“

Eine schmelzende Schneeoberfläche ist mit
einem schwitzenden Menschen vergleich-
bar. Die Schweißperlen verdunsten bei ge-
nügend trockener Luft. Wie zum Sublimie-
ren ist auch zum Verdunsten Energie nötig,
denn schließlich müssen die Moleküle der
Flüssigkeit entwischen und sich als Gas erst
Platz verschaffen. Es handelt sich auch hier
um den latenten Wärmefluss. Durch die
Verdunstung von Schweiß kühlen Haut und
Körper. Wind und Turbulenz beschleunigen
den Prozess. Wer hat sich so nicht schon
wegen eines feuchten Shirts verkühlt oder
nach dem Sprung in den Bergsee über das
eigene Schlottern gestaunt?

Bei der Betrachtung des langwelligen
Strahlungsflusses hinkt der Vergleich 
zwischen Mensch und Schnee ein wenig.
Zuerst ist ein wesentlicher Sinn unsere Klei-
dung, den langwelligen Strahlungsfluss zu
hemmen. Schnee hat kein Gewand. Aber
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Latenter Wärmefluss. Schweiß verdunstet und wird zu Gas, 
latenter Wärmefluss kühlt die Haut.

Langwelliger Strahlungsfluss. Der warme Mensch strahlt mehr 
als die kalte Wolke. Er verliert dadurch viel Energie. Eine Aludecke
könnte diesen Verlust reduzieren. Aber dennoch, beide senden 
langwellige Strahlen aus.

auch ein nackter Mensch friert im Winter 
sowohl unter klarem, trockenem Himmel 
als auch unter Wolken, denn diese sind ein-
fach zu kalt, um die Abstrahlung des über
30°C warmen Körpers in nennenswerter
Weise mit „ihrer“ Strahlung kompensieren
zu können**. (Im Gegensatz dazu haben
Schnee und Wolken ungefähr die gleiche
Temperatur.)

Bei großer Hitze hinkt der Vergleich nicht,
vor allem nachts oder im Schatten: Ein be-
wölkter Himmel bei schwülen 30°C lässt es
nicht zuletzt wegen des geringen langwelli-
gen Netto-Strahlungsflusses heißer wirken
als ein klarer Himmel bei zum Abstrahlen
zur Verfügung. 

**Hier liegt das Stefan-Boltzmann’sche
Strahlungsgesetz zugrunde, demnach ein
(menschlicher) Körper bei 30°C um etwa 
50 % mehr Strahlung abgibt als beispiel-
weise eine dicke Winterwolke, die nur 
0°C warm ist.
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Langwellige Strahlung im Gelände. Je nachdem wieviel langwellige Strahlung von oben auf den Schnee trifft, ist der Schmelzharsch-
deckel dicker oder dünner.

Nun zur Praxis am Schnee: Von seiner Ober-
fläche wird langwellige Strahlung ausge-
sandt (emittiert). In alle Richtungen gleich-
mäßig stark, man kann also nicht wie bei
der Globalstrahlung (zur Erinnerung: sicht-
barer Teil der Sonnenstrahlung) in einen dif-
fusen und einen direkten Anteil unterschei-
den. Außerdem erfolgt das langwellige Ab-
strahlen des Schnees immer, tags und
nachts! Die meisten Skitourengeher den-
ken an sie nur in der Nacht, aber auch am
Tag spielt sie eine wesentliche Rolle. Ent-
scheidend ist nicht die Tageszeit, sondern
wie viel langwellige Strahlung von oben 
auf den Schnee trifft. Man spricht von der
Gegenstrahlung. Aus trockener Luft kommt
kaum etwas, von Wolken sehr viel. Wetter-
unabhängig gibt es aber auch z.B. unter

Langwellige Strahlung „Gelände“ Bäumen oder in engen Schluchten eine
starke Gegenstrahlung, weshalb dort
Schmelzharschdeckel oft viel dünner sind
als im freien Gelände. Der Netto-Effekt aus
Abstrahlung und Gegenstrahlung entschei-
det, wie stark die Oberfläche abkühlt oder –
wenn sie zuvor nass ist – wie stark es durch-
friert. Tagsüber hat sie mit der Globalstrah-
lung allerdings einen übermächtigen Ge-
genspieler, wie eingangs erwähnt: „Die
Sonne ist am wichtigsten.“ Aber wenn es 
an einem schönen Märztag trotz strahlen-
dem Sonnenschein und milden Temperatu-
ren zu keiner starken Durchfeuchtung der
Schneedecke und keinen Nassschneelawi-
nen kommt, dann liegt das daran, dass die
Schneedecke aus der trockenen Luft über
ihr kaum Gegenstrahlung erhält und des-
halb verhältnismäßig kühl bleibt.

Langwellige Strahlung wird von Wolke  und
Baum nicht reflektiert. Sie wird einfach von
Wolke, Baum und Schnee überall hin ausge-
strahlt. Der Netto-Effekt entscheidet.

Oh = Schmelzharschkruste
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Soweit es den langwelligen Strahlungsfluss
betrifft, bietet der Vergleich mit einem par-
kenden Auto eine gewisse Analogie zu den
Verhältnissen am Schnee. Das mühsame
Abkratzen der Scheiben spart sich, wer sein
Vehikel unter Dach parkt. Die Gegenstrah-
lung des Daches verhindert nämlich allzu
starkes Abkühlen der Scheiben, sodass sich
kein Reif absetzen kann. Ganz anders unter
freiem, klarem Himmel. Die Glasflächen
werden extrem kalt, Deposition von Was-
serdampf sorgt für vereiste (besser: 

Auto unter freiem Himmel und Auto unter
der Carport-Gegenstrahlung bzw. dem 
Carport-Treibhaus.

Langwellige Strahlung am Carport. Je nachdem ob langwellige Strahlung von oben auf die Scheiben trifft, gibt es Reif oder nicht.
.

„ver-Reif-te“) Scheiben. Steile Flächen 
haben hier übrigens einen kleinen Vorteil,
denn sie können nur seitlich abstrahlen. 
Je horizontaler, desto mehr steht der ge-
samte „Halbraum“ über der Scheibe zum
Abstrahlen zur Verfügung. Nicht zuletzt des-
halb ist die geneigte Windschutzscheibe im-
mer stärker betroffen als die steilen Seiten-
scheiben. 

Übrigens: Ist kein Carport vorhanden, sollte
zumindest nahe einer Wand geparkt wer-
den. Ihre langwelligen Strahlen mindern 
das Erkalten der Fensterflächen oft schon
stark genug und der Eiskratzer muss nicht
zum Einsatz kommen.

Langwellige Strahlung „Carport“
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Latenter Wärmefluss „Gelände“. "Schnee schmilzt bei 0°C", weiß jeder. Ist zudem der Taupunkt der Luft über 0°C dann ist es weit 
schlimmer: Es "taut". Es herrscht "Tauwetter".
.

Die Entstehung von Oberflächenreif und
auch die Ablagerung von Reif auf der Auto-
scheibe zeigen, dass Wasserdampf an kal-
ten Oberflächen via Deposition zu Eis wer-
den kann, wobei latente Wärme fließt. In
diesen Fällen wird im selben Maße erwärmt,
wie bei Sublimation gekühlt wird. Diese Er-
wärmung ist für uns aber nicht weiter von
Bedeutung, denn sie spielt sich irgendwo
zwischen „bitterkalt“ und „eiskalt“ ab.

Akut wichtig für Schnee, Lawine und damit
für uns ist der latente Wärmefluss, wenn die
Schneeoberfläche bereits 0°C warm ist und
schmilzt. Ist nun zudem auch noch die Luft
sehr feucht, dann kann es zu einer raschen
Beschleunigung des Schmelzens und in-
folge zu einem markanten Festigkeitsverlust

Latenter Wärmefluss „Gelände“ in der Schneedecke kommen. Und zwar
dann, wenn der sogenannte Taupunkt der
Luft über 0°C ansteigt (zu dieser Größe un-
ten mehr). Liegt der Taupunkt nämlich über
dem Gefrierpunkt, kann der Wasserdampf
der Luft auf der schmelzenden Schneeober-
fläche kondensieren – es herrscht Tauwet-
ter. Bei der Kondensation fließt sehr viel la-
tente Wärme und diese Energie steht au-
genblicklich für weiteres Schmelzen und
Durchnässen zur Verfügung. Für die Schnee-
decke ein dramatischer Prozess – ein Sau-
naaufguss für den Schnee! In Österreich,
Deutschland und in Südtirol wird aus „Firn“
plötzlich „Faulschnee“, in der Schweiz ver-
wandelt sich oberflächlicher „Sulzschnee“ in
kurzer Zeit zu „Flotsch“. Auf einmal donnern
Nassschneelawinen ins Tal, und das, ob-
wohl es nicht wärmer geworden ist. Es 
ist nur wesentlich feuchter geworden.

Diesige, dunstige Luft oder Nebel bei
gleichzeitig milden Temperaturen 
bedeuten einen hohen Taupunkt.
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Nach einer schönen Skitour ist ein Saunabe-
such eigentlich ein Muss. Eine typische fin-
nische Sauna hat Temperaturen um 80-
90°C und am Anfang des Saunabesuchs ist
die Luft auch noch relativ trocken. Man wird
angenehm erwärmt und genießt die lang-
wellige Abstrahlung des Saunaofens und
der Saunawände. Aus den Poren der Haut
wird Schweiß abgesondert, der in der hei-
ßen, trockenen Luft verdunstet. Latente
Wärme fließt, unser Köper wird dadurch 
gekühlt und vor Überhitzung geschützt.

Dann, immer dasselbe Prozedere: Irgend-
wer kommt auf die geniale Idee gleich meh-
rere Schöpfer Wasser auf den heißen Ofen
zu gießen. Was passiert? Schlagartig wird
das Wasser erhitzt und zischend beginnt es
zu kochen. Die Steine im Saunaofen werden
dadurch kälter(!), aber „ihre verlorene Hitze-
energie“ steckt nun latent – quasi verbor-
gen – im unsichtbaren Wasserdampf, der
sich vor allem nach oben hin in der Sauna
ausbreitet. Mit jedem Aufguss steigt die
Feuchtigkeit. Wir Menschen mit unserer 
relativ kalten Hautoberfläche geben nun 

die perfekte Oberfläche für Kondensation.
Ähnlich wie an der kalten Fensterscheibe 
an einem feucht-fröhlichen Hüttenabend
kondensiert das Wasser auf unserer Haut. 
In kürzester Zeit rinnt uns – nein, nicht nur
Schweiß! -, sondern auch Kondenswasser
aus dem Saunaaufguss über Stirn und Nase.
Auf unserer Körperoberfläche herrschen
nun die gleichen Bedingungen wie am
Schnee bei Tauwetter. Die Temperatur der
Sauna ist nicht gestiegen, aber es fließt viel
latente Wärme „in unsere Haut“ und da-
durch empfinden wir eine unbehagliche
Hitze. Während dieses Sauna-Tauwetter
schmerzhaft auf unserer Haut brennt, ist –
zu allem Überdruss – auch noch die Ver-
dunstung von Schweiß unmöglich und die
Körperkühlung damit kurz lahmgelegt. Wir
laufen heiß, und meist ist dies der Moment,
wo eine schweißnasse Menschenlawine
fluchtartig die Sauna verlässt.

Wir haben versucht, die beiden verborge-
nen Flüsse der Energiebilanz - langwellige
Strahlung und latenter Wärmefluss - ge-
trennt zu präsentieren. Um die Prozesse 

Latenter Wärmefluss „Sauna“ zu verstehen, muss man sie separat be-
trachten. Weil sie aber beide stark mit Was-
serdampf und seinen Eigenschaften verwo-
ben sind, treten beide Flüsse eigentlich im-
mer in Kombination auf.

Der sogenannte Taupunkt der Luft ist zur 
Beschreibung für diese verborgenen und
verwobenen Flüsse ein genialer Parameter.
Der Taupunkt ist eine Temperatur und hat
dementsprechend eine Einheit (°C), die uns
allen sehr geläufig ist. Etwas salopp, aber
für uns Schnee-Freaks genügend genau 
beschrieben, ist der Taupunkt „jene Tempe-
ratur, auf die man die Luft abkühlen muss,
damit Kondensation oder Deposition statt-
finden kann.“*** 

Der Taupunkt gibt uns die Möglichkeit beide
verborgenen Flüsse kombiniert darzustel-
len, was ihn zum heißen Kandidaten für
Hitze- oder Nassschneelawinenindizes
macht: Denn mit einem Wert lassen sich
Zeiten erkennen und eingrenzen, in denen
erhöhte Schmelze auf der Schneedecke
oder starke Hitzeauswirkungen auf unse-
ren Kreislauf stattfinden. 

Temperatur- und Taupunktkurven



91

Nachdem Schnee nie wärmer als 0°C und unsere Haut dank Schweißkühlung nie viel wärmer als 40°C ist, kommt es bei Tauwetter 
bzw. beim Aufguss zu Kondensation auf den beiden Oberflächen (Bild links).

Beispielhafte Verläufe von drei wichtigen Temperaturen am Schnee und in der Sauna: Lufttemperatur, Oberflächentemperatur und 
Taupunkt (stemperatur).

Kombiniert mit Luft- und Oberflächentempe-
ratur stellt der Taupunkt für uns ein optima-
les Werkzeug dar, um die Verhältnisse am
Schnee einschätzen zu können. Deshalb
wird er von einigen Lawinenwarndiensten
auf den Graphiken zu ihren Wetterstationen
dargestellt (z.B. lawis.at). Folgende Interpre-
tationshilfe orientiert sich an den zwei obi-
gen Temperaturverläufen. Sie skizzieren bei-
spielhaft gerade beschriebenes Tauwetter
über Schnee (links) und den Saunaaufguss
(rechts):

In beiden Fällen ist es zu Beginn (also links
in der Graphik, die x-Achse ist eine fiktive
Zeitleiste) relativ trocken. Die relative Luft-
feuchtigkeit ist gering. Der blaue Taupunkt
liegt weit unter der roten Lufttemperatur.
Überm Schnee ist es bei so einem Verhalten
von Lufttemperatur und Taupunkt typischer-
weise gering bewölkt, in der Sauna erzählt
man sich entspannt Witze. Wie man an den
lila Oberflächentemperaturen sieht, ist der
Schnee weit weg vom Schmelzen, obwohl
die Lufttemperatur bereits über den Gefrier-
punkt ansteigt, und die Haut hat kaum mehr
als 35°C. Im Bereich des hellblauen Balkens
wird die Feuchtigkeit erhöht, sonst nichts!

Die Temperatur der Luft bleibt in etwa gleich
bei ca. +5°C bzw. 80-90°C. Es kommt nur
viel gasförmiger Wasserdampf daher, wie
bei einem Wetterwechsel über Schnee oder
einem Aufguss in der Sauna. Rasch steigt
der Taupunkt und mit ihm würden auch die
Oberflächentemperaturen steigen, aber da
gibt es Grenzen: Schnee kann nicht wärmer
als 0°C werden und die Haut kann auch in
der Sauna nicht wesentlich über 40°C ge-
hen (letzteren Wert haben wir zu googlen
versucht; Mediziner, die es genauer wissen,
mögen es uns nachsehen). Und so ge-
schieht es, dass der Taupunkt über die
Oberflächentemperaturen ansteigt. Es 
gibt Kondensation auf der schmelzenden
Schneedecke – Tauwetter über dem Schnee
– und brennende Kondensation des Lat-
schenkiefer- oder Orangenwassers auf der
Haut. Die Luft wurde dabei nicht wärmer,
sondern nur feuchter.

Die „verborgenen Flüsse“ der langwelligen
Strahlung und der latenten Wärme sind
zwar weniger wichtig als Sonne und Luft-
temperatur, dennoch dominieren sie häu-

fig die Energiebilanz der Schneedecke und
nicht selten sind sie das Zünglein an der
Waage, das zwischen stiebendem Pulver
und pappig-feuchtem Schnee, einem trag-
fähigem Deckel und Bruchharsch oder zwi-
schen ständiger Gefahr von Nassschnee-
lawinen und sicheren Firnverhältnissen 
entscheidet.

Es gibt bei Weitem bedeutsamere Skills für
Alpinistinnen und Skitourengeher, als über
latente Wärme und langwellige Strahlung
Bescheid zu wissen. Sich dieser verborge-
nen Welt zu besinnen, kann aber lohnend
sein – zumindest spart man sich hie und 
da das Auto abzukratzen. 

***Vereinfachend wird in manchen Berei-
chen (z.B. der Baubranche) der Taupunkt oft
als „Ort“ dargestellt, z.B. als der Ort, wo sich
im Wärmeschutz des Hauses Kondensat und
Schimmel bilden. Das ist legitim, aber ver-
wirrend. Der Taupunkt ist eine Temperatur,
kein Ort. Exakter wäre es zu sagen, der
Schimmel entsteht an der Stelle, wo die
Temperatur des Gemäuers oder der Isolie-
rung dem Taupunkt des Innenraums 
entspricht.    �
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