Prozessdenken bei der Beurteilung der Lawinengefahr

Wann geht
das Brett ab?

Initialbruch und Bruchfortpflanzung, das sind die Schliisselbegriffe
zum Verstandnis von Schneebrettlawinen, den gefahrlichsten Ski-
fahrerlawinen. Wie sie ,funktionieren“ und welche Rolle dabei die
typischen ,Lawinenprobleme” spielen, schildern Stephan Harvey

und Jirg Schweizer vom Schweizer Lawinenforschungsinstitut SLF.

Illustration: Georg Sojer
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s kann nicht oft genug gesagt werden:
Mehr als 90 Prozent der von Lawinen er-

fassten Personen haben ,ihre“ Lawine

selbst ausgelost — und fast immer waren
das ,trockene” Schneebrettlawinen. Nass- und
Gleitschneelawinen ,funktionieren” anders und
gehen meistens spontan ab (siehe Panorama 2/16).
Schneebrettlawinen dagegen, die gefahrlichste La-
winenart fiir Schneesportler, stehen im Fokus dieses
Beitrags.
Im Lawinenlagebericht erfahrt man zuverlassig, wo
welcher Grad der Lawinengefahr herrscht. Perfekt
flir den ersten Schritt in der Tourenplanung, um zu
entscheiden, wohin man fahren will. Mochte man
vor Ort detailgenauer entscheiden, muss man im
Gelande selbst beobachten, die Beobachtungen in-
terpretieren und das Lawinenrisiko einschatzen. Da-
bei helfen die typischen ,Lawinenprobleme* (friiher
~Muster” genannt), auf die sich die europaischen
Lawinenwarndienste im Sommer 2017 geeinigt ha-
ben. Um mit Blick auf das vorherrschende Lawinen-
problem die Beobachtungen im Geldande verstehen
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und bewerten zu konnen, sollte man aber zunachst
wissen, wie Lawinen ,funktionieren®,

Wie entsteht eine

Schneebrettlawine?

Damit sich eine Schneebrettlawine losen kann,

missen vier Bedingungen erfiillt sein (Abb. 1):

1. eine ungiinstige Kombination von Schneebrett
auf Schwachschicht,

2. ein auslosendes Moment, zum Beispiel die Zu-
satzlast eines Schneesportlers (Bruchinitiierung),

3. eine liber den ganzen Hang dhnliche Schnee-
brett-Schwachschicht-Kombination (Bruchaus-
breitung), und

4. eine ausreichende Neigung des Hanges.

Der erste Faktor ist die Schichtung der Schneedecke,

die durch unterschiedliche Witterungseinfliisse wie

Niederschlag, Wind oder Strahlung entsteht. Eine

Schneebrettlawine braucht eine ungiinstige Kombi-

nation einer Schwachschicht mit einem dariiberlie-

genden Schneebrett. Die Schwachschicht hat eine

schwache Struktur - wie ein Kartenhaus, das bei
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StoR von der Seite oder Wegnehmen einer Karte
zusammenbrechen kann. Schwachschichten sind
weich und grobkornig. Sie bestehen aus kantig auf-
gebautem Schnee oder Oberflachenreif. Auch Neu-
schnee kann zu Beginn noch so schwach sein, dass
in einer lockeren, frisch abgelagerten Schicht ein
Bruch entstehen kann. Das typische Schneebrett
dariiber besteht aus dickeren Schichten mit kleinen
Kornern, die gut untereinander verbunden sind; z.B.
vom Wind verfrachteter Schnee (Triebschnee) oder
bereits etwas gesetzter Schnee. Schnee ist fast im-
mer gebunden, es sei denn, er ist durch ,,aufbauen-
de Umwandlung” kantig und locker. Trotz seines Na-
mens muss ein Schnee,brett” nicht hart sein - im
Gegenteil, die meisten Schneebretter sind weich.

Damit eine Schneebrettlawine abgleiten kann, muss
diese ungiinstige Schichtung ,Schneebrett auf
Schwachschicht” grofflachig im Hang vorhanden
sein. In einer sehrvariablen Schneedecke, etwa nach
einem Frithwinter-Sturm oder in dichtem Wald, wo es
weder zusammenhangende Schwachschichten noch
durchgehende Schneebretter hat, gibt es auch kaum
Lawinen.

Initialbruch und Bruchausbreitung

Eine Schneebrettlawine entsteht aus einer Reihe
von Bruchprozessen in der Schneedecke. Am Anfang
steht der ,Initialbruch® eine Schadigung in der
Schwachschicht, zum Beispiel durch zunehmende
Belastung wahrend eines Schneefalls oder durch
die Zusatzlast eines Schneesportlers (Bruchinitiie-
rung). Erreicht der Initialbruch eine kritische Flache,
beginnt schlagartig die schnelle Bruchausbreitung:
Der Riss in der Schwachschicht breitet sich tiber den
ganzen Hang aus, bis ein Zugriss quer durch das
Schneebrett entsteht. Der Bruch in der Schwach-
schicht kommt zum Stillstand und die abgeldste

Schneetafel beginnt sich talwarts zu bewegen, so-
fern der Hang steiler als dreifig Grad ist. Je naher
die Schwachschicht an der Schneeoberflache liegt
und je weicher die liberlagernde Schicht ist, desto
eher lasst sich ein Bruch initiieren. Stellen mit einer
tief liegenden Schwachschicht sind also weniger
kritisch als Zonen mit wenig Schnee. Und je steiler
der Hang ist, desto eher kann ein Bruch in der
Schwachschicht erzeugt werden. Der Initialbruch
pflanzt sich nur dann fort, wenn aus dem uberla-
gernden Schneebrett geniigend Energie frei wird. Ist
es beispielweise zu diinn oder zu locker, kommt es
nicht zur Bruchausbreitung und damit nicht zur La-
wine, auch wenn es eine kritische Schwachschicht
gibt. Das Schneebrett muss

schwer und verformbar sein, um moglichst viel
Energie zu liefern. Je schwerer und verformbarer
das Schneebrett und je schwacher die Schwach-
schicht, desto kleiner ist die ,kritische GroRe*, ab
der sich der Initialbruch schlagartig ausbreitet. Nor-
malerweise liegt sie bei unter einem Quadratmeter.
Der Bruch breitet sich mit mehreren zehn Metern
pro Sekunde durch die Schwachschicht aus, oft be-
gleitet vom charakteristischen ,Wumm®*“-Gerdusch,
wenn die porose Struktur der Schwachschicht bricht
und sich das Schneebrett absenkt. Mit dem Zugriss
quer durch das Schneebrett, den weiteren Briichen
rund um das Brett und dem Abgleiten des Brettes
ist die Reihe der Bruchprozesse abgeschlossen.
Fir die Bruchinitiierung wie fur die Bruchausbrei-
tung ist das Zusammenspiel von Schneebrett und
Schwachschicht entscheidend. Brisante Kombinati-
onen finden sich bei den haufigsten typischen La-
winensituationen, den Lawinenproblemen.

Problem Neuschnee
Wenn Schnee fallt, entsteht eine neue Schicht - ein
potenzielles Schneebrett, und vor allem ist Neu-
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UNGUNSTIGE SCHICHTUNG
BESTEHEND AUS:

SCHNEEBRETT
eb

Abb. 1: Notwendige
Bedingungen fiir
Schneebrettlawinen.
Erst wenn all diese
Bedingungen erfullt
sind, kann eine
Schneebrettlawine
entstehen. Abbildung
aus dem Merkblatt
LAchtung Lawinen”
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schnee eine Zusatzlast. Die Schwachschicht befindet
sich entweder direkt an der Altschneeoberflache, in
den oberflachennahen Schichten des Altschnees
oder innerhalb des Neuschnees. Durch Wind- und
Temperaturschwankungen wahrend des Schneefalls
kénnen namlich auch kurzfristig schwache Struktu-
ren innerhalb des Neuschnees entstehen, z.B. bei
wenig Wind. Diese aber verfestigen sich innerhalb
weniger Tage durch Setzung und Sintern. Gefahrli-
cher ist die Situation, wenn die Altschneedecke eine
Schwachschicht an der Oberflache (z. B. Oberfla-
chenreif) oder knapp darunter hat. Diese gefahrli-
che Schicht bleibt namlich erhalten, auch wenn sich
der Neuschnee dariiber verfestigt hat - das Neu-
schneeproblem wird zum Altschneeproblem.

Problem Triebschnee

Wenn der Wind Schnee verfrachtet, entsteht eine
stark gebundene Triebschneeschicht mit idealen
Bretteigenschaften. Liegt unterhalb des frischen
Triebschneepakets eine Schwachschicht, lasst es
sich leicht auslosen oder bricht spontan. Besteht
die Schwachschicht aus kantig aufgebautem
Schnee, so geht das Triebschneeproblem, ahnlich
wie beim Neuschnee, lber in ein ,langlebiges”
Altschneeproblem. Gibt es eine Schwachschicht in-
nerhalb des Triebschnees, zum Beispiel zwischen
verschiedenen Ablagerungsphasen, verbessert sich
die Situation manchmal schon innerhalb weniger
Stunden, spatestens nach ein bis zwei Tagen. Falls
die Schwachschicht fehlt, etwa weil der Triebschnee
in sich gut gebunden ist und auf einer giinstigen

(rauen) Altschneeoberflache liegt, ist eine Aus-
l6sung wenig wahrscheinlich.

Problem Altschnee

Befinden sich in der Schneedecke eine oder mehre-
re kritische Schwachschichten, die von einem
Schneebrett iiberlagert sind, das die Bruchaus-
breitung unterstitzt, haben wir einen ungiinstigen
Schneedeckenaufbau und somit ein Altschneepro-
blem. Die Schwachschichten bestehen dabei typi-
scherweise aus weichem, grobkornigem und kantig
aufgebautem Schnee oder diinnen Schichten aus
eingeschneitem Oberflachenreif. Kantig aufgebaute
Schichten entstehen oft in schneearmen Friihwin-
tern und konnen sich Uber Wochen oder Monate
halten.

Fallt Schnee auf eine Altschneedecke mit oberfla-
chennaher Schwachschicht, haben wir ein kombi-
niertes Problem: Neuschnee plus Altschnee. Auch
wenn sich der Neuschnee setzt, verfestigt sich die
Schwachschicht nur langsam und das dariiberlie-
gende Brett bleibt bestehen: Wir haben wieder ein
reines Altschneeproblem. Nur wenn das Wetter lan-
gere Zeit schon und kalt ist, kann es sein, dass das
oberste Schneebrett so stark aufgebaut wird, dass
es die Bruchausbreitung nicht mehr zu unterstiitzen
vermag. Spatestens beim nachsten Schneefall oder
Triebschneeereignis kann die Altschneesituation
aber wieder reaktiviert werden. Beim Altschneepro-
blem existiert oft ein machtiges Schneebrett und die
im Friihwinter entstandenen aufgebauten Schichten
sind grofRflachig vorhanden. Diese Kombination
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kann zu besonders groRen Lawinen und Problem Neuschnee Problem Triebschnee Problem Nassschnee
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Problem Nassschnee

Durch Regen oder Schneeschmelze wird
die Schneedecke feucht. Das kann zwei
Dinge zur Folge haben. Wasser, das in die
Schneedecke hineinsickert, kann sich an
markanten Schichtgrenzen stauen. Der lo-
kal hohe Wassergehalt fiihrt zu einer Ab-
nahme der Festigkeit. Vor allem bei stark
aufgebauten Schichten kann die Lawinen-
gefahr rasch ansteigen. Werden schwache
Schichten an der Basis der Schneedecke
feucht, konnen grofe Nassschneelawinen
entstehen. Generell ist der Festigkeitsver-
lust am groRten, wenn eine Schicht das
erste Mal feucht wird. Nach einer Abkiih-
lung stabilisiert sich eine Nassschneelawi-
nensituation.

Wenn nur die oberflaichennahen Schichten feucht
werden, zum Beispiel wenn es gegen Ende einer
Schneefallperiode noch bis in hohe Lagen regnet,
ist die Schwachschicht, die bricht, meistens trocken.
Fur die Auslosung entscheidend ist dann die erhoh-
te Verformbarkeit des Schneebretts durch die ober-
flachliche Anfeuchtung. Damit diese Veranderung
zur Lawinenauslosung fiihrt, muss allerdings die
Schwachschicht recht ausgepragt sein.

Giinstige Situation

Gliicklicherweise sind Lawinenabgange doch relativ

selten, denn es miissen mehrere negative Faktoren

zusammenkommen. Uber den ganzen Winter be-

trachtet, herrschen oft auch giinstige Verhaltnisse.

Namlich dann, wenn:

> die Kombination Schneebrett auf Schwachschicht
flir Schneebrettlawinen nicht geeignet ist oder
wenn sogar eine dieser Komponenten fehlt,

nach 2-3 Tagen

Problem Altschnee

ckenaufbau

ckenaufbau

Mind. eine
langlebige
Schwachschicht
ist iiberlagert
von zumindest
teilweise brett-
artigem Schnee

Gesetzter
GroBschneefall

Abkiihlung
nach Warme

der typischen Lawinenprobleme und ihrer Entwick-
lung mit der Zeit (Abb. 2) gibt einen Anhaltspunkt fiir
solche Uberlegungen.

Je nach Lawinensituation ist bei einer bestimmten Ge-
fahrenstufe die Lawinengefahr unterschiedlich ausge-
pragt: Erst die Kombination aus Gefahrenstufe (,Zahl")
und aktuellem Lawinenproblem erlaubt, ein der Situ-
ation angepasstes Verhalten abzuleiten. So kann man
zum Beispiel Regionen mit ausgepragtem Altschnee-
problem schon in der Planung ausschlie3en.
Unterwegs helfen die Lawinenprobleme dabei, den
Fokus auf das zu lenken, was gerade wichtig ist: die
Spuranlage (Triebschnee)? Oder der Zeitplan (Nass-
schnee)? Auch die Wahl der risikoreduzierenden
MaBnahmen hdngt vom Lawinenproblem ab - und
unterwegs ist dabei die Gefahrenstufe zweitrangig.
Beim Altschneeproblem etwa, wo groRe Lawinen mit
moglicherweise gravierenden Konsequenzen auf-
treten konnen, ist eher ein Verzicht angesagt; ein
lokales Triebschneeproblem dagegen kann man un-

ckenaufbau

ckenaufbau

Machtiger alter
Triebschnee

Giinstige
Kombination
Schneebrett/
Schwachschicht

Abb. 2: Typische
Lawinenpro-
bleme (friiher
auch ,Muster"
genannt) und
ihre zeitliche
Entwicklung.
Schwachschich-
ten innerhalb
von Neu- und
Triebschnee
verfestigen sich
innerhalb weni-
ger Tage; liegt
die Schwach-
schicht an der
Altschnee-Ober-
fldche oder
knapp darunter,
bleibt sie ldnger;
Ubergang in ein
Altschneepro-
blem. Nass-
schneeprobleme
bleiben bis zur
Abklhlung er-
halten, danach
ist die Situation
meist glinstig.

. - . .. . Das Probl
> eine allfallige Schwachschicht so tief in der ter Umstanden ,umfahren®, (;Jlseitsr?hneer:”
Schneedecke liegt, dass sie kaum mehr auslosbar Aber auch mit dem Prozessdenken haben wir die La- ist hier nicht
dargestellt.

ist, oder
> nach einer markanten Erwarmung eine Abkiihlung
folgt.

Denken in Prozessen

Prozessdenken heiBt, sich zu liberlegen, wie sich bei
den aktuellen Verhaltnissen eine Schneebrettlawi-
ne bilden kann. Gibt es eine Schwachschicht? Gibt
es ein Schneebrett? Lasst sich ein Bruch initiieren,
und wenn ja: Breitet er sich auch aus? Die Struktur

winengefahr nicht voll im Griff. Manchmal gelingt es
uns, die Beobachtungen
einzuordnen, um spezifi-
scher innerhalb einer Ge-
fahrenstufe beurteilen
zu konnen. Manchmal
bleiben zu viele Fragen
offen und wir lassen die

Stephan Harvey ist der Kopf hinter

Tour oder den Hang bes-
ser sein.

whiterisk.ch. Dr. Jiirg Schweizer leitet das
Lawinenforschungsinstitut SLF in Davos. Sie
danken Ben Reuter fiir wertvolle Anregungen.
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