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Yorwort.

Das Leben der Wissenschaft,
die Wissenschaft dem Leben.
W.P.

Die vorliegende Verdffentlichung enthilt in erster Linie eine
Zusammenfassung meiner eigenen wissenschaftlichen und prak-
tischen Beobachtungen und Erfahrungen seit 1896.

Alpine Winterfahrten in reicher Zahl, sowie systematische
iiber 12 Jahre lang durchgefiihrte Schnee- und Lawinen-
forschungen machten mich mit dem Schnee und seinen Ge-
fahren bekannt. Meine Feststellungen legte ich in den ver-
schiedensten Zeitschriften und Biichern nieder.

Mit der zusammenfassenden Darstellung meiner Arbeiten
habe ich so lange gewartet, weil ich durch wiederholte und
immer neue Beobachtungen die Iirgebnisse meiner Arbeiten auf
diesem bis dahin fast unbearbeiteten Gebiet moglichst sicher-
stellen wollte. Mein Bestreben war es, wie fiir die tibrigen ,,Ge-
fahren der Alpen” die Gesetze, welche den Schnee und damit
die Lawinenbildung beherrschen, zu erkennen. Die Nach-
priifungen werden ergeben, was von Bestand ist und wo ich
vielleicht irrte.

Wo es mir nur immer moglich war, habe ich, wie bisher,
Schemata und Skizzen entworfen, die das geschriebene Wort
illustrieren und ergénzen. Die Profilzeichnung allein gibt die
Moglichkeit, in Querschnitten insonderheit die Hanggestal-
tung, die Arten der Lagerungsformen des Schnees, die Schich-
tenfolgen und damit die Hauptursachen der Lawinenbildung
klar darzustellen. Wer Lawinengefahr richtig beurteilen will,
muf} lernen, beim Anblick jeden Schneehanges in Quer-
schnitten zu denken.

Seit der ungeheueren Entwickelung des Skilaufs und des
winterlichen Besuches der Gebirge hdufen sich die Lawinen-
unfille in erschreckendem Ausmaf}! In den allermeisten Fil-
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len sind mangelnde Kenntmsse und Erfahrungen, fehlerhaftes
Verhalten schuld an den Katastrophen und ihrem Ausmaf}!

Als im Weltkrieg auch im Winter Massenbewegungen und
Dauerbesetzungen der Hohenstellungen im Gebirge notwendig
wurden, waren die Verluste durch Schneetod an der Alpen-
front ganz ungeheuere! Das Aktenmaterial ist noch nicht
durchgearbeitet worden; die Schitzungen der Lawinentoten
— auf beiden Seiten — gehen in die Zehntausende.

Durch den Skisport, also Winterbegehung der Berge zum
,,Vergniigen®, verlieren wir durchschnittlich jihrlich allein
in den Alpen 80—r100 Lawinentote!

Ich will nur die Zahlen, nach Mitt. D.A.V.F.8, vom Winter
1937, Januar bis April, anfiihren. Sie sprechen Binde! —

An 3/ verhingnisvollen Skifahrten waren 152 Leute betei-
ligt, davon wurden 111 verschiittet, von diesen blieben 86 tot!
Also weit iiber die Hilfte der Teilnehmer an diesen Fahrten
gingen zugrunde! —

Besonders eindringlich sprechen folgende Fille:

Oort Teilnehmer | Verschiittet Tot
1. Am Brisen . . . . . . . ... .. 13 7 6
2. Am Faulfirst . . . . . . . . ... 4 3 2
3. Bei Gressoney a) . . . . . . . .. 11 11 1
4. Bei Gressoney b) . . . . . . . .. 8 8 6
5. Bei der Losbichlalm . . . . . . . . 5 5 1
6. Am Schaufelrieder. . . . . . . . . 2 2 2
7. Im Mairatal (italien. Soldatent!). . . 22 22 22
8. Karawanken (Skiveranstaltung!) . . 28 28 9
9. Pordoi-Joch (Skilehrer u. Bergfiihrer!) 20 18 7

Bei diesen Fillen wurden stets nahezu sdmtliche Teilneh-
mer verschiittet, und iiber die Hilfte blieb tot!

Hier fehlte es entweder an den einfachsten Kenntnissen
und Verhaltungsmafiregeln, oder sie wurden in unverstind-
licher Weise miflachtet; sonst wiire es unméglich gewesen, dafy
solche Massenverschiittungen — fast immer sédmtlicher Teil-
nehmer — stattfinden konnten.

Wir miissen unbedingt mit aller Kraft darauf hinarbeiten,
daf griindliche Kenntnisse von Schnee und Lawinen weit ver-
breitet werden!

VI



Bis jetat sieht es auf diesem Gebiet traurig aus: Skikanonen
und selbst Skilehrer haben z. T. keine Ahnung vom Schnee —
abgesehen natiirlich von den Beziehungen seiner Oberfliche
zum ,,Wachseln“. Siehe z. B. oben Fall 8 und g.

Es miissen mit dem nétigen Bildmaterial in Vortrigen und
mit praktischen Unterweisungen im Gebirge Schnee- und
Lawinenlehrgiéinge abgehalten werden: zuerst einmal fir die
Lehrer der Skilehrer; dann fiir diese und schliefflich durch
das so gewonnene Lehrermaterial fiir die Masse der Skildufer.
Kein alpiner Skikurs, keine alpine Turenfiihrung darf von
Leuten geleitet werden, die nicht auch in Schnee- und Lawi-
nenkunde die Priifung bestanden haben.

Es erwichst hier den grofien Organisationen, die Tausende
von Menschen in das so oft lawinentrichtige Gebirge bringen,
die verantwortliche Aufgabe, ihre Schutzbefohlenen auch sach-
gemif3, nicht nur skitechnisch, sondern auch in Schnee- und
Lawinenkunde auszubilden! —

Bis jetzt vermitteln nur unsere Hochgebirgstruppen ihren
Leuten wirklich griindliche Ausbildung auch auf diesem Geb:et.

Weiter ist Schnee- und Lawinenkunde von grofier volks-
wirtschaftlicher Bedeutung fiir Bauingenieure und Forstleute.
Ich behandelte das Thema seit 19gob regelmifdig in meinen
Vorlesungen iiber Technische Geologie an der Technischen
Hochschule zu Karlsruhe.

Ermoglicht wurden .meine Arbeiten allein durch die viel-
jahrlich gewéhrten Beihilfen der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft, der Karlsruher Hochschulvereinigung und des
Deutschen Alpenvereins. Jahrelange tatkriftige Unterstiitzung
fand ich bei der Direktion der Jungfraubahn und der Hoch-
gebirgs-Forschungsstation Jungfraujoch.

Von meinen zahlreichen Mitarbeitern, die mir getreulich
halfen, nenne ich nur meinen lieben, am Nanga Parbat ge-
fallenen Freund und Schiiller W. Welzenbach, der bei mir eine
Arbeit iber Schneeuntersuchungen machte und damit die
Doktorwiirde errang.

Allen genannten Stellen und meinen lieben Arbeitskamera-
den sage ich in Erinnerung an das schdne gemeinsame Wir-
ken von Herzen Dank!

Vi1



Ich weif3, daB3 auf dem Gebiet der Schnee- und Lawinen-
kunde noch viel zu tun bleibt, glaube aber, auch durch die
Einfiithrung neuer Arbeitsmethoden, die Grundlagen geschaf-
fen zu haben, auf denen weiter gebaut werden kann.

Die vorliegende Schrift soll in erster Linie der Praxis, dem
Leben dienen, helfen, dafy maglichst viele Menschen ungefahrdet
die Schonheiten des winterlichen Gebirges erleben konnen. —

Mogen meine Bestrebungen Erfolg haben und weiter Nutzen
bringen!

Riederau am Ammersee, Herbst 1938.

W. Paulcke.
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Einleitung.

Wenn die Schneeflocken vom Himmel herabtanzen, jubeln
die Kinder: ,,Frau Holle schiittelt die Betten aus!®

Aus der grauen Umwelt, den schmutzigen Strafien mit den
diisteren Hausern, aus dem dunklen Wald wird eine weif3e
Mirchenlandschaft.

Die Biume scheinen dichten, leuchtenden Bliitenschmuck
zu tragen, die Stralenlaternen, die Zaunpfihle tragen lustige
Schneekappen, und die Denkmailer in der Stadt haben Her-
melinpelze angezogen und weifle Miitzen aufgesetzt. Schnee-
ballschlachten toben unter den Buben, und lustige Schnee-
ménner mit Kohlenaugen, einer Riibennase und geschulterten
Besen stehen Parade.

Die Schlitten werden hervorgezogen. Wo eine Strafien-
boschung ist oder gar ein Hiigel, sausen die kleinen Gefihrte
bergab. Sorglose Freude iiberall iiber den Schnee!

Es schneit! Die Skildufer blicken froh in das Flocken-
gewimmel; morgen ist Samstag; da geht es hinaus, hinauf auf
die Berge zu beseligendem Gleiten durch den verschneiten
Wald, hinauf auf die Hohen mit dem weiten Blick in die
schimmernden Fernen, und dann — hinab in atemraubender,
schwebender Fahrt: das unbeschreibliche Gefiihl des Sausens
iiber die weiche, weide, glatte Fliche! —

Es schneit! Es schneit! Es schneit und blist; Zoll um Zoll
wichst die Schneedecke: wird meterhoch. Kein Schritt, kein
Hufschlag wird laut, jeder Ton wird erstickt in der weichen,
weiflen Masse. Der Verkehr stockt. Minner mit Schaufeln
machen Bahn, Schneepfliige fahren in den Strafien und den
Gebieten der Ortschaften auf und ab. Fiir den Fernverkehr,
tiir Bahnen treten Schneepfliige und Schneeschleudern in
Titigkeit.

Es weht und stiirmt; weifle Schneewolken fegen iiber den

1 Paulcke, Schnee- und Lawinenkunde. 1



Boden hin, stauen sich an Hindernissen, bauen michtige
Schneewehen iiber die Strafien und die Bahngeleise; da langt
oft der verfiighare Einsatz an Schneeriumungseinrichiungen
nicht. Die Autos bleiben stecken; in langen Kolonnen stehen
sie hintereinander und koénnen nicht vor- und nicht riick-
wiirts; der gesamte Verkehr stockt; die Ziige sind festgefahren,
und grofle Arbeiterkolonnen miissen mobil gemacht werden,
um Bahn zu brechen. —

Es schneit und stirmt! — Unaufhérlich, einen Tag, zwel
Tage, drei Tage! Besorgt schauen die Bergbewohner aus den
kleinen Fenstern ihrer Hiuser hinaus. An den Flanken der
Berge hauft sich der Schnee.

Riesig werden die Lasten an den Steilhdngen. Noch ist es
still, aber wie lange werden die Massen halten?! Es schneit
und stiirmt! — Zu schwer wird das Gewicht der weifen Lasten.
Da brechen sie los! Sie gleiten, sie fliefien, sie iiberstiirzen
sich, sie stiauben hoch auf: die Lawinen fahren zu Tal! Alles
mitreifsend, was in ihrem Wege steht: Biume, Stadel, Hauser.
Der weifde, schwere Strom bricht jeden Widerstand und be-
gribt alles unter sich in dem weiflen Grab. Ein Orkan fegt
mit der Lawine zu Tal und bricht noch mit seinem ungeheuren
Druck am jenseitigen Hange michtige Tannen wie Ziind-
holzer. — :

Uber dem Skildufer, der den schneetriichtigen Hang sorglos
mit seiner einschneidenden Spur stort, brechen die {iber ihm
lastenden Massen ab, sie schieben ihn, sie ziehen ihn mit un-
widerstehlicher Gewalt mit sich hinab, zerren ihn in die Tiefe,
tiberwallen, erdriicken ihn, rauben ihm Bewegung und Atem,
betten ihn zur letzten Ruhe. —

Freuden bringt der Schnee; Leiden bringt der Schnee. Ge-
fahr und Zerstorung.

Das Kind, der Skiliufer, alle, die der Wintersport begei-
stert, freuen sich der weifen Pracht, erleben und geniefien die
Gaben, die ihnen der Winter schenkt.

Der Eskimo, der Lapplander kimpfen mit Schnee und Eis,
die den grofiten Teil ihres Lebens beherrschen; miihsam
scharrt sich das Renntier die karge Nahrung unter dem Schnec
hervor, sein Leben zu fristen. —
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In der Arktis und Antarktis, auf den Hochgebirgen der Erde
hauft sich der Schnee: mehr Schnee, als durch Verdunstung
und Schmelzung wieder fortgefiihrt wird. Aus diesen Schnee-
anhdufungen wird Firn, aus dem Firn Eis: Gletschereis, das
trage und langsam, aber unwiderstehlich in langen Gletscher-
stromen aus den grofien Sammelgebieten bergab flieft.

In den Gebirgen finden die Gletscher ihr natiirliches Ende
da, wo mehr abschmilzt, als von riickwirts nachgeschoben
werden kann. Da recken sich die Gletscherzungen ins Tal und
neben griinen blithenden Biumen und blumenbesiten Wiesen
liegt das blaugriine, sprode Gletschereis.

Unter dem Gletscher hervor fliefst der milchig triibe Glet-
scherbach; das voriibergehend erstarrte Element, das Wasser,
ist wieder leicht beweglich geworden; es eilt zu Tal in die
Icbenen, dem Meere zu, in das Meer zuriick, dem es entstammt,
in die riesigen Sammelbecken, aus denen es die Sonnenwirme
dann wieder emporhebt, Zentner, Tonnen zu Millionen, hoch
hinauf in die Atmosphire. Dort werden aus dem Wasserdamp{
Regentropfen oder zierliche Schneekristalle, und Regen wie
Schnee sinken wieder zur Erde hinab: ein ewiger Kreislauf. —

Oder aber die riesigen Kisstrome der Polargebiete stofen
hinab bis ins Meer; dort schwimmt das Eis der breiten Gletscher-
enden auf dem salzigen Element; weiter schiebt sich der Glet-
scherstrom mit seinen griinen Eismassen in die Fluten: da
brechen sie auf breiter Front mit donnerndem Getose los, sie
tiberstiirzen sich, das Meer braust auf, eine riesige Welle wogt
vorwiirts und brandet an den Ufern der engen Fjorde hoch
hinauf! Wehe dem Kajak, wehe dem Boot, das in ihren Be-
reich kommt! Dann ist alles wieder still. In majestitischer
Ruhe schwimmen die michtigen Eisberge — 1/ der Eismasse
iiber Wasser, 7/ unter Wasser — aus den Fjorden hinaus. Die
Meeresstromungen tragen sie weit fort. Der Labradorstrom
fiihrt sie bei Neufundland vorbei in das Gebiet der grofien,
vielbefahrenen Schiffahrtswege. Sie fragen in ihren Riesen-
leibern die arktische Kilte weit nach Siiden. Dichte Nebel
bilden sich um diese kiltebringenden, lautlos daherziehenden
Ilisbergmassen.

Dumpf dréhnt das Nebelhorn, gespannt blicken die Augen
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der Schiffswache, die kein Funkspruch warnte und auf siche-
ren Kurs ausbiegen lief3, auf das Thermometer, damit bei rasch
einsetzendem Temperaturfall sofort das Kommando ,,Voll-
dampf zuriick” ertonen kann, um einen Zusammenstofy mit
dem unwiderstehlichen Eisungetim zu vermeiden.

Wehe, wenn der Eisberg zu spit bemerkt wird! Riesen-
dampfer, wie die ,Titanik“, zerschellen dann an den blau-
griinen Eismassen.

,,Frau Holle schiittelte die Betten aus.” Schneekristall bet-
tete sich zu Schneekristall; die kleinen, zierlichen Sternchen
und lockeren Flocken wurden zur schweren Masse, die als ver-
heerende Lawine zu Tal donnert; sie wurde zu Eis und Glet-
scher zum Eisberg, dem Schrecken der Seefahrer. —

Schnee! Die feinen Eiskristillchen fielen vom Himmel,
hiuften sich. Aus Milliarden kleinster Teilchen wurden Schnee-
schichten, Schneewehen, Schneegrate, Wichten, Firnmassen,
Gletscher geformt.

Eine Fille von Fragen dringt sich uns auf: die ,,Probleme
um den Schnee”. Sie sind vielgestaltig, reich an wechselvollen
Vorgéngen, die naturgesetzlich bedingt sind, gesetzmif3ig ver-
laufen.

Diesen Gesetzen, die den Schnee beherrschen, wollen wir
nachspiiren, sie zu ergriinden suchen.

Jedes Gestein, sei es ein Massengestein oder ein Schicht- -
gestein, besteht aus Einzelteilchen, Mineralien oder Mineral-
bruchstiicken. Wenn wir die Beschaffenheit eines Gesteins er-
kennen, seine Eigenschaften beurteilen wollen, miissen wir
feststellen, aus was fiir Einzelteilchen die Massen sich zu-
sammensetzen, welche Eigenschaften sie besitzen und wie sie
miteinander verkniipft sind (ihre ,,Textur).

Daraus erkennen wir u. a. auch die Ursachen z. B. der Festig-
keit der Massen, ihr Verhalten auf Stofy, Schlag, Druck und
Zug. Daraus ergibt sich die duf3ere Erscheinungsform, die Ge-
staltungs-, Veri#nderungsmoglichkeit, die Bewegungsvorginge
und deren Abhiingigkeit von duf3eren Einfliissen: Kilte, Wirme,
Wasser, Wind, Druck usf.

Letzten Endes hilft neben der Beobachtung des Ganzen zur
Gewinnung klarer Erkenntnisse dieser Dinge auf3er physika-
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lischen Untersuchungen nur das Mikroskop: der Blick in die
Welt des Kleinsten, in den ,,Mikrokosmos*, fiihrt zum Ver-
stehen des Grofien, seiner Formung, wie der Vorginge, die
sich im Grofien abspielen. —

Solange man die menschlichen Organe, Herz, Lunge, Leber,
Magen, Darm usf., nur als Ganzes betrachtete, suchte man
vergeblich Klarheit in die Art ihrer Funktion zu gewinnen.
Man erkannte weder die Vorginge bei der Titigkeit in ge-
sundem Zustand, noch die Ursachen fiir das Versagen bei Er-
krankungen, bis mit Hilfe des Mikroskops die Zellforschung
in Verbindung mit den Beobachtungen der Lebensvorginge
Licht in die Erkenntnis der normalen wie der krankhaften Er-
scheinungen brachte.

Ebenso half die mikroskopische Untersuchung des Firn-
und Gletschereises Klarheit in die Erscheinungen des Be-
wegungsmechanismus der Gletscher zu bringen, und die bis
vor kurzem vollkommen vernachlissigte Untersuchung der
Wandlung der Schneekristalle nach ihrer Ablagerung war von
grofier Bedeutung fiir die Erkenntnis der Gesetze der Lawinen-
bildung.

Der Schneekristall ist ein Mineral wie jedes andere, das
allerdings schon bei 0° schmilzt, wihrend andere gesteins-
bildende Mineralien erst bei sehr hohen Temperaturen (z. B.
Quarz bei 1685°, Kalkolivin bei 2130°) schmelzen, d. h. in die
flissige Zustandform {ibergehen.

Jede Schneeablagerung stellt eine aus Einzelmineralien der-
selben Art — wenn auch in verschiedenen Erscheinungs-
formen — bestehendes Schichtgestein dar.

Von den iibrigen Schichtgesteinen unterscheidet sich das
»Schneegestein® durch seine geringere Dichte, geringere Festig-
keit und vor allem durch seine Unbestiindigkeit. Diese ist be-
dingt durch Losungsvorgiinge, Schmelzung, Verdunstung, Was-
ser- und Windabtragung (Erosion). —

Man unterscheidet an der Erde verschiedene ,,Kugelhiillen‘:
die Metallosphiire des Erdkerns, die Gesteinshiille (Litho-
sphiire; auf diese bzw. um diese legt sich die Wasserhiille
(Hydrosphiire) und die Eishiille (Kryosphire). Alle sind sie
schliefilich von der Atmosphire oder Lufthiille umgeben. Diese
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Hiillen zeigen die Eigenschaft, daf3 die jeweils dufiere Hiille

“geringere Dichte aufweist wie die inneren. Alle Hiillen stehen
an thren Berithrungsflichen in mannigfachen Wechselbezie-
hungen zueinander.

Die Wasser- und die Eishiille sind von allen am wenigsten
geschlossen. Die vielfach unterbrochene Wasserhiille zeigt ihre
grofiten zusammenhingenden Einheiten in den Ozeanen und
Seen; sie bildet ein lockeres Netz in den Bach- und Fluf3-
systemen, sowie der Bodenfeuchtigkeit. Die Eishiille tritt am
kompaktesten in den polaren Schnee-, Firn- und Eiskappen,
in den Firn- und Gletschergebieten der Hochgebirge und den
voriibergehenden Winterschneeablagerungen der gemifiigten
und kalten Klimazonen der Erde auf.

Die Wechselbeziehungen der verschiedenen Hiillen zuein-
ander sind sehr verschiedenartige. Es finden gegenseitige Be-
einflussungen physikalischer wie chemischer Art in mannig-
faltigster Weise statt. (Stoffaustausch usf.)

Je weniger dicht diese Hiillen sind, desto rascher und stér-
ker vollziehen sich diese Wechselwirkungen; das kommt am
deutlichsten bei der Wasser- und Lufthiille zum Ausdruck,
die in ihren Grenzbezirken eine vollkommene Mischung ein-
gehen: lufthaltiges Wasser und wasserhaltige Luft; der luft-
haltige Wasserfall, die regentriichtige Wolke.

Luft- und Eishiille weisen gleichfalls stirkste gegenseitige
Durchdringung auf: die stark lufthaltigen Schnee-, Firn- und
Eisablagerungen einerseits, die eiserfiillte Schnee- und Hagel-
wolke andererseits.

Mit dem Schnee hatte man sich merkwiirdigerweise kaum
ernstlich beschiftigt. In den Lehrbiichern der Gesteinskunde,
der Geologie, Mineralogie und (eographie steht kaum etwas
iiber den Schnee, und was darin steht, ist vielfach unzu-
treffend.

Mit den Formen der ,,Schneesterne’ und den anderen in
der Luft enthaltenen Eisgebilden, sowie Ort und Art ihrer Ent-
stehung in der Atmosphire beschiftigte man sich spéter ein-
gehend, doch kiimmerte man sich nur wenig darum, was aus
dem Schnee nach seiner Ablagerung auf der Erde wird, d. h.
welche Verdnderungen er durchmacht, nachdem er aus der
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Luft abgesetzt, als Wichte tiber die Grate vorgebaut, am Luv-
oder Leehang abgelagert, in Schichtmassen am Boden liegt
usf., und welches die tieferen Ursachen dafiir sind, warum er
als Lawine losbricht und zu Tal stiirzt.

Als ich vor iiber 4o Jahren in meinem Buche ,,Der Skilauf*
erstmals ein ,,Lawinenkapitel* schrieb und mit Nachdruck auf
diese grofite Gefahr fir den Skildufer hinwies, lagen tiber alle
diese Fragen keinerlei exakte Beobachtungen vor, und als ich
vor 12 Jahren meine systematischen Schnee- und Lawinen-
forschungen begann, sah es nicht viel besser aus.

Besonderen Wert legte ich auf die Aufnahme und Unter-
suchung von Schneeprofilen, die bisher vollig fehlten. Diese
Aufnahmen erfolgten durch Profilgrabungen sowie mit Hilfe
besonders konstruierter Schneebohrer und Schneesonden.
(S. u.) Das Studium dieser Schneeprofile, das von meinen
Nachfolgern iibernommen wurde, brachte erstmals Klarheit in
die bis dahin vollkommen vernachlissigten, aber iiberaus wich-
tigen , Lagerungsverhiltnisse”, die ,,Schichtenfolgen™ und dic
zeichnerische Darstellung derselben.

Die Untersuchung der Beschaffenheit des Schnees in den
cinzelnen Lagen brachte in Verbindung mit Temperatur-
messungen in verschiedenen Tiefen und besonders an den
Schichtgrenzen Klarheit iiber Art und Ort der Veriinderungen,
welche der Schnee in der Tiefe durchmacht.

Die Schneekristalle {hatten durch ihre Schénheit und Mannigfaltigkeit
die Aufmerksamkeit der Menschen schon seit alten Zeiten erregt (Cassini
1692).

J. J. Scheuchzer dirfte der erste gewesen sein, der in seiner ,,Physika
Sacra** (1731—1735) Schneekristalle abbildete. Das zweitalteste Abbildungs-
werk, welches mir in die Hiande fiel, stammt aus dem Jahre 1771 (erste Aus-

gabe 1743) und hat einen hollandischen Arzt, J. Engelmann, zum Ver-
fasser.

Dieses Buch enthalt 420, meist stilisierte, aber im Prinzip richtig ge-
zeichnete Abbildungen von Schneekristallen auf 28 Tafeln.

Ein weiteres Werk ,,Wassereich‘* versffentlichte Wallerius, Upsala 1751,
der auch wie Engelmann vereinzelt rechtwinkelig vierseitige Formen ab-
bildet, die auf das Vorkommen quadratischer (oder tetragonaler) Kristalli-
sation hindeuten (!). Das gleiche finden wir bei G. F. Schuhmacher,
Die Kristallisation des Eises, Leipzig 1844, und ebenso in der Arbeit des
sachsischen Hofkiichenmeisters J. F. A. Franke iber ,,Schneekristalle*,
mineralogisch erliutert von H. B. Geinitz, in der Festschrift der Gesell-
schaft JSIS, Dresden 1860.



Als besonders fruchtbar erwies es sich, als ich ab 1926 das
,,Naturexperiment* in die Schneeforschung einfiihrte; ich
machte mir die Naturkrifte dienstbar und beobachtete ihre
Wirkung unter den in der Natur gegebenen Verhiltnissen,
wie parallel dazu an kiinstlich im Gebirge eingerichteten Ver-
suchsanordnungen der verschiedensten Art.

So stellte ich die Gesetzmifligkeiten der Wasserbewegung
im Schnee fest und machte ihren Weg innerhalb der Schich-
ten durch Anilinfirbung sichtbar und ihre Geschwindigkeit
und Menge mef3bar. Die Art der Bewegung des Triebschnees,
sein Verhalten bei Hindernissen, bei der Wichtenbildung, bei
der Anlagerung auf Luv und Anhéufung auf Lee usf. wurde
an kiinstlich errichteten Graten studiert und durch Streuen
von Konfetti sichtbar gemacht. In Windkanilen benutzt man
bei aerodynamischen Versuchen Birlappstaub und Rauchent-
wickelung zur Sichtbarmachung der Luftstromungen.

Der Mechanismus der Schneebewegung, sein ,,Kriechen®,
Gleiten und Stiirzen, wurde bei den verschiedenen Schnee-
beschaffenheiten auf mannigfache Weise untersucht. Lawinen
wurden ,,fahrplanméfig* nach verschiedenen Methoden los-
gelost, thre Bewegung verfolgt. Verschiittungen von Modell-
puppen bezweckten Feststellung des Verhaltens menschlicher
Kérper in der Lawine.

Parallel mit diesen Versuchen in den ,,Naturlaboratorien‘
laufen — besonders zur Klirung aerodynamischer und mecha-
nischer Vorginge — solche im Hochschullaboratorium.

Es wurde also eine vielgestaltige Methodik der Schnee- und
Lawinenforschung geschaffen, die stark ausbaufihig ist, aber
schon jetzt neue und iiberraschende Ergebnisse zeitigte, eine
Methodik, der man sich jetzt auch von anderer Seite zu be-
dienen begonnen hat.

Alle diese Arbeitsmethoden und Naturerscheinungen — be-
sonders alle Bewegungserscheinungen — wurden zur Fest-
stellung und nachtriglichen Kontrollméglichkeit der sich rasch
und vom Auge nur ungeniigend verfolgbaren Vorginge, wie
zur Gestaltung eines Schnee- und Lawinenlehrfilms kinema-
tographisch festgehalten. —



L. Eishildungen.

Wasser kommt in drei Zustandsformen vor: gasférmig als
Wasserdampf, flissig als Wasser und fest als Eis.

Eis kann schmelzen und geht dann in den fliissigen Zu-
stand tiber, wird zu Wasser; es kann verdampfen und sich so
direkt in den gasférmigen Zustand verwandeln. Wasser in
dampfférmigem Zustand kann in tropfbar flissiges Wasser
tibergehen: ,,Aus der Wolke fillt Regen™, oder es bilden sich
aus dem Wasserdampf bei Temperaturerniedrigung Eisgebilde:
Schneekristalle (Reifbildungen).

Wir unterscheiden folgende Arten von Eisbildungen:

I. Wassereisbildungen: Sie kristallisieren aus flissigem
Wasser : Stiiwasser, Salzwasser aus und bilden See-Eis, Fluf3-
eis, Tropfeis = Eiszapfen, Meereis.

IL. Lufteisbildungen: Sie kristallisieren aus dem Wasser-
dampf der freien Atmosphire freischwebend in der Luft aus
und bilden die sog. , Schneekristalle*, welche ,,vom Himmel"
zu Boden fallen und dort abgelagert werden. Wir nennen alle
aus Wasserdampf auskristallisierenden Eisbildungen Reif.
Schnee ist also | Lufireif*. Ferner entstehen in der Luft die
Graupeln und der Hagel = Schlof3en.

III. Bodenbildungen kdnnen sein:

1. am Boden abgelagerte Luftreifbildungen: | Schnee* im
engeren Sinne des Wortes, welche nachtriiglich veréndert wor-
den sind: Firnkérner;

2. Lisgebilde, die aus Wasserdampf auskristallisieren und
auf dem Boden oder an den verschiedensten Gegenstinden,
wie Schneeoberfliche, Steinen, Biumen, Pfihlen usf., als Neu-
bildungen angesetzt werden: Bodenreif, Oberflichenreif, Hoh-
lenreif, Tiefenreif = | Schwimmschnee;

3. Eisgebilde, die kornig aus Nebeltrpfchen erstarren und
an den verschiedensten Gegenstinden: Schneeoberfliche, Stei-
nen, Biumen, Pfihlen usf., als Neubildungen angesetzt werden:
Rauhreif = Anraum;

4. vorwiegend durch Druck erzeugte Bildungen, wobei die
Druckvorgiinge die lockeren Bodenbildungen des luftreichen
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Firnschnees in dichtere, luftirmere Firneismassen bis zum
kompakten Gletschereis umgewandelt haben;

5. Glatteis: schichtférmig auf dem unterkiihlten Boden aus-
gebreitete und dort erstarrte Feuchtigkeit.

1. Wassereis.

Das aus flissigem Wasser entstandene Wassereis bedeckt die
Oberflichen der Seen und Meere wie der Flisse und Biche;
wir sehen es in Gestalt von Eispanzern an Wasserfillen oder
von Tropfeis in Form von Eiszapfen als Stalaktiten und Sta-
lagmiten.

Das Wasser erfiillt die Lockermassen und dringt in die
Spalten und Spiltchen des Gesteins, in welchen es als Wasser
,.kapillar” eingesaugt und festgehalten wird.

Da das Wasser beim Ubergang aus dem fliissigen in den
Erstarrungszustand (Kristallisation = Eisbhildung) um 1/,, an
Umfang zunimmt, bt es dort, wo es sich beim :Gefrier-
vorgang nicht widerstandslos ausdehnen kann, auf seine Um-
gebung (Winde enger Spalten und Felsrisse, die es erfiillt)
starken Druck aus und erzeugt dadurch eine sehr starke
Sprengwirkung. Vgl. Platzen der Wasserleitungsrohren.

Durch diese Eissprengwirkung ist, besonders in vegetations-
armen Gebieten, den Gebirgen, der Arktis und Antarktis, eine
sehr starke ,,mechanische Verwitterung™ bedingt.

Im Gebirge wird der Felskorper besonders durch den tags-
iiber tauenden Schnee mit Schmelzwasser erfiillt, welches bei
Kilteeintritt wieder gefriert, dabei Kliifte erweitert, Gesteins-
teile fortschiebt (Frostsprengung) und so die Gesteinsmassen
lockert. Sowie Wirme eintritt, z. B. die Sonne am Morgen
die Felsen wieder bestrahlt, schmilzt der Eiskitt, und die ge-
lockerten, aus dem Gleichgewicht gebrachten Steine stiirzen
als ,,Steinschlag® in die Tiefe.

Von den weiteren vielgestaltigen Erscheinungen des Wasser-
eises und den in seinen Massen stattfindenden Vorgingen: Zu-
sammenziehung und Ri3-Spaltenbildung, Ausdehnung und Eis-
pressungen soll hier nicht die Rede sein.

Kurz erwihnen will ich nur die allbekannte Erscheinung
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der | Eisblumen®, welche in wunderbarer Schonheit und Viel-
gestaltigkeit die Fensterscheiben bedecken. Besonders héufig
sind ,,fiederig” angeordnete Gebilde, nicht selten palmwedel-
artige Kristallanhiufungen. In dem aus feinen Wassertropfchen
und Wasserdampf entstehenden ,,Beschlag” der Fensterschei-
ben werden feine Eiskristillchen; ihre Anordnung wird stark
durch vorhandene Rauhigkeiten, Kratzer, Staubteilchen, Wisch-
spuren, Herablaufen von Schmelzwasser am Tage usf. beein-
fluB3t. Sind z. B. in die Scheibe
Buchstaben mit Diamant ein-
geritzt, so setzen sich die Eis-
kristalle an den Rauhigkeiten die-
ser Rilzlinien fest.

Sehr schon kann man das rasche
Wachstum der Eiskristalle bei der
Bildung von Eisblumen beobach-
ten, wenn man ein Mikroskop
mit schwacher Vergrofierung und
grofiem Gesichtsfeld in der Kilte
aufstelltund gegen eine darunter-
gelegte Glasscheibe Wasserdampf ~ Abb. 1., Eisblumen.” Fiederige
blast (sie anhaucht) ; sofort schie- ?le]}(.lungef;lanemem Fonster aul

\ ungfraujoch. (Photo: Paulcke).

f3en vor unseren Augen die meist
nadelfsrmigen Eiskristalle an: ein reizvolles Objekt fiir mikro-
kinematographische Aufnahmen (Abb. 1).

2. Lufteisbildungen.

Aus der Luft fallen die verschiedenartigsten Lisgebilde zur
Erde.

a) Schnee im engeren Sinne dieses Wortes.

Dieses Gebilde, welches wir | Schnee® nennen, tiberwiegt
an Menge alle tibrigen Lufteisgebilde und fillt am héufigsten
auf die Erde nieder.

Aus dem Wasserdampf der Luft kristallisieren die Schnee-
kristalle in den mannigfachsten Formen , frei schwebend aus.
Sie fallen einzeln oder werden zu ,,Schneeflocken’ verhakt
bzw. verklebt und sinken in taumelnd tanzendem Fall zu
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Boden. Dort bilden sie z. T. sehr michtige Schneelagen,
Schneeschichten, stellen also ein — wenn auch sehr vergéng-
liches — Schichtgestein dar.

Da wir alle aus Wasserdampf auskristallisierten Eisbildun-
gen | Reif* nennen, ist der echte, in der Luft gebildete
,,Schnee“ als ,,Luftreif zu bezeichnen. — (Abb. 11—16.)

b) Graupeln: sind weiche, leicht zerdriickbare Eiskiigel-
chen, die aus unregelmifig kugelig zusammengebackenen klei-
nen Eiskérnchen bestehen. Wenn sie auf harten Boden fallen,
hiipfen sie elastisch auf und rollen weiter. Sie sind sehr leicht
(luftreich) und werden schon von schwachem Wind weiter-
getrieben. Am Steilhang rieseln und flieffen sie — wenn sie in
groflerer Menge fallen — unaufhorlich bergab.

Graupeln entstehen dadurch, daf3 sich in der Luft an dort
absinkenden, aus Wasserdampf gebildeten Schneekristallen
unterkiihlte Wassertropfchen (Nebeltropfchen) als kleine Eis-
kornchen ansetzen und auf diese Weise zu den Graupelkérnern
anwachsen. Also ,,Rauhreif* =, Anraumbildung™ in der Luft
um einen schwebenden Reifkristall herum. (Abb. 2.)

c) Hagel: Hagelkorner sind meist sehr unregelmifig ge-
staltet; sie zeigen einen weiflen, undurchsichtigen Kern und
eine durchsichtige, oft tropfenférmig gestaltete, mehr oder
weniger runde Eisumhiillung. Es scheint, als ob ein Graupel-
korn, also ein um einen Schneekristall entstandenes Rauhreif-
gebilde, den Kern der Hagelkorner bildet. Der erste Ursprung
des Hagels liegt meist in den in sehr groflen Hohen — bis
10 km — gebildeten sogenannten Kumulonimbus-Wolken.

Beim Abfallen in Wasserdampf gesittigte Wolkenluft durch-
sinken diese Graupelkdrnchen einen Luftstrom mit stark unter-
kithlten Wassertropfchen. (Abb. 3.)

Dabei erfolgt rasches Wachstum durch Anlagerung von
Tropfchen und stiirmischer Niederschlag von Wasserdampf in
Eisform. Hand in Hand mit dem daraus sich ergebenden
Groflenwachstum geht Gewichtszunahme, aus welcher sich
naturgemif} eine Beschleunigung des Falles ergibt.

Wenn dann die Fallgeschwindigkeit durch einen aufwirts
gerichteten Luftstrom abgebremst wird, steht fiir das Wachs-
tum der Hagelkérner verhiltnismédfig mehr Zeit und Material
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zur Verfiigung. Dadurch wird es moglich, dafy aufler den klei-
neren Hagelkérnchen bis zu Erbsen- und Kirschkorngrofie
auch solche von Orangenumfang, ja sogar die sogenannten
Hagelsteine von gréfitem Ausmafy entstehen konnen. Hagel-
,korner” von Kegelkugelgrofie und einem Gewicht von 1 bis
2 kg fielen in Kérnten, und beir Hamburg wurden Hagelsteine
in einer Grofie von 12X14x25 cm und einem Gewicht von
2 kg beobachtet; in Schansi

sogar solche von 4,5 kg.

Abb. 2. Graupelkérnchen.  Abb. 3. Hagelkorner mit Graupelkernen
(Photo: Bentley-Humphreys.) (Photo: Bentley-Humphreys.)

Der Schaden, der durch Hagel verursacht wird, ist un-
geheuer. In einem Jahre betrug z. B. die Schadenersatz-
leistung der Hagelversicherungen rund 1o Millionen Mark. Ein
Hagelwetter in Bulgarien zerstorte innerhalb von ro Minuten
Werte von weit iiber einer Million Mark. Bei Wien betrug die
Hagelmasse einmal einen Zentner auf einen Quadratmeter, und
in Amerika fielen einst so grofie Hagelmengen, dafy es Wochen
dauerte, bis sie wieder fortgeschmolzen waren.

Wir wollen uns vor allem mit dem | Schnee®, der aus der
Luft auf die Erde gelangt, beschiiftigen und mit den Bildun-
gen, die aus diesem Schnee nach seiner Ablagerung auf dem
Boden durch Umgestaltung, Zuwachs oder Neubildungen ent-
stehen.

Die Romer, bei denen die juristischen, staatsménnischen
und militirischen Begabungen vorwogen, haben im Altertum
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keinen grofien Naturwissenschaftler und Kiinstler oder Phi-
losophen hervorgebracht. Sie kennen fiir den Schnee nur ein
Wort: nix (nivis). ’

Die Griechen dagegen, ein kiinstlerisch, philosophisch und
naturwissenschaftlich hervorragend begabtes Volk (Praxiteles,
Plato, Aristoteles, Heraklid usf.), betrachteten auch die Natur
mit scharf beobachtendem Blick und verarbeiteten das Ge-
sehene und Erkannte in Kunst und Wissenschaft zu bedeul-
samen Werken. Ihre Beobachtungsschiirfe kommt auch sprach-
lich zum Ausdruck. Sie erkannten z. B. auch, daf3 der aus der
Luft fallende Schnee etwas anderes werde, sowie er auf dem
Boden abgelagert ist, und nannten den ersteren Niphos, den
letzteren Chion. Sie unterschieden also schon durch die Namen-
gebung — was unsere Sprache heute noch nicht kennt — die
Luftschneebildungen von dem Bodenschnee, d.h. sie wuf3ten,
dafy der abgelaoerte Schnee sofort betréichtliche Veranderun—
gen erleidet.

3. Bodenbildungen.

Ich habe als Bodenbildungen alle aus Luftbildungen eni-
standenen und nachtriglich umgewandelten ,,Schneegebilde
bezeichnet sowie Neubildungen, welche an allen moglichen
Gegenstiinden abgelagert wurden.

Solche Neubildungen und Umbildungen entstehen auf drei
Arten:

a) aus Wasser in fliissiger Form,

b) aus Wasserdampf,

¢) durch Druck.

a) Aus Wasser in fliissiger Form (Schmelzwasser, Was-
sertropfchen aus Nebel), und zwar:

1. Kornige Gebilde, Firnkoérner, vorwiegend durch Schmelz-
wasserzufuhr im Schnee; z. T. auch durch Wasserdampf-
wirkung. (Abb. 18—21.)

2. Rauhletf = Anraumbildungen entstehen aus fliissigen
Tropfchen des Nebels, die im Augenblick der Anlagerung an
alle moglichen Gegenstinde (Schnee, Eis, Fels, Biume, Striiu-
cher, Ziune, Telegraphendrihte) zu Eisperlen erstarren, fest-
backen und in kettenformiger Weise aneinander gelagert
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werden. Fiir die Form der Anlagerung (des , Anrdumens”)
spielt der Wind eine wichtige Rolle: er blést die Nebeltrgpfchen
an die thm im Wege liegenden Gegenstinde und rdumt sie an
ithnen von der Luvseite her an. (Abb. 5 u. 6.)

Dabei wachsen diese Anlagerungen, der | Anraum®, also
dem Winde enlgegen, so dafy sie wie zerschlissene — aus-
gezackle — Fahnen an den
Stangen, Asten usw. luv-
wirts gerichtet sind. Rauh-
reif ist also einseilig ge-
richtet. Nur in seltenen
Fallen — ber absoluter
Windstille — kommt es zu
geringmichtigem, allseiti-
gem Rauhreifansatz.

b) Aus Wasserdampf
entstehen alle | Reifbildun-
gen®. Sie sind sowohl nach
Art ihrer Entstehung wie
nach ihrer Formgestaltung
durchaus verschieden vom
Rauhreif.

Die Reifgebilde zeigen im
Gegensatz zu allen kornigen
Bildungen (Rauhreif, Firn-
korner) stets mehr oder we-
niger von Flichen, Kanten,

und Ecken wohlbegrenzte Abb.4. Schneeablagerung: Schneefall

. . . _ bei ruhigem Wetter: Anhaufung des
Kristalle. ]?l.ese sind ent Schnees auf Ebereschendolden von oben.
weder allseitig gut ausge- (Photo: Paulcke.)

bildet (seltener) oder auf-
gewachsen und dadurch einseitig, d. h. an der Anwachsseite in
Ausbildung behindert.

Wir sahen, daf3 in der Luft der ,,Schnee” als ,,Luftreif*
aus Wasserdamp{ entsteht. Auf der Erde erscheint der Reif als
,,Oberflichenreif” an allen mgglichen Gegenstinden: er setzt
sich auf Eis- und Schneeoberflichen an, er umgibt allseilig
— im Gegensatz zum Rauhreif, mit dem er vom oberflich-
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lichen Beobachter oft verwechselt wird — Aste, Pflanzenstengel,
Drihte, Pfiahle usw., weil er bei ruhigem, kaltem Wetter ent-
steht, wenn die Luft frei von Nebeltropfchen und weil die
wasserdampfhaltige Luft (Verdunstungsschicht iiber der Erd-
oberfliche) die emporragenden Gegenstinde von allen Seiten

gleichmdpig umgibt. (Abb. 7.)

Abh. 5. Abb. 6.

Abb. 5. Rauhreif oder ,,Anraum‘ an der Wetterfahne des Pavillons auf dem
Plateau von Jungfraujoch.  Wie der Stand der Wetterfahne noch zeigt,
wehte der Wind bei der Bildung -des Rauhreifs von links und raumte dem-
entsprechend die erstarrenden Nebeltropfchen gegen Luv (Windseite) an.
Die Anraumfahne wuchs also gegen den Wind zu dem auf dem Bilde erkenn-
baren, gerieften, sagezahnartig gezackten Gebilde. (Photo: Paulcke.)

Abb. 6. Rauhreif-Anraum. Mikrophoto. Links Luvseite —; zeigt die perlen-
artige Aneinanderreihung der zu Kérnchen erstarrten Nebeltropfchen.
(Photo: Paulcke.)

Wenn wir also in die weifle Winterlandschaft hinausgehen
und uns dariiber Rechenschaft geben wollen, welcher Art und
Herkunft der weifle Schmuck ist, den die Baume und Striucher
tragen, so konnen wir uns als Faustregeln folgendes merken:

1. Sind die Aste von oben mit der weiflen Hiille bedeckt,
ruht sie als Lage auf den Asten, als Kappe auf den alten
Blumendolden, Zaunpfihlen usf., so war die Ursache Schnee-
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fall, durch den das Material von oben her angehduft wurde.
(Natiirlich kann auch einmal —in Ausnahmefallen — der Wind
den Schnee einseitig angeweht haben.) Die Oberflichen sind
dann gerundet, weich, mattweif3 gepolstert. (Abb. 4.)

2. Sind die Gegenstinde
von einer Seile her mit klei-
nen oder grofien, fahnen-
artig abstehenden Massen
inkrustiert, so haben wir
,,Rauhreif =  Anraum’
vor uns, dessen Fahnen-
richtung stets durch den
vorherrschend ~gewesenen
Wind bedingt ist, der die
Nebeltropfchen und Schnee
andie Gegenstéindeanwehte.

Die Anraumfahnen zei-
gen meist an den luvseitigen
Kanten spitzige, siigezahn-
artige Vorragungen, ihre
Seitenflichen sind gerieft.
Das Weil3 ist meist stumpf.
Die [Einzelteilchen sind
kleine angefrorene runde
Eiskornchen. (Vgl. Schnee-
bretthildung.) (Abb. 5/6.)

3. Umgibt aber der
Schmuck die Gegenstinde
allseitig, so hat echte
,,Reif ‘bildung stattgefun-

Abb. 7. Reifrosetten haben sich — wie
dies der auch bei Oberflachenreifbildun-
gen in der Natur an Pflanzenstengeln usf.
geschieht — r¢ngs um einen frei von
allen Seiten von der wasserdampfhalti-
gen Luft umgebenen Gegenstand — im
vorliegenden Fall eine frei herabhéngende
Schnurankristallisiert. (Photo : Paulcke.)

den. Wie ein feiner lockerer Spitzenschmuck umgeben die Eis-
kristalle z. B. Stengel und Bliitestand einer vertrockneten Dolde
und setzen sich wie Bliitenblittchen um die kleinen Astchen und
Halme oder umgeben Aste und Drihte. Wie feines Filigran ver-
zieren sie alles, und die zarten Kristalle brechen das Licht oder
spiegeln es von Tausenden ihrer glinzenden Flichen. (Abb. 7.)

Liegt solcher Reif auf Firn- und Schneeflichen, so erzeugt
er eine wunderbar glatte, glitzernde Skibahn. Das schonste

2 Paulcke, Schnee- und Lawinenkunde.
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Erlebnis hatte ich in einer Vollmondnacht bei der Uberquerung
des Gornergletschers auf dem Wege zur Bétempshiitte. In
tiberirdisch erscheinender Wucht und Grofie ragten das Matter-
horn und die anderen Riesen des Wallis in den dunklen Him-
mel und warfen schwere Schlagschatten auf die Firne und
Gletscher. Vor uns, unter uns warfen die grofien Reifkristalle
das helle Mondlicht spiegelnd zuriick oder brachen es in bun-
tem Farbenspiel. Es war ein Gleiffen und Flimmern, daf3 wir
fast geblendet wurden, als wir still dahinzogen, wihrend die
sproden Reifkristalle iiber die leise dahinzischenden Skier mit
feinem Klirren zusammenbrachen.

Den Oberflichenreif sehen wir an allen Oberflichen der
Landschaft. — Eine weitere Erscheinungsform der Reifbildun-
gen nennen wir nach Art und Ort der Entstehung | Tiefenreif*,
eine Abart davon | Héhlenreif*.

Die Bezeichnung | Tiefenreif* wihlte ich, um damit aus-
zudriicken, dafl diese Art von Reif erstens in der Tiefe der
Schneeschichten gebildet wird und daf3 diese ,,Schnee”-Art
zweitens aus Wasserdampf entstandener echter Reif ist. Aufer-
dem gab ich dieser Bildung — gleichsam fiir den ,téglichen
Gebrauch” — den Namen |, Schwimmschnee®, analog zu dem
von den Ingenieuren so gefiirchteten ,,Schwimmsand®, weil
diese Tiefenreifkristalle auflerordentlich locker gelagert und
sehr beweglich sind. Wir werden noch ausfiihrlich auf den
,»Schwimmschnee zuriickkommen und ihn auch als sehr ge-
fahrliche Ursache fiir Lawinenbildung kennenlernen. (S. 146.)

,,Hohlenreif* nenne ich Reifbildung, die in grofieren Hohl-
rdumen: Felsspalten, Felshohlen, Eishohlen, Gletscherhohlen
vorkommen. (Vgl. Abschnitt III 3b, Abb. 51—54, S. 52 und
S. 54 u. 58.)

Schliefilich entstehen Eisbildungen besonderer Art noch
durch Druck (sog. Dynamometamorphose). Schnee und Eis
konnen durch Druck in kérniges Eis verwandelt werden. In
der Natur geschieht das bei der Gletscherbildung, und es ent-
steht aus Firnschnee und Firneis das grobkornige Gletschereis,
dessen Korner unregelmifiig begrenzt und eng miteinander
verzargt sind.
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II. Schnee im engeren Sinne des Wortes (Luftreif).

Allgemeines.

Bei der Bildung des Schnees wie bei den nachtriglichen
Verénderungen, die er durchmacht, erfolgen — in stetem
Wechsel — Zustandsverdnderungen, bei denen folgende Vor-
giinge eine wichtige Rolle spielen: Kristallisation (,,Gefrieren”
aus Wasserdampf, wie aus fliissigem VWasser), sowie Verdamp-
fung und Schmelzung.

1. Kristallisation aus Wasserdampf.

Wie andere Substanzen zeigt auch das Wasser den Uber-
gang aus dem lockeren, dampfformigen Zustand in den dichte-
sten, festen Zustand ohne das Zwischenstadium der Ver-
flissigung. Aus Wasserdampf ,bilden sich in diesem Falle
die sogenannten Eiskristalle: Luftreif, ,,Schnee”. Die Kri-
stallisation erfolgt bei Erniedrigung der Temperatur unter o°.

Untersuchungen haben ergeben, daf3 sich die ,,Schnee-
kristalle um — stets in der Atmosphire befindliche — feinste
Teilchen organischen oder anorganischen Ursprungs (Koch-
salzteilchen, Staubkdrnchen wusw.), die als ,,Kondensations-
kerne'* wirken, bilden.

Die Bildung und Art der Gestaltung der ,,Schneekristalle™ ist
durch die in den verschiedenen Luftschichten gegebenen Ver-
hiltnisse bedingt, d.h. durch die dort herrschenden Tem-
peraturen und die Siittigung, bzw. Ubersiittigung der Luft mit
Wasserdampf in bezug auf Eis.

Es scheint festzustehen, daf3 die wohlausgebildeten — wenn
auch kleinen — ,,Vollkristalle”: sechsseitige Tifelchen, Pyra-
miden, Prismen und ihre Kombinationen, vorwiegend Gebilde
niederer Temperatliren sind, dafl sie bei relativ geringem
Wasserdampfgehalt der Luft — geringer ,,Ubersiittigung in
bezug auf Eis” — entstehen und verhiltnisméfiig langsam
wachsen. (Abb. S. 24.)

Diese — meist kleinen — Bildungen entstehen in den hoch-
sten Wolken, der ,,Zirren” und ,,Zirrostraten. Sie erzeugen
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auch die sogenannten ,,Halos“, d. h. die in schonem Farben-
spiel um Sonne und Mond erscheinenden ,,Heiligenscheine
und die bunt irisierenden Wolkchen. Ursache fiir dieses schone
Farbenspiel sind Lichtbrechungsvorginge in den feinen Eis-
kristallchen.

Bei stirkerer Ubersittigung kommt es zur Bildung von
,,Skelettkristallen®, d. h. unter raschem Wachstum ergénzen sich
die meist als Ausgangsgebilde dienenden sechsseitigen Tifel-
chen nicht mehr weiter zu grofieren tafelfsrmigen Vollkristal-
len, sondern es wachsen in der Richtung der 6 Nebenachsen
6 Strahlen heraus: der bekannte sechsstrahlige , Schneestern®
entsteht. Bei geringerer Ubersittigung erfolgt mehr flichen-
formiges Wachstum, wodurch an den Schneesternen die
»flichenformigen Erginzungen® gebildet werden. (Abb. S. 24.)

Gelangen die Schneesterne in Luft mit hgheren Tempera-
turen, so treten durch Verdunstung Schwunderscheinungen
auf, durch welche, wenn der Schneestern nicht ganz zugrunde
geht, ein Teil der Zuspitzungen an den Strahlenenden entsteht.

Der Schneekristall ist ein Einzelindividuum. Man vermeide
also — wenn man von einem Schneestern spricht — die irre-
fithrende Bezeichnung | Schneeflocke. Eine Flocke ist in
allen Sprachen ein aus wirr durcheinander oder aneinander ge-
lagerten Einzelteilchen zusammengesetztes Gebilde (Seiden-
flocke, Wollflocke). Eine Schneeflocke besteht aus einer mehr
oder weniger grofien Anzahl von Schneekristallen.

Der Schneekristall durchsinkt naturgemify die verschieden-
sten Luftschichten, in denen oft sehr wechselnde Temperatur-
und Feuchtigkeitsverhéltnisse herrschen. Er muf} also diese
verschiedenen Bildungsbedingungen auch in seinem Bau zum
Ausdruck bringen und teilt diese Eigentiimlichkeit mit Wachs-
tumsformen der iibrigen anorganischen wie der organischen
Gebilde.

Sehr bezeichnend und auffallend ist es, dafy, abgesehen von
manchen kleinen Vollkristallen, die als Prismen ausgebildet
sind, bei der frei schwebenden Entstehung in der Luft vor-
wiegend flachtafelige Kristalle entstehen, d. h. solche, die
nach der sogenannten Basisfliche, in der Ebene der 6 Neben-
achsen entwickelt sind. (Abb. 8 unten.)
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Es wird also in diesem Falle die sonst im hexagonalen
System — und auch beim Eis — bevorzugte Hauptwachstums-
richtung nach der C- oder Lingsachse fast vollig vernach-

lassigt.

Ich  fithre diese
drscheinung auf das
Wachstum der Kri-
stalle in der Luft zu-
riick und maochte sie
als eine auch mecha-
nische Anpassung an
die Lntstehung im
Fluge, im Schweben,
deuten.

Erst auf der Erde
finden wir, beim Bo-
den-, Tiefen- und
beim Hohlenreif, auf-
gewachsene  Formen
wieder mit ausgespro-
chen starkem Wachs-
tum in der Richtung
der Haupt = Lings ==
C-Achse: Prismenbil-
dung von groferem
AusmaB.

Beim Bodenreif und
vor allem beim T'iefen-
und Hdhlenreif ent-
stehen — wie wir sehen

Abb. 8. Vier bezeichnende Kristall-
formen des Eises in ihren Beziehungen
zueinander. Becherformen wiegen beim
Tiefenreif = Schwimmschnee vor, sie er-
scheinen ferner als Oberflachen- und Hohlen-
reif. Kleine Prismen mit und ohne Pyra-
midenflachen entstehen in der Luft; groBere
(selten) als Tiefenreif. Kleine Tafelchen
werden massenhaft bei niederer Temperatur
in der Luft gebildet; groBere entstehen als
Tiefen- und Hohlenreif. Schnee-Sterne
werden nur in der Luft gebildet.

werden — allseitig entwickelte grof3ere Vollkristalle (Tiefenreif)
und aufgewachsene, einseitig entwickelte Kristalle mit starkem
Wachstum in der Richtung der Haupt- und Lingsachse (Tie-
fenreif und Hohlenreif) neben blattférmigen Bildungen (Boden-
und Hohlenreif), bei denen aber — im Gegensatz zu den
Schneesternen — die Zwischenrdume zwischen den Strahlen
meist vollkommen ausgeliillt sind.

Die nach der Hauptachse entwickelten Formen des Tiefen-
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reifs und des Hohlenreifs sind z. T. sehr lange Hohlprismen,
also auch unvollstindige Formen von besonderer Ausbildung;
ebenso die beim ,,Tiefenreif” vorwiegenden Becherformen.
Bei dem Wachstum der Kristalle sind sogenannte ,,Diffusions-
vorgénge” in Titigkeit, iiber deren Art wir vor allem von
O. Lehmann, Karlsruhe, Aufklirung bekommen haben.
Wenn z. B. aus einem Gasgemisch (Wasserdampf), in dem
ein Kristall entsteht und wichst, Substanz verbraucht wird, so
wird dieses Material in unserem Falle der wasserdampthaltigen
Atmosphire, die den Kristall umgibt, entzogen. Das Material
wandert beim Kristallisationsvorgang in erster Linie und am
reichlichsten an die Stellen des Kristalls, welche die fiir den
betreffenden Kristall bevorzugten Wachstumsstellen sind; in
den Zwischengebieten entsteht dadurch Materialverminderung,
die sich bis zum Materialmangel steigern kann. Es entstehen
allerdings sofort Stromungen — die sogenannten Diffusions-
strémungen —, die den Mangel auszugleichen suchen; aber da
die Hauptwachstumsrichtungen die stérkere Anziehungskraft
fiir diese Stromungen besitzen, wird in ihr Gebiet mehr Mate-
rial gefiihrt, das Wachstum schreitet — in unserem Falle
Schneestern — in der Richtung der 6 Neben- oder Querachsen
am stirksten vorwirts, es bilden sich die 6 Strahlen in erster
Linie aus, sie verbrauchen die Hauptmasse des Wasserdampfs,
wihrend die Zwischengebiete leer bleiben oder nur wenig Ma-
terial zur Ausfiillung erhalten. So entsteht dann ein Skelett-
kristall, in unserem Falle der ,,Schneestern”. Es diirften also
bei der Entstehung der durch die wasserdampfhaltige Atmo-
sphiire schwebenden, fallenden Kristalle — also bei einer Kristall-
bildung wihrend eines sehr lebhaften Bewegungsvorganges —
auch die Bedingungen fiir die Bildung regelmif3iger ,, Diffusions-
strome” um den Kristallkorper herum sehr ungiinstige sein.
Am stirksten kommen beim Schweben durch die Luft
gleichsam die Austrittsstellen der 6 Achsen mit der Luft, welche
das Aufbaumaterial enthilt, in Beriihrung; es erfolgt also in
ihrer Richtung der Hauptansatz von Substanz mit dem Er-
gebnis der sechsstrahligen Sternbildung.
Die Bildungsbedingungen begiinstigen gleichsam — statt der
zweipoligen Wachstumsrichtung nach der Lingsachse — die
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vielseitigere - Wachstumsméglichkeit i der Richtung der
6 Nebenachsen.

Rasches oder langsameres Schweben, spirlicher oder reich-
licher Wasserdampfgehalt der Luft, hohere oder niedere Tem-
peratur beim Bildungsvorgang bedingen demnach die Mannig-
faltigkeit der Erscheinungen der Schneekristalle.

Ebenso zeigen Oberflichen, Tiefen- und Hohlenreif ganz
bezeichnende, von ihren Bildungsbedingungen abhiingige For-
men, und stets konnen wir aus 'den sehr bezeichnenden ver-
schiedenartigen Formen Riickschliisse auf Ort und Art ihrer
Entstehung machen.

Meine lieben Mitarbeiter hatten einst hinter meinem Riicken
fir die photographische Aufnahme einer Kristallgruppe von
Haohlenreif zwei verschiedene Formentypen auf einem Bild
sehr geschickt ,zusammengesetzt”. Als ich dann auf Jung-
fraujoch alle frisch entwickelten Negative unter den Augen
meiner sehr aufmerksamen Zuschauer durchsah und an das
betreffende Negativ kam, mufite ich laut lachen und sagte:
»1hr Ludersch habt geschwindelt!” — Es konnen eben be-
stimmle Formen nicht neben bestimmten anderen vorkommen.

2. Formen der Schneekristalle.

Dic Mannigfaltigkeit der Formen der Schneekristalle ist
cine ganz ungeheure, ja unbegrenzte. Die Natur bildet hier
nach einem Bauplan (dem sogenannten hexagonalen Kristal-
lisationssystem) eine Fiille von Gebilden, die dem Kunst-
gewerbe die schonsten Vorbilder geben konnen.

Bentley und Humphreys?®* veroffentlichten in einem
schonen Atlas eine Auswahl von vielen Hundert — aus Tausen-
den von Aufnahmen — der bezeichnendsten Formen. Sie
unterscheiden hexagonale Prismen, welche etwa 3—5mal
linger als dick sind, hexagonale Pyramiden, Tafeln, etwa
1omal breiter als dick, ohne und mit unverzweigten und ver-
zweigten Fortsitzen sowie lingeren Strahlen: die ,,Schnee-
sterne”’. Seltener kommen auch Zwolfstrahler und dreieckige
Tafeln vor.

* Nummern des Literaturverzeichnisses.
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Abb. 9. Abb. 10.

Abb. 11. Abb. 12. Abb. 13. Abb. 14.

Tafel 1. Luftreif (Schneekristalle),
Abb. 9. Prismenformen mit Basis (Kleinformen).
Abb. 10. ,,Manschettenknopf‘-Formen. Prismen

mit Basisplattchen.

Abb. 11. Sechsseitiges Tafelchen. Basisformen
mit Lufteinschlissen und Verdickungen in den
Zuwachszonen.

Abb. 12. Sechsseitiges Tafelchen mit Beginn stér-
keren Wachstums in der Richtung der 6 Neben-
Abb. 15. achsen. Breite, enten:;?;rtige, blattartige Fort-
Abb. 13. Schneestern mit schmalen, wenig verzweigten Strahlen.

Abb. 14. Schneestern mit stark verzweigten Strahlen.
Abb. 9—14 sind dem Werk von Bentley und Humphreys® entnommen.
(Mikrophoto.)
Abb. 15. Hohlenreif. Ende einer Blattrosette. EntenfuBartige Endigung
eines Strahles. (Eishohle Jungfraujoch. Photo: Paulcke.) Vgl. Strahlen-
endigungen gleicher Art bei Luftreif-Schneekristallen: Abb. 12.

Ich fiige hinzu, dal — m. Er. sicher — rechtwinkelige,
vierseitige Formen beobachtet worden sind, wie die Abbil-
dungen von Engelmann (1743), von Wallerius (1751),
von Schuhmacher (1844) und von Franke (1860)
deutlich zeigen. Diese guten Beobachter haben fraglos
das gezeichnet, was sie gesehen haben. Es lige demnach der
Fall von ,,Polymorphie, d.h. Mehrgestaltigkeit (Kristallisa-
tion) mnach verschiedenen Bauplinen beim Wasser vor. Bei
Schneekristallen konnte ich nichts Derartiges beobachten; beim
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Hohlenreif ist mir ein Fall vorgekommen, der wie die oben-
genannten Beispiele auf quadratische oder tetragonale Kristal-
lisation hindeuten. (Abb. 56, S. 54.)

Uber die Ursachen dieser Erscheinungen kann man bis jetzt
nur Vermutungen aussprechen.

Aus meinen Beobachtungen und der Betrachtung der
Bentleyschen Mikrophotos in dem rein beschreibenden
Werke von B. und H. ergibt sich, daf3 wohl die meisten ver-
zweigten ,,Schneesterne aus kleinen oder gréferen einfachen
um einen , Kern“ herum gebildeten sechsseitigen Téfelchen,
die fast stets in der Mitte der Sterne erkennbar sind, durch
Bildung von Fortsitzen in der Richtung der 6 Nebenachsen
hervorgegangen sind (vgl. Abb. 12 u. 14, S. 24).

Drei- und zwolfstrahlige Sterne und ihre entsprechenden
tafeligen Ausgangsformen treten zahlenmif3ig weit hinter den
normalen Sechsstrahlern zuriick. Die Zwolfstrahler sind m. E.
vielleicht nichts anderes als ganz flache , Manschettenknopf*-
Formen mit stark verkiirztem Prismenzwischenstiick.

Die | Tracht' der Schneesterne ist, abgesehen von der Linge
und Dicke der Strahlen und Menge der Verzweigungen, beson-
ders durch die Gestalt und Breite der Plittchen bedingt, welche
die Enden der Strahlen und Zweigiste bilden. (Abb. g u. 10.)

Die einfachen Formen (kleine Vollkristalle, Prismen, Pyra-
miden, ihre Kombinationen, sowie Tafelchen ohne Fortsitze)
entstehen nach B. und H. in grofien Hohen, meist bei sehr
niedriger Temperatur, geringem Wasserdampfgehalt der Luft,
bei verhiltnismifiig langsamem Wachstum in den héchsten
Wolken (Kumulonimbus, Zirren und Zirrostraten).

Die verzweigten Formen (Schneesterne) mit ihrem viel-
gestaltigen Bau entstehen bei hoheren Temperaturen, grofie-
rer absoluter Luftfeuchtigkeit und zeigen rascheres Wachs-
tum. Sie sind nach B. und H. die Gebilde der niedrigen
Wolken und werden am hiufigsten an den Kaltfronten von
Sturmwirbeln gebildet. (Abb. 13 u. 14.)

Die Mittelformen sind die Gebilde der mittleren Hohen.

Wenn an den Tafeln und Schneesternen ,,Zeichnung* er-
scheint, so ist das dadurch bedingt, daf3 die Kristalle an ver-
schiedenen Stellen verschiedene Dicke, Rippen, Gruben, Luft-
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oder Wassereinschliisse — also Wachstumsabnormititen —
aufweisen. Dadurch ist verschiedene Brechung und Spiegelung
des Lichtes bedingt, so dal3 einzelne Stellen heller oder dunk-
ler erscheinen. Die meisten ,,Punkte’* und ,,Linien‘ sind luft-
und wassererfiillte Hohlriume mit deutlicher Parallelanord-
nung zu den kristallographischen Begrenzungselementen.

Bei mniederen Temperaturen fillt der Schnee in Einzel-
kristallen, die sich hier und da zu kleinen Fléckchen verhaken.
Bei hoheren Temperaturen werden durch Verhaken und Ver-
kleben gréfiere Flocken gebildet, die zu sogenannten ,,Riesen-
flocken* mit betrichtlicher Gréfie anwachsen koénnen.

Dieser in der Luft gebildete Schnee — der ,,Niphos* der
Griechen — fillt zu Boden, bedeckt die Erdoberfliche und die
darauf befindlichen Gegenstinde. Er macht nach seiner Ab-
lagerung sehr rasche starke Verdnderungen (| Diagenese’)
durch. Die urspriingliche Gestalt der plittchen- und stern-
férmigen Schneekristalle geht verloren; es entstehen durch
Umgestaltung — bei einem stetigen Wechsel von Schmelzung,
Verdampfung, Wiedergefrieren und Neukristallisation — neue
Eisformen; aus dem ,,Niphos“ wird der ,,Chion“, aus dem
,, Luftschnee“ der , Bodenschnee” mit, wie wir sehen werden,
sehr vielgestaltigen Neubildungen. (Abb.16—24, S. 32.)

Wenn Lockerschnee bei grofier Kilte stark durchfriert,
wird er ,trockener” und noch lockerer. Bei Temperaturen
unter 8 Grad ,knirscht” der Schnee, eine Erscheinung, die
wohl dadurch hervorgerufen wird, dafy die sproder geworde-
nen Eiskristillchen zerbrechen und unter dem Druck des
Fufies oder der Wagenspur keine Schmelz- und ,,Regelations-
erscheinungen™ 1 zeigen.

Die beim Zerbrechen der Einzelkristalle entstehenden Tone
summieren sich zu dem, unter Wagenriddern zu schreiendem
,»Quietschen’* sich steigernden Knirschtonen.

Bei sehr starker Kilte werden die Schneekristalle so hart,
daf} sie in das Holz der Skier einritzen, es so stark abnutzen
und das Gleiten fast unméglich machen, worunter arktische
Forscher zu leiden haben. Da niitzt auch keinerlei Wachs.

1 Verbacken durch ,,Wiedergefrieren‘ des durch Druck an den Grenzen
von Eisgebilden erzeugten Schmelzwassers.
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3. Ablagerungen.

Die Schneeablagerungen auf der Erde spielen fir Klima,
Bodengestaltung, Wasserhaushalt usf. cine aufSerordentlich
wichtige und vielgestaltige Rolle.

In den Polargebieten, in den Hochgebirgen, liclert der
Schnee das Nahrmaterial fiir die polaren Eiskappen und fiir
die Gletscher.

In den gemifSigten Zonen bilden die im Winter gefallenen
Schneemassen eine bedeutende, voriibergehend fesigelegte Auf-
speicherung von Wasser in fester Form; gleichsam eine Re-
serve, ein Sparkonto, welches dann im Friihjahr und Friih-
sommer — unter normalen Verhiltnissen durch allméhliches
Schmelzen — fliissig gemacht und als Zufuhr fir die Grund-
wasseransammlungen, Spaltenwasser, Quellen, Biche, Fliisse
und Seen abgegeben wird. Bei rascher Temperaturerhdhung,
starken Regenfillen auf Schnee nimmt allerdings der Schmelz-
vorgang oft zu starkes Ausmaf} an, so daf3 Hochwasser die
Folge ist.

Zwei Beispiele mogen die Zusammenhinge zwischen Schnee-
bedeckung und Wasserlieferung dartun.

Die Therme von Ragaz-Pfiffers erhilt im Winter nur sehr
geringen Zufluf3, setzt fast aus, weil alle Niederschlige im
Einzugsgebiet der umgebenden Berge in fester Form fallen
und festgelegt sind. Erst im Frithjahr beginnt die Therme
wieder volle Schiittung zu zeigen.

Die Wasserfithrung des Oberrheins steht in stirkster Ab-
hingigkeit von den Schneeablagerungen in ihren Einzugs-
gebieten. Der niedrigste Wasserstand ist im Herbst und im
Winter, wenn das Land, wenn Schwarzwald, Vogesen, Oden-
wald und Haard mit Schnee bedeckt sind.

Erst im Friihjahr steigen seine Wasser wieder; die bei
Niederwasser behinderte oder ganz lahmgelegte Schiffahrt
kann von neuem aufgenommen werden, wenn — zuerst in den
deutschen Mittelgebirgen — der Schnee schmilzt und den
Rhein durch seine Nebenfliisse und Grundwasserstrome wie-
der auffillt. Ist dann dieser Mittelgebirgsspeicher aufgebraucht,
so setzt — zu einem wunderbar giinstigen Ablosungstermin —
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im Frithsommer die Hauptzufuhr aus dem zweiten grofien
Schneespeicher, den Alpen, in den Hochregionen und Glet-
schergebieten die Hauptschneeschmelze ein und entsendet ihre
grofien Schmelzwassermengen in den Oberlauf des Rheins,
die Reuf3, die Aare usf. Der Bodensee wird wieder aufgefiillt,
der Rhein steigt, fithrt Hochwasser.

Diese Feststellung der Zusammenhinge zwischen Schnee-
speichern und dem Wasserhaushalt der Wasserldufe aller Art
ist besonders in letzter Zeit stark in den Vordergrund ein-
gehender Studien auf dem Gebiet der Gewésserkunde geriickt.

Grof3 ist der Einfluf3 der Schneebedeckung fiir das Ge-
dethen der Bewachsung, fiir die Landwirtschaft.

Erstens schiitzt eine gute Schneedecke den Boden vor Kailte.
Schnee ist ein guter ,Isolator” und schiitzt den Boden vor
Wairmeverlust durch Ausstrahlung. Die Temperatur am Boden
betrigt unter einer michtigeren Schneedecke o bis - 1/5° C.
Fiir die Wintersaat ist also reichliche Schneebedeckung von
grofiter Wichtigkeit, damit der unbedeckte, starker Kilte
ausgesetzte Boden nicht ,,auswintert™.

Ja, unter der Schneedecke setzt schon Wachstum ein, eine
ausgiebige Vorbereitung fiir die Weiterentwicklung nach der
Schneeschmelze, die gleichzeitig den Pflanzen reichlich Wasser
zufiihrt. Auflerdem enthilt der Schnee in Form von Gasen
und Staubteilchen (starke Reinigung der Luft, besonders in
Industriegebieten durch Schneefall!), die er beim Fall mit-
nimmt, chemisch wirksame Stoffe, die der Pflanzennahrung
dienen (z. B. Ammoniak). Wir erkennen also, wie wahr der
alte Bauernspruch ist, der lautet: ,,Gut geschneit ist halb
gediingt.” —

4. Schnee-Miichtigkeiten.

Die , mittlere Neuschneehdhe' in der Davoser Gegend be-
tragt nach den Feststellungen von Dr. Morikofer16 fiir die
3 Wintermonate im Durchschnitt von 52 Jahren 261 cm.
Dabei kamen 4 Jahre mit einer Gesamthdhe von 100 ¢cm und
weniger vor, andererseits 5 Jahre mit Schneehghen von iiber
foo cm.

Die Michtigkeiten verfrachteten Schnees sind betricht-
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lichere. Aber selbst in Gebieten der Maximalablagerungen, den
,,Gegenbdschungen® habe ich nicht mehr wie 3 m sondiert
oder erbohrt. Schitzungsweise diirften ganz ortlich selten An-
hdufungen von mehr wie 12 m vorkommen, doch liegt hier-
tiber kein aus Sondierungen ermitteltes Ergebnis vor.

Wenn in einer ,,Lawinenkunde® zu lesen 1st, daf3 , Machtig-
keiten oft bis zu 6o m“ — Kirchturmhshe! — betragen, so
ist diese Angabe offenbar den Erzihlungen des seligen Barons
von Miinchhausen entnommen; desgleichen auch die erstaun-
liche Mitteilung, daf3 von Lawinen ,,Hauser weit vom Fuf$ des
Gebirges vernichtet werden, die, aus dem Hochgebirge kom-
mend, die 10—16 km (!) lange Ebene durchrasen'.

III. Verinderungen des Schnees nach seinér
Ablagerung (,,Diagenese).

Durch den Schneefall wird der | Luftschnee” auf dem
Boden angehiuft, d.h. es wird ein — wenn auch sehr leicht
verinderliches — und bei hoherer Temperatur vergiingliches
Schneeschichtgestein oder ,Sediment” abgelagert. Zwischen
die Gesteinshiille (Lithosphire) der Erdkruste und die Luft-
hiille (Atmosphiire) legt sich in den entsprechenden Klima-
zonen die Eishille (Kryosphire). Sie tritt mit der Gesteins-
hiille und der Lufthiille in mannigfaltige Wechselbeziehungen.

Da, wie bei den anderen Schichtgesteinsbildungen, die Zu-
fuhr wechselt, verschieden stark ist und wiederholt aussetzt,
sehen wir je nach Stirke und Dauer der Zufuhr verschieden
michtige Schneelagen entstehen, welche Schicht auf Schicht
tibereinander gelagert werden. '

Je nach der Dauer der Pausen zwischen den Schneefillen
und der Art der wihrend dieser Zeit erfolgenden Einwir-
kungen werden die auf dem Boden liegenden Schichten, so-
wohl in ihrem Inneren wie an der Oberfliche mehr oder
weniger stark verindert. Sie werden feils verfestigt, und zwar
immer zuerst an der Oberfliche; teils werden sie nach der
Verfestigung auch wieder gelockert — im Inneren der Schicht-
lagen. Die Folge davon ist, dafy einerseits die verfestigten,
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glatten Oberflichen als Gleitflichen fiir die Lockerschnee-
auflagerungen wirken, andererseits die Lockerzonen in der
Tiefe zu neugebildeten Gleithorizonten werden.

Die Tatsache der Schichtung, die Art der Schichtbeschaffen-
heit und des Schichtverbandes ist also — wie bei den Schicht-
gesteinen, welche als Bergrutsche und Bergstiirze in Bewegung
geraten konnen -— auch beim Schnee die Hauptursache fiir die
Gleitvorginge, von denen seine Ablagerungen ergriffen wer-
den: Lawinenbildung.

Wer die Lawinengefahr erkennen und beurteilen lernen
will, mufl notwendigerweise zuerst griindliche Kenntnisse
tiber die verschiedenen Erscheinungsformen des Schnees, so-
wie Art und Ort ihrer Ablagerungen erwerben. —

Die Verinderungen des Schnees erfolgen durch: 1.Schmelz-
wirkung — Verfirnung — Vereisung (Schmelzdiagenese).
2. Windwirkung (Winddiagenese). 3. Verdunstung und Neu-
kristallisation (Reifdiagenese). 4. Druckwirkung (dynamische
Diagenese).

1. Verfirnung und Vereisung.
(Schmelzwasserdiagenese z.T.)

Firnkornbildung.

Schneekristalle konnen schon wihrend ihres Falles wieder
verdunsten, also wieder zu Wasserdampf werden, oder schmel-
zen und als Wasser zu Boden fallen.

Fillt der Schnee bei hsheren bzw. wechselnden Tempera-
turen, so zeigen die Schneekristalle an ihren verzweigten Enden
kleine Wassertropfchen bzw. Eiskdrnchen; die Sternformen
gehen zugrunde. Die Tropfchen bedingen das Verkleben der
Schneekristalle zu Flocken. Es fillt schon ,,Feuchtschnee®;
tritt nmach Fall von ,,Trockenschnee hohere Temperatur
(Sonnenbestrahlung usw.) ein, so entstehen gleichfalls
Schmelztropfchen, und das Wasser, welches nicht kapillar
zwischen den Kristallen festgehalten wird, versickert. Der
auf diese Weise wasserfeuchte Schnee ,,setzt sich, er wird
dichter, schwerer, er ,klebt (pappt, pickt). Er ballt sich
leicht, bildet am Steilhang sogenannte ,,Schneerollen” oder
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,,Schneewalzen und kann zur Feuchtschnee-Lawinenbildung
Veranlassung geben.

Diese Art der Schneebeschaffenheit (,,Pappschnee™), der
Arger und die Pein der Skildufer, ist die Freude der Buben,
das Idealmaterial zum ,,Ballen fiir die Geschosse der Schnee-
ballschlachten; aus diesem Schnee lassen sich grofie Walzen
aufrollen und zum Bau von Schneemiinnern verwenden; dieses
plastische Material 1af3t sich wunderbar formen und zu Schnee-
plastiken verarbeiten.

Erfolgt nach dem Schmelzvorgang wieder Erniedrigung der
Temperatur, so gefrieren die Wassertrgpfchen zu Eiskérnchen,
und sie liefern vorhandenen Kdérnchen und grofieren Kornern
Material zum Wachstum.

Auf diese Weise entstehen | Firnkérner z.T., und diese
Art der Verdinderung vom Schneestern zum Firnkorn, vom
Lockerschnee zum Firnschnee, die ,,Verfirnung™ schreitet von
der Schneeoberfliche nach der Tiefe zu fort. Zur Kennzeich-
nung des Begriffes | Firn® miissen wir die Korngrdfe und die
,,Dichte** der Ablagerung wiihlen, worin sich gleichzeitig auch
das Alter der Ablagerung ausdriickt. (Abb. 16—a21, S. 32.)

Bei kurzer bzw. begrenzter Wirmeeinwirkung (z. B. Sonnen-
bestrahlung) und darauf folgendem Gefriervorgang gelangt
das Schmelzwasser nicht weit in die Tiefe. Is bilden sich in
diesem Falle oberflichliche, kornige Krusten, der sogenannte
,,Schmelzharscht™ (Harsch, Harst), den der Skildufer und
Bergsteiger, solange die Kruste nicht triigt, sehr verabscheut
und | Bruchharscht” nennt. Das Einbrechen in diese Krusten
ist auflerordentlich peinlich und ermiidend; besonders fiir
den Bergsteiger dann, wenn die Harschtdecke an der Grenze
der Haltbarkeit ist, so daf3 beim ersten leisen Auftreten die
Kruste zu halten scheint, dann aber bei voller Belastung doch
durchbricht und sich dieser Vorgang — unter starker Muskel-
anspannung — lange Zeit fortsetzt.

Fiir den Skildufer herrscht bei | Bruchharscht” die Gefahr
des Einspiefiens und Hingenbleibens mit den Skispitzen bei
Abfahrten. Folge sind oft Skispitzenbriiche, schwere Stiirze
bei zu rascher Abfahrt und Beinverletzungen. Da bei solchem
,,Einspieflen meist eine Drehung des Korpers, Héngenbleiben
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Abb. 16. Abb. 17. Abb. 18.

Abb. 19. Abb. 20. Abb. 21.

Abb. 22. Abb. 23. Abb. 2.

Tafel 2. Schneediagenese: Verfirnung, Tiefenreif = Schwimm-
schneebildung.
Abb. 16—21. Verfirnung. (Mikrophoto: Paulcke.)

Abb. 16. Neuschnee-Lockerschnee (trocken), kurz gefallen. Ein Neuschnee-
stern noch erhalten, bei den iibrigen schon Verwandlung in feinste Kérnchen.
Abb. 17. Neuschnee-Lockerschnee (trockener ,,Pulver-Schnee). Reste von
Schneesternen noch erkennbar, geben der Ablagerung das sperrige, lockere
Gefiige. Thre Strahlen schon fast ganz in Kérnchen verwandelt.
Abb. 18. Neuschnee-Lockerschnee (trockener Pulverschnee), ,,gesetzt*, dlter,
Die Ansammlung zu Haufchen zeigt noch die Lage der urspriinglichen ,,Sterne*
an. Alles Material ist in schon etwas gréB8ere Firnkérnchen verwandelt.

Abb. 19. Firnschnee: alles Material ist in mittelgroBe Firnkérner verwandelt.
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Abb. 20 u. 21. Firnschnee: alles Material ist in grobere, unregelmaBig
begrenzte Firnkérner verwandelt.
Abb. 22—24. Reifdiagenese: Tiefenreif-Schwimmschneebildung.
(Mikrophoto: Paulcke.)

Abb. 22. Probe aus einer Schwimmschneelage; es iiberwiegen bei weitem die
Schwimmschneekristalle in Becherform (von oben und von der Seite gesehen).
Nur vereinzelt noch Firnkorner.

Abb. 23. Becherformiger Schwimmschneekristall von der Seite; zeigt deut-
lichen Stufenbau; daneben Firnkorner.

Abb. 24.  Schwimmschnee mit Vollkristallen, Prismen und Firnkérnern,
letztere uberwiegen.

und Uberschlagen stalifindet, so sind aufler Knie- und Fuf3-
gelenksverrenkungen und -zerrungen nicht selten die so un-
erfreulichen ,,Torsionshriiche” (Drehungsbriiche) Folgen der
Bruchharschtstiirze. Also Vorsicht! Langsam fahren bei Bruch-
harscht! —

Da die Harschtschichten — solange sie nicht von anderen
Schichten iiberlagert werden — tagsiiber bei Sonnenbestrah-
lung usw. wieder oberflichlicher Schmelzung und bei nach-
folgender Kilteeinwirkung dem Wiedergefrieren ausgesetzt
sind, und da das Wasser versickert, werden sie immer grob-
korniger und dicker. Im Spitwinter und Friihjahr sowie auf
Gletschern im Sommer wird auf diese Weise der Firn so
tragfihig, dafy man nachts und morgens, solange es kalt
bleibt, ohne einzubrechen auf der harten Decke laufen und mit
Schlitten {iber sie weg fahren kann.

Bei Eintritt von Wirme (Sonnenbestrahlung, Fohn usw.)
wird dann der Firn oft sehr tiefgriindig erweicht, und der
Bergsteiger sinkl tief in die durchnéfite Masse. Daher Not-
wendigkeil friithen Abmarsches bei langen Gletscherwande-
rungen.

Bei dem ,,Verfirnungsvorgang® gehen in erster Linie die
kleinen Kornchen zugrunde, die grofieren wachsen auf ihre
Kosten. Dieser Vorgang erfolgt aufier durch Schmelzung teil-
weise auch durch Verdampfung (in den Polargebieten z.T.
ausschlief3lich).

Auf die letztere Weise wird also auch eine dauernde Um-
lagerung des Materials tiber den dampfformigen Zustand
hinweg von den kleineren zu den groferen Individuen verur-
sacht.

3 Paulcke, Schnee- und Lawinenkunde. 33



Bei der Firnkornbildung durch Schmelzung — also bei
zeitweiser Erhohung der Temperatur iiber 0° G erfolgt die
Umlagerung durch- das Schmelzwasser. Durch Zufiihrung
von Schmelzwirme und Schmelzwasser werden die kleinen
Eisteilchen viel rascher in Schmelzwasser verwandelt wie die
grofien. Das Schmelzwasser lagert sich durch Anhaften (Ad-
hasion) leicht an die iibrigbleibenden Eisteilchen an und ge-
friert dort sowie die Schmelzbedingungen nicht andauern.

Der Schmelzharscht (Firn) besteht schlieflich aus za mit-
einander durch Eiszement verfrorenen, unregelmifig begrenz-
ten Firnkornern, zwischen denen sich reichlich mit Luft er-
fiillte Poren befinden.

Je feinkorniger der Schnee, je feiner verteilt der Luftgehalt
im Schnee ist, desto weiler wirkt er. Daher z. B. der schon
dem Auge erkennbare Unterschied zwischen einer dunkleren
(meist etwas bldulich oder graublau wirkenden Harstmasse)
Firnoberfliche und einer darauf angewehten, kreidig weifs
erscheinenden feinkdrnigen Pref3schneemasse eines Schnee-
bretts.

Ein Teil der unregelmifiig begrenzten Korner, die duf3er-
lich vollkommen den durch die geschilderten Vorgiinge ent-
standenen Firnkornern gleichen, entsteht aus wohlbegrenzten
(,,Tiefenreif“-, , Schwimmschnee-) Kristallen (S. 47), deren
Kanten und Ecken durch Verdampfungs- bzw. Schmelzungs-
vorginge nachtréglich wieder abgerundet werden.

Firnspiegel

Bei starker Sonnenbestrahlung bilden sich — besonders im
Spatwinter und Frithjahr — auf dem verfirnten Schnee diinne
Eiskrusten, welche ich | Firnschleier oder | Firnspiegel®
nannte, weil sie wie ein diinner Schleier die bestrahlten Hiange
bedecken und das Licht stark reflektieren; dabei eine starke
Blendwirkung ausiiben. (Abb. 25, S. 35 u. Abb. 26, 27, S. 36.)

Dieser | Firnspiegel (S. 36) entsteht dadurch, daf3 sich
das reichliche Schmelzwasser zwischen den oberfléchlich liegen-
den Firnkornern ausbreitet und zwischen den eng aneinander-
gelagerten Kornern kapillar festgehalten wird. Sowie die
Sonne verschwindet und Kilte einsetzt, friert dieses Wasser
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in Gestalt von diinnen sich um die Firnkorner legenden Plitt-
chen, in deren Mitte dann das Firnkorn nabelartig als Mittel-
korn ruht. Die Scheibengrenzen in den Firnkornzwischen-
rdumen grenzen sich polygonal gegeneinander ab: ,Butzen-
scheibenstadium .

Die Firnkorner verschwinden dann allmihlich durch fort-
gesetzt erneute Schmelzeinwirkungen, die Plittchen werden
gleichmifig dick und glatt, so
da[S schhe[.’)hch ein — z. T.
noch mit Liicken versehenes —
glattes Eispldttchenmosaik ent-
steht. Die Plittchen sind Ein-
zelkristalle, die optisch jewells
so orientiert sind, wie es der
Lage des urspriinglichen Firn-
korns entspricht, aus dem sie
entstanden. Wir sehen also
unter dem Polarisationsmikro-

skop die Plittchen in verschie-
dener Helligkeit (je nach der
Stirke der Ausloschung von
schwarz bis durchsichtig) mit-
einander wechseln und erken-

Abb. 25. , Firnspiegel* in der Land-
schaft. Gegenlichtaufnahme mit stark
spiegelnden Reflexen auf der Schnee-
oberflache. Blick aus dem Zug bei
Scheidegg gegen Ful der Jungfrau.
(Photo: Paulcke.)

nen daraus, daf3 auch die Firn-
korner — wenn auch nicht mit scharfen kristallographischen
Grenzen versehene — Eiskristalle sind.

Unter dem ,,Firnspiegel” ,,setzt” sich der nasse Firnschnee,
so daf’ Hohlrdume entstehen. Bei Berithrung oder Schmel-
zung brechen die Spiegelscheiben mit leichtem Klirren zu-
sammen.

Der Ski gleitet iiber die Spiegelfliche, die unter ihm zu-
sammensinkt, bei der geringen Reibung, die sie ihm bietet, mit
grofier Schnelligkeit hinweg, und wenn der Skildufer vom
Firnspiegel in eine beschattet gewesene Stelle kommt, spie-
en die Ski leicht ein. Die Folge ist Sturz, Skispitzenbruch
usf., also Vorsicht! —

Wihrend die oberflichlich entstehenden Schmelzharscht-
schichten nach oben (=aufien) mehr oder weniger scharf
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begrenzt, d. h. ziemlich ebenflichig sind, zeigen sie nach
unten (=innen) unregelmiflige Grenzen. Sie sind mit den
darunterliegenden Schneemassen, deren verstirkten Bestand-
teil sie darstellen, gleichsam zapfenartig verbunden, d. h. die
aus inniger aneinander haftenden Firnkornern bestehende
obere Lage ragt mit unregelmifiiger Unterfliche in den
weniger stark verfestigten Schnee hinein und bedingt so eine

Abb. 26. Abb. 27.

Abb. 26. Ein Stick ,,Firnspiegelscheibe‘ ist uiber ein auf schwarzem Samt

liegendes Stiick Zeitung gelegt, um die Durchsichtigkeit der diinnen Scheibe

zu demonstrieren. Der , Firnspiegel“ zeigt z. T. noch das ,,Butzenscheiben‘-

Stadium, d. h. die nabelartig in der Mitte der Eisplattchen liegenden alten
Firnkérner. (Photo: Paulcke)

Abb. 27. Firnspiegelscheibenstiick — vollkommen glatt — unter dem Polari-
sationsmikroskop. Zeigt die optisch verschiedene Orientierung der einzelnen
— jeweils aus einem Firnkorn hervorgegangenen Tafelchen, die das ganze Ge-
bilde mosaikartig zusammensetzen. (Mikrophoto : Paulcke, polarisiertes Licht.)

Lagerung, die widerstandsfihig gegen Gleitvorginge ist.
Durch die | Verfirnung™ tritt in den von diesem Verénde-
rungsvorgang ergriffenen Schneemassen Verfestigung ein, der
Verfirnungsprozef3 schreitet nach der Tiefe vor, der verfirnte
Schnee wird lawinensicher.

Andererseits wurden luftseitig (=aufen) iiberaus glatte
Oberflichen gebildet, welche als ausgesprochene, sehr gefihr-
liche , Gleitfldchen wirken, sowie auf ihnen Neulockerschnee-
massen abgelagert werden. Sie begiinstigen also das leichte
Abgehen von Neu-Lockerschneelawinen.
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Auf die Oberflichen der Schnee-, Firn- und Eisschichten
werden in Schneefallpausen, also sowohl im Winter, wie vor
allem im Sommer in den Regionen oberhalb der Schnee-
grenze, Staubmassen und kleine Gesteinkérnchen aufgeweht,
so dafl die jedem Glazialgeologen und Bergsteiger wohlbe-
kannten als Schichten oft weit durchgehenden ,,Schmutz-
lagen* entstehen.

Die Bestreuung mit diesem Material erfolgt natiirlich be-
sonders stark in Gebieten, in denen auf den Luvseiten der
Grate und Kdmme leicht verwitterbare, vom Winde frei ge-
blasene Gesteine anstehen.

Es ist vorgekommen, dafl die Bestreuung mit Staub so
stark war, dafy das Gleiten der Ski unméglich wurde — zumal
ein ,,Staubwachs™ noch nicht erfunden ist. Auch aus weit
entfernten Gebieten haben Luftstromungen Staub in unsere
Gegenden verfrachtet (Wiistenstaub der Sahara).

Die Verschmutzung der Oberfliche mit staubférmigen Ver-
witterungsprodukten wirkt auf den Schmelz- und Verfir-
nungsvorgang beschleunigend. Wihrend rein weifse Schnee-
flichen bis zu 800/ der auffallenden Strahlen reflektieren,
setzt sich an den dunklen Teilchen ein bedeutend groferer
Prozentsatz (grofier als 200/o) der Strahlung in Wirme um
und fordert so die Verdampfungs- und Schmelzungsvorginge.

Wasserbewegung im Schnee

Wenn im Laufe verschiedener Schneefallperioden eine mehr
oder weniger grofie Zahl verschieden méchtiger Schichten
iibereinander abgelagert worden sind, so wurden diese Schich-
ten meist in fein- bis grobkérnige ‘Massen verwandelt, deren
obere Schichtfliachen als hirtere Harschtlagen ausgebildet sind
— soweit nicht andere, noch zu besprechende Verénderungen
erfolgten.

In diese Schichtablagerungen dringt, besonders im Spiit-
winter, im Frihjahr und im Sommer, Schmelzwasser ein
(bei allgemeiner Temperaturerhdhung, Sonnenbestrahlung).
Das Wasser sickert nun nicht — wie man frither allgemein
annahm — durch die ganze Schneemasse durch bis auf den
,»gewachsenen Boden®.



Wie ich mit meinen Mitarbeitern (Welzenbach u. a.)
erstmals durch Beobachtung feststellen und durch Anilin-
farbungsversuche gut sichtbar nachweisen konnte, versinkt
das Wasser in Lockerhorizonten in die Tiefe, bis es auf den
nichsten und weiter auf tiefere Harschthorizonte trifft; ihr
grobkdrniges Gefiige mit seinen engen Zwischenrdumen
nimmt das Schmelzwasser begierig auf und leitet es — bei
Neigung des Gelindes — talab, wie es die groberen Gerdll-

schichten unserer Schotter-
gebiete mit dem ,,Grund-
wasser' tun. (Abb. 28.)
Es entstehen auf diese
Weise in den Schnee- und
Firnschichten  ausgespro-
chene | Wasserhorizonte®,
eine Bewegung des Wassers
in | Wasserstockwerken*,
und Austritt des Wassers

Abb. 28. Farbversuch: Mehrere an Anschnitten dieser

wasserfithrende Lagen (Harschtschich-

ten) sind durch Anilinfarbung sichtbar
gemacht. Vom obersten Wasserhorizont
saugt sich das Schmelzwasser kapillar
in die aufgelagerte Neuschneeschicht
empor (links oben). (Photo: Paulcke.)

Schichten (z. B. an kiinst-
lichen Einschnitten, Firn-
und Schneeabbriichen,

Waichten usw.). Solche

Austrittsstellen sind oft sehr
schon durch fransenartigen Eiszapfenbehang gekennzeichnet.
(Abb. 29.)

Eine fiir die Lawinenbildung sehr wichtige Tatsache ist es,
dafl von den wassererfiillten Firn- und Harschtlagen das
Wasser kapillar in die Hohlriume der dariiberliegenden
Lockerschneemassen emporgesaugt wird, so dafy in diesen
dicht iiber den Harschtlagen starke Wasserfiillung eintritt,
wodurch sie zu | Schmierschichten' werden und an geneigten
Hiangen ausgesprochene Gleithorizonte fiir | Feuchtschnee-
Lawinenbildung‘ bilden.

Durch das Schmelzwasser werden die Harschtlagen immer
mehr mit Wasser erfiillt; tritt Kaltewirkung ein, so wachsen
die Firnkorner in diesen Lagen mehr und mehr zu polygonal
aneinandergrenzenden Eiskérnern aus. (Abb. 70/9, S. 64.)

38



Es entstehen dichtere Eislagen, durch die das Wasser nicht
mehr durchdringt, innerhalb derer es auch nicht mehr weiter-
geleitet wird, sondern tiber denen es sich staut, wodurch diese
Eisschichten an Dicke zunehmen.

Auf diese Weise entstehen also — schon von Anbeginn der
Schneeablagerungen — innerhalb der Schneeschichten, die in
den Firnlagen der Gletscher und im Gletschereis bekannten,
sogenannten ,,Blaublitter”, und zwar die Gruppe von Blau-
blattern, welche | schichigebunden® sind.

Abb. 29. Farbversuch an einer Gletscherspaltenbricke auf dem KEiger-
gletscher. Wasseraustritt an den gefiarbten Eiszapfen erkennbar. Links oberer
Behang violett; tieferer Behang rechts rot gefarbt. Das betr. Schmelzwasser
stammt von zwei verschiedenen Versickerungsstellen. (Photo: Paulcke.)

Wichtig fiir Skildufer und Bergsteiger ist es zu wissen, dafs
die Wasserbewequng — z.B. nach starker Sonnenbestrah-
lung, auch bei starker Temperaturerniedrigung nach Sonnen-
untergang — in den tieferen Schneelagen oft noch lange an-
hdlt, trotzdem oberflichlich schon alles gefroren ist. Wenn
also ein Hang (Siidhang, Stidwesthang) tagstiber stark sonnen-
bestrahlt war und Lockerschnee auf Harscht (oder Fels,
Gras) lag, so konnen dort noch bis spit in die Nacht — beson-
ders bei Storung durch Skildufer — Feuchtschneelawinen los-
gehen. Also Vorsicht! —

Der Firbversuch

Zur Sichtbarmachung der Wasserbewegung im Schnee
streute ich auf sonnenbestrahlte Hinge hzw. bei Tauwetter
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Anilinpulver (am besten blau, violett oder rot). Auch bei
leichter Luftbewegung Streuflasche dicht am Boden und natiir-
lich mit dem Wind streuen.

Durch die Anilinbestreuung wird der Schmelzvorgang stark
gefordert, das gefirbte Schmelzwasser versinkt und folgt
den oben geschilderten Wegen. Verlauf, Sicker- bzw. Flief3-
geschwindigkeit und Ausmaf3 der Wassermengen wird dann

in gegrabenen Profilen und durch
Entnahme von Schneebohrproben
festgestellt. (Abb. 30.)

Aus dem Himalaya beschreibt
Bauer tberaus bozeichnende Bil-
dungen, denen er den Namen
., Firnhauben oder | Firnkimme"
gab.

Diese Gebilde sind an ganz be-
stimmte Hdhenlagen gebunden;
sie entstehen, wie Bauer schildert,
dort, wo durch dauernden Wech-
sel von Schneefall, Schmelzung

Abb. 30. Paulckes Schnee. upd Kalle auch starke Fiszapfen-

bohrer. Kernbohrung zurFest-  bildung erfolgt. Hier wirken also

stellung eines gefarbten Wasser-  wjeder die oben geschilderten Ge-
horizontes, welcher in einem .

der ,,Ferister“ sichtbar ist. setze  der Wasserbewegung m

(Photo: Paulcke.) Schnee ausschlaggebend fiir diese

sehr bezeichnende Formgestaltung

der Grate und die dadurch bedingte bergsteigerische Taktik

mit.

Die steilen Grate, z. B. des Kantsch, zeigen auf ihrer
unregelmifiigen Schneebedeckung nach Sonnenbestrahlung
Harschtlagen. Es fallt Neuschnee, in diesem bildet Sonnen-
bestrahlung Schmelzwasser, welches zu den Harschtlagen ver-
sickert und da, wo die Schneekappen vorgebaucht sind, an
den Schichtgrenzen austritt. Dort erfolgt Bildung von Eis-
zapfenbehang. Die Eiszapfen wachsen bis zur nichsten Stufe
hinab und es bilden sich hinter ihnen Hohlrdume. Diese Vor-
ginge wiederholen sich und so werden die hohlraumreichen
,,Firnhauben“ aufgebaut, kithne Tirme, die den Ersteigern
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grofie Schwierigkeiten bereiten und durch ihren lockeren
Bau, wie die Steilheit der Gratflanken — besonders bei starker
Sonnenbestrahlung — die Gefahr bergen, als grofie Massen
abzustiirzen. Ich nannte diese Art von Schneeablagerung:
,, Wabenschnee“.

Im Laufe des Winters und im Friihjahr — in den Gebieten
iiber der Schneegrenze auch im Sommer — schreitet die Ver-
firnung mehr und mehr weiter. Wasserbildung, Durch-
sickerung, Verdampfungs- und Gefriervorgéinge, sowie Druck-
wirkungen wechseln dauernd miteinander ab. Die Firnmassen
werden immer grobkorniger und dichter — luftirmer — und
in den Gletschergebieten wird schliefSlich der Firn durch
Druck und Umschmelzungsvorginge in kompaktes Gletscher-
eis verwandelt.

Im Frithjahr und im Sommer ist an den unteren Grenzen
der Schneehiinge (Gerdllfeldern usw.), wo aufier der Auf3en-
wirme auch noch die Ausstrahlungswirme des Bodens Hohl-
riume geschaffen hat, beim Abfahren grofie Vorsicht not-
wendig, weil dort der Skildufer und der iiber die steilen
Schneehénge stehend abfahrende Bergsteiger plotzlich im
faulen Schnee durchfillt” und durch diese schlagartige
Bremswirkung zu Fall kommt. Zeigt ein wasserstauender
Horizont (Gletschereis) Gegengefille oder Einmuldungen unter
solchen durchweichten Firnmassen, so entstehen ,,Schnee-
simpfe. Vgl. die klangmalende Bezeichnung das ,,Gepatsch*
auf dem Gepatschferner.

In den tropischen und subtropischen Gegenden erschwerl
diese tiefgriindige Lockerung der Firnmassen das Fortkom-
men ungemein, und hier wie anderwirts ist die richtige Be-
urleilung der Eigenart von Schnee und FEis fiir Zeit, Weg-
wahl usf. Vorbedingung fiir die richtige , Taktik™ der Berg-
steiger und Forschungsreisenden. Wie in den grofien Glet-
schergebieten Mitteleuropas nutzt dort der Bergsteiger die
Nacht, solange der Firn hart ist, und vermeidet zeitraubende
und kréfteverzehrende Méarsche in der warmen Tageszeit.

Hier soll noch ganz kurz der besonders aus der Kordillere
von Siidamerika bekannte | Biiferschnee* (Nieve penitente,
Penitentes) erwidhnt werden. Das sind Schmelzerscheinun-

ht



gen unter der hochstehenden Sonne — besonders in der
Gegend um 35° siidlicher Breite (den sogenannten ,Rof3-
breiten) — in denen durch die steileinfallenden Strahlen
die Schneemassen — Firnmassen — in Zapfen und Siulen von
11p—4 m Hohe zerteilt werden. Diese isolierten Sdulen treten
felderweise auf und wirken wie eine Schar in weifle Kutten
gehiillte Biiffermonche — daher der Name —, am typischsten
sind sie im Akonkagua und Tupangatogebiet. Sie, wie &hn-
liche Schmelzgebilde in anderen Hochgebirgen der Erde, kon-
nen, besonders auf Talgletschern und alten Firnschneelagern,
dem Bergsteiger grofie Hindernisse bieten.

Andererseits schaffen sie fiir Neuschneemassen, die zwi-
schen diese Pfeiler fallen, einen sehr festen Halt. Es ent-
stehen keine durchgehenden glatten Schichtflichen, sondern
es erfolgt eine innige Verzahnung: Die obere Schneelage wird
gleichsam mit der darunterliegenden ,,verzapft“. Th. Her-
zog hat in den Gebieten der tropischen Kordillere weder
Lawinen noch Spuren von solchen gesehen, und fiihrt diese
Tatsache auf die ,,Zackenschneebildung® zuriick.

Die , Schmelzdiagenese* wird also, wie wir gesehen haben,
in erster Linie durch Wirkungen von aufien: Sonne, all-
gemeine Temperaturerhohung, Regen usf. bedingt und schrei-
tet von oben nach unten fort. Durch Einwirken auf Sicker-
wasserlinien entstehen im Friithjahr auf den Schneeflichen
durch Einsinken des Schnees rinnenartige Gebilde.

2. Wind-Diagenese.

Der Wind — besonders trockener und warmer Wind —
bedingt sehr starke und sehr rasche Verdunstung des Schnees.
Der Volksmund sagt: Der  Fohn frifit den Schnee*.

Vor allem aber zerschligt der Wind die Schneeteilchen,
die er treibt, losreif3t und gegen den Boden peitscht, in kleine
Kérnchen. Er erzeugt also mechanisch einen sehr charak-
teristischen | Feinschnee. Wir werden bei der Frage der
Schneeablagerung noch ausfiihrlich auf diese Titigkeit des
Windes zu sprechen kommen.

Jedenfalls ist die Wirkung des Windes eine iiberaus starke,
sowohl auf Abtragung wie Anhdufung von Schnee, wie auf
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die Beschaffenheit der Schneeablagerungen: Dichte, Korn-
bindung usf. Windwirkung kann bis zu vollkommener Ver-
eisung der Schneeablagerungen fithren, vgl. windvereiste
Kéimme und Grate im Riesengebirge, Schwarzwald und den
Alpen.

Fiir die Beschaffenheit der windbeeinflu3ten Schneeablage-
rungen ist die Windstirke (Druckwirkung), wie der mehr
oder weniger starke Feuchtigkeitsgehalt der Luft (z. B. Nebel-
tropfchen und damit Mischung der mechanisch zerschlagenen
Schneeteilchen mit Rauhreif, feste Verkittung, Glatteisbil-
dung usw.) von grofler Bedeutung, besonders fiir die Art
des Zusammenhalts (Kohisionsverhéltnisse, Dichte usf.) und
Oberflichenbeschaffenheit der abgelagerten Massen.

Zur Klirung dieser Fragen sind noch eingehende Unter-
suchungen notwendig.

3. Reif-Diagenese.

Die Verdnderungen, welche auf und in den Schneeschichten
durch Reifbildung erfolgen, waren bisher kaum beachtet
worden; ihre Wirkung auf die Lawinenbildung war vollkom-
men unbekannt. Ihre Kenntnis ist fiir die Lawinenfrage von
allergrofiter Bedeutung.

Die Verdnderungen der Schneeablagerungen durch Reif er-
folgen an den Schneeoberflichen, wie im Inneren der Schnee-
lagen.

Reif entsteht, wie wir sahen, aus Wasserdampf. Die Reif-
bildungen zeigen stets wohlbegrenzte Kristallformen mit deut-
lichen Flichen, Kanten und Ecken — im Gegensatz zu dem
aus Nebeltropfchen in Kornchenform ausgebildeten | Rauhreif*
oder ,,Anraum‘ (vgl. Abb. 5 u. 6, S. 16).

Das Wasserdampfmaterial fiir den Reif entstammt z. T.
der Zufuhr aus der Atmosphire, z. T. der Verdunstung der
umgebenden Schnee- und Eismassen, sowie der Bodenfeuch-
tigkeit der Erde.

Die Reifablagerungen erfolgen an Hervorragungen unter-
kithlter Korper auf dem Boden an Steinen, Pflanzen, Holz,
Drihten, und nicht zum mindesten an den Kornchen der
Schneeschichten und den Rauhigkeiten der Eisoberflichen im
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Abb. 31. Abb. 32.

Abb. 33. Abb. 34.

Abb. 35. Abb. 36.

Tafel 3. Wie der ,,Kristallschnee“ entsteht. Reifdiagenese: Ober-
flachenreif. (Photo: Paulcke).
Abb. 31—36. Stundenalter Neuschnee, dessen urspriinglich kleinen und all-
seitig gleichartig ausgebildeten Schneesterne (Luftreif) nach ihrer Ablagerung
in den Richtungen, nach denen Platz zur Entwicklung war, durch Neu-
kristallisationsvorgénge (Bodenreifbildungen) weiterwuchsen. Neubildung
grofler Rosettenblattfortsiatze; z. T. sogar Halbbecher (flache).
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Abb. 31. Schneesterne mit beginnendem Bodenreifansatz.
Abb. 32 u. 33. Fortgeschrittener Reifansatz. (Bodenbildung.)
Abb. 34 u. 35. Etwa 12 Stunden alter Bodenreifansatz. Bildung breiter
Rosettenblatter. (Halbbecher.)
Abb. 36. Einzelnes an einem urspriinglichen Schneesternstrahl als Bodenreif-
ansatz gebildetes Rosettenblatt (dreiteilig). Beginn von halbbecherformigen
Endigungen (etwa 24 Stunden nach dem Neuschneefall.

offenen Gelinde, wie in Hohlriumen aller Art (Fels-Eishshlen,
Gletscherspalten usf.) wie auch in den Poren der abgelagerten
Schneemassen. Ich unterscheide demnach: Oberflichen-,
Hohlen- und Tiefenreif =, ,Schwimmschnee‘.

a) Oberflichenreif. Wenn nach Neuschneefillen das Wetter
aufklart, setzt an der Schneeoberfliche sofort Reifbildung ein:
die Enden und Verzweigungen der anfangs noch in Sternform
erhaltenen Schneekristalle wachsen weiter und nehmen breite
Rosettenblattform an. (Abb. 31—36, S. 44.)

Durch den | Oberflichenreif — der Skildufer nennt ihn
mit Recht , Kristallschnee — erhilt die Schneedecke einen,
wenn auch oft nur scheinbaren, betrichtlichen lockeren Zu-
wachs, d. h. es liegt nach starker Reifbildung auf der geschlos-
senen Schneeharschtdecke eine oft michtige Reiflage, deren
Material aber grofitenteils der Verdunstung der Schneedecke
entstammen diirfte. Messungen tiber Verlust und Gewinn sind
bisher m. W. noch nicht durchgefiihrt worden.

In solchen Fillen ist die ganze Schneedecke mit schonen
Reifkristallen, z. T. Becherformen und Hohlprismen, meist
flache, gestielte, blattférmige in Rosettenform angeordnete
Bildungen, bedeckt. Abbildungen vgl. S. 44. Die Kristalle bre-
chen und reflektieren das Licht lebhaft, so dafy dieser ,,Schnee*
stark ,,glitzert”.

b) Tiefenreif -=Schwimmschnee. Eine sehr wichtige Rolle
spielen bei der Schneediagenese die Verinderungen, die der
abgelagerte Schnee im Inneren seiner Schichimassen durch-
macht. Diese, bisher fast vollkommen iibersehenen Vorginge
nehmen in der Tiefe — besonders iber dem ,,gewachsenen
Boden®, z. T. ein sehr grofies Ausmaf3 an. Es handelt sich
dabei um einen sogenannten ,Sublimationsvorgang, d. h. es
entsteht durch Verdunstung kleiner Firnkérnchen Wasser-
dampf und aus diesem werden wieder Eiskristalle. Dabei
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kommt es zur Bildung von dampfhaltigen Hohlrdumen, und
da rings um diese Hohlrdume ein grofler Kiltespeicher in
Gestalt anderer Firnkorner liegt, kommt es dauernd zu er-
neuter Auskristallisation, Wasser wirkt dabei nicht mit. Die
vorhandenen Firnkorner dienen dabei als Ansatz fiir die Neu-
bildungen, denen ich den Namen | Tiefenreif* gegeben habe.

Er unterscheidet sich scharf vom ,Oberflichenreif‘. Nie
sah ich — bis jetzt — bei Tiefenreifbildungen flache, blatt-
formige Gebilde, einzeln oder in Rosettenform angeordnet,
wie das beim Oberflichenreif fast Regel ist. Meist wiegen beim
Tiefenreif Becherformen (Abb. 22, 23, S. 32 u. Abb. 37—3p9,
S. 47) und Halbbecher vor, sowie kleinere Hohlprismen; da-
neben kommen — seltener — und in relativ reicherer Zahl an
Nordhingen Vollkristalle (Abb. 41—45, S. 47) in Gestalt von
Prismen mit Basis, z. T. mit Pyramidenflichen vor, aufierdem
sechsseitige Tifelchen. Anfangs wiegen in den Ablagerungen
noch die Firnkdrner vor. Mit der Zeit bilden sich auf Kosten
der Firnkorner immer mehr Tiefenreifkristalle, bis sie ortlich
sogar vorherrschen konnen.

Diese Tatsache ist nur erklirlich, wenn wir annehmen,
daf3 die wohlausgebildeten | Tiefenreifkristalle” widerstands-
fihiger gegen Verdunstung sind als die Firnkorner, sich also
— wihrend die Firnkorner durch Verdunstung zugrunde
gehen und Wasserdampfmaterial liefern — bilden, erhalten
und weiterwachsen.

Ein Teil des Wasserdampfmaterials diirfte, ja muf3 den
Gebieten, in denen es entsteht — verlorengehen. Es wandert
in benachbarte — besonders in hohere Schichten. Die Folge
davon ist eine sehr betrichtliche Hohlraumbildung in den
Tiefenreifregionen.

Der Reichtum an grofieren Poren (stirkeres ,,Porenvolu-
men‘‘ der Schichten) wird hier betrichtlich erhsht. Dabei
liegt dann nicht mehr, wie im gefestigten Firnschnee, Firn-
korn dicht an Firnkorn, sondern die neugebildeten Kristalle
haften oft nur an schmalen Kanten und Ecken aneinander,
oder ragen frei in die Hohlriume. (Abb. 47 u. 49, S. 50.)

Die Folge davon ist, dafy diese , Tiefenreifbildungen® sehr
locker liegen. Bei Beriihrung oder Erschiitterung fallen die
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Abb. 40.

Abb. 43.
Tafel &.

Abb. 37.

Abb. 39.

reif) im

Abb. 40.

Abb. 38. Abb. 39.

Abb. 41. Abb. 42.

Abb. 44. Abb. 45.
Schneediagenese: Verfirnung, Tiefenreif = Schwimm-
schneebildung. (Mikrophoto: Paulcke.)
Becherformiger Schwimmschneekristall von oben; zeigt deutlich
den Stufenbau.

Abb. 38. Becherkristall (leicht verletzt) von oben.
Becherkristall von oben. Die Becher beim Schwimmschnee (Tiefen-
Gegensatz zu den Hghlenreifformen (vgl. Seite 58) geschlossen.
Vollkristall: Prisma mit Pyramiden- und Basisflachen sowie Luft-

einschliissen (vgl. Abb. 8, S. 21).
Abb. 41, 42 u. 45. Vollkristalle Prismen mit Basis.

Abb. 43 u. 44. Vollkristalle. Tafelig, stark nach der Basis entwickelt.

47



Kristalle und Kérner zusammen und bilden eine sehr beweg-
liche Masse. Der Tiefenreif ,ballt" nicht, man kann in ihm
keine Stufe festtreten, da er dem FuBdruck ausweicht und
nicht zusammenbackt; er reagiert also schwer mit Regelation

Abb. 46. Experiment zur
Sichtbarmachung der starken
Beweglichkeit des,,Schwimm-
schnees.  Schwimmschnee
wird aus einem Eimer auf ein
schrag gestelltes, mit schwar-
zem Samt bezogenes Brett
geschiittet. Die trockenen,
lockeren Kristallmassen flie-
Ben wie ein Wasserstrahl. Im
unteren Drittel des schragen
Brettes ist in den Samt eine
Falte gelegt, iiber welche der
Kristallstrom wegspringt.
(Laufbild: Paulcke.)

(Zusammenfrieren) bei solch gerin-
gen Druck. Trittman in eine Tiefen-
reifmasse, so weicht dieser ,,Schnee "
dem Full aus wie lockerer Sand.
Gribt man ein ,,Schneeprofil* und
schneidet ein Tiefenreifhorizont da-
bei an, so flieBen die Kristalle aus
wie Reis aus dem Sack. (Abb. 46.)

,,Schwimmschnee' ist eine fiir
den Skildufer sehr gefdihrliche Bil-
dung, da er wegen seiner lockeren
Lagerung und Art wie Ort seines
Vorkommens iiberaus wirksame
Gleithorizonte fiir die ihm aufge-
lagerten Schneemassen bildet — eine
Art , Kugellagerschicht” und Ur-
sache fiir die | Tiefenreif-*“ oder
,,Schwimmschneelawinen®‘ist, deren
Art und Entstehung man bisher
vollkommen {ibersehen hatle. Die
Kenntnis der Eigenart dieser Bil-
dungen ist also sehr wichtig! Ebenso
das Wissen dariiber, wo, wann und
warum ,,Schwimmschnee entsteht.

., Schwimmschneebildung* geht
offenbar in Schichten mit maxi-
malem vertikalem Temperaturgefille
vor sich, d. h. da, wo besonders

starke Temperaturspriinge vorhanden sind. Solche Grenz-
schicht ist in erster Linie der | gewachsene Boden, iiber
dem ich bis zu 1,30 m ,,Schwimmschnee ‘méchtigkeit messen

konnte! —

Weitere solche Grenzschichten sind die Oberflichen des
Gletschereises, sowie alle Harschtschichten.
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Uber dem gewachsenen Boden beobachtete ich stets die
qrofte Michtigkeit. Dort herrscht nach meinen Messungen
unter michtigeren Schneeauflagerungen eine gleichmaéfSige
Temperatur von o° bis +0,5° G, so dafy die Vorbedingungen
fiir stirkere linger andauernde Verdunstung gegeben sind.

Die ausgiebigste Schwimmschnee-T iefenreifbildung beob-
achtete ich in einem besonders kalten Winter, als lange Zeit
sehr niedrige Aufientemperaturen herrschten (—3o bis —40° C)1.

Man sieht also, daf3 die alte — immer wieder wiederholte —
,,Regel” nicht immer stimmt, welche sagt, daf3 keine Lawinen-
gefahr mehr herrsche, wenn sich der gefallene Schnee ,,ge-
setzt” hat. Das gilt nur fiir die auf der vorletzten Schicht ab-
gelagerten Lockerschneemassen: also die trockenen und feuch-
ten Lockerschneelawinen. Es kann aber — auch nach langen
Schneefallpausen —- auf Grund der geschilderten nachtrig-
lichen Auflockerung tiefer Schneehorizonte durch | Schwimm-
schneebildung® — vor allem wenn es sehr kalt war und be-
sonders auch an Nord- und Osthéingen — stirkste Lawinen-
gefahr auftreten: trockene Altschnee-Schwimmschneelawinen.
Auch unter Schneebrettern findet sich Schwimmschnee.

Wie erkennt man, ob und in welchem Ausmaf} ,,Schwimm-
schneebildung™ stattgefunden hat? — Kinwandfrei dadurch,
dafy man erstens im Schnee ein Profil mit der Lawinenschau-
fel bis zum gewachsenen Boden grdbt und die Schichtenfolge
feststellt. Zweitens durch Entnahme eines Bohrprofils mit
Schneebohrer und drittens am raschesten durch | Sondieren®
mit der Schneesonde oder als Notbehelf mit dem umgekehr-
ten Skistock. (8. 196.)

Ein weiteres Kennzeichen fiir das Vorhandensein von
Schwimmschnee in der Tiefe hal schon jeder Skildufer erlebt.
ir zog bei herrlichsten Wetter, an einem klaren, kalten Tag

! Neuerdings hat H. Diem die Vermutung ausgesprochen, daB in den
Schneelagen gleichartig wie bei den Erscheinungen im Lockermaterial der
Erdoberfliche (Sand, Schotter), bei der sog. ,,Bodenatmung‘ an den ge-
nannten , Grenzschichten* ein , Stau‘ der ,,Schneeatmung‘ stattfindet.
Man nennt , Bodenatmung‘ die Bewegung der Luft durch das Locker-
material, wobei rasch wechselnder Luftdruck eine ausschlaggebende Rolle
spielt. I'iir den Schnee und die Schwimmschneebildung fehlen bis jetzt die

diesbeziiglichen Untersuchungen. I%iir die Praxis geniigt die Feststellung
der oben angefiithrten Tatsachen, mit denen man rechnen muS.

4 Paulcke, Schnee- und Lawinenkunde. /49



Abb. 47. Abb. 48.

Abb. 49. Abb. 50.
Tafel 5. ,,Schwimmschnee*“-Tiefenreif-Horizonte
(Naturprofilstiicke). (Photo: Paulcke.)
Abb. 47 grobkoérniger, Abb. 48 feiner korniger Schwimmschnee. Beide von
der Basis alter Schneeablagerungen. Probeentnahme dicht tber dem ,,ge-
wachsenen Boden“. Beide Proben zeigen fast nur Schwimmschneekristalle
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und hochstens vereinzelte Firnkérner. Die dunklen Stellen sind Hohlraume;
sie zeigen das groBe,,Porenvolumen** der Ablagerung und die lockere Lagerung.

Abb. 48. Eine ,,Schwimmschnee‘-Lage (grobkristallin mit vielen Hohlrau-
men) zwischen zwei mittelkérnigen dichteren Firnschneelagen).

Abb. 50. Zwei ,,Schwimmschnee‘-Lagen (grobkristallin mit vielen Hohl-
rdumen) zwischen drei mittelkornigen Firnschneeschichten.

seine Spur durch die makellose Schneefliche. Plotzlich:
»WUMM®! — ein dumpfer Ton! Der Schnee hat sich unter
der Belastung durch den Skildufer als Scholle, oder in Schol-
len, oft in weilem Umkreis schlagartig gesetzt, d. h. unter
der Last des Skiliufers brach das Stiitzwerk der locker anein-
ander haftenden,,Schwimmschnee kristalle zwischen den neu-
gebildeten Hohlriumen zusammen, und die Luft entwich. Die
Gronldnder nennen diese Erscheinung ,seufzenden Schnee®
und die arktischen Forscher berichten, dafy durch diesen
Vorgang die Tiere (Hunde, Ponys) stark erschreckt werden.
Es wankt der Boden, und es fand gleichsam ein kleines ,,Ein-
sturzbeben statt.

Befindet sich der Skildufer in solchem Falle auf flachem
Geldnde, so ist die Sache ungefihrlich, befindet er sich aber
am Steilhang, so ist es meist zu spit zur Flucht: am ganzen
Hang geht der Schnee auf oft weite Strecken mit leisem
Zischen ab und gleitet als ,,Schwimmschneelawine'* rauschend
in die Tiefe — Auslgsung durch Belastung.

Wir kommen auf diese Lawinenart nochmals im Lawinen-
kapitel S. 146 zu sprechen.

Fir den Hiittenbetrieb, Biwaks ist beziiglich der Wasser-
gewinnung aus Schnee zu bemerken, dafs man den ,,Tee- und
Suppenschnee” nicht dem oberflichlich liegenden ,,Locker-
schnee” entnehmen soll. Man grabe an geeigneter Stelle einen
etwa mannsbreiten Kanal in die Tiefe (z. B. in einer Schnee-
wehe und nehme den bodennahen, grobkristallinen Schwimm-
schnee, der zur Wassergewinnung viel ausgiebiger ist. So
machen es auch die Polarvélker.

Die Finnlinder nennen diese bewegliche Schneeart ,hieta
lumi‘,, d. h. ,,Sandschnee. Die ersten Entdecker des Schwimm-
schnees — schon vor Jahrtausenden — waren wohl die Renn-
tiere. Bei der Suche nach Nahrung im Winter zerschlagen sie
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Abb. 51. Abb. 52.

Abb. 54. Abb 53.

Tafel 6. Hohlenreif. Eishohle Jungfraujoch. 3467 m ii. M.
(Photo: Paulcke.)

Abb. 51. Blick vom Hohleninneren nach aufien. Das Héhlendach bis herab
iber das obere Drittel der Seitenwiande ist mit Hoéhlenreifkristallen (Hohl-
prismen) behangen (dazwischen vereinzelte Eiszapfen). Die unteren zwei
Drittel der Seitenwénde zeigen spiegelglatte wellige Verdunstungsoberflichen
auf dem blaugriinen Gletschereis.

Abb. 52. Héhlenreifkristalle an Decke und Wand der Eishéhle. Zuerstsind die
langen Hohlprismen gewachsen. Bei einem Wetterumschlag (Einbruch von
wiarmerer Feuchtluft) setzte plotzlich statt des bisher iiberwiegenden Wachs-
tums in der Richtung der Langsachse Basiswachstum ein; es kam zur Deckelung
der Hohlprismen und Bildung der tafeligen Fortsatze an den Seitenwinden.
Abb. 53. Hohlprismen an der Decke der Hohle. Kristallgruppen.

Abb. 54. Geschlossener Becher-Kristall (selten!) ohne seitlichen Schlitz.
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die harten, windgeprefiten oder harschtigen Schneelagen mit
den Fiifien und scharren dann den iiber dem gewachsenen
Boden liegenden ,,Schwimmschnee” mit den Hufschalen fort,
um zum Renntiermoos zu gelangen.

¢) Hohlenreif. Der Hohlenreif — in Felsspalten, Fels-
und Eishahlen, sowie in Gletscherspalten — zeigt die gleichen
Wachstumsformen der Kristalle wie der Tiefenreif und weist
auch gleichartige Bildungen auf wie der Oberflichenreif; nur
sind die Héhlenreifkristalle viel grofer, weil ithnen mehr
Raum und auch mehr Zeit zur Entwickelung unter verhaltnis-
mifig gleichbleibenden Bildungsbedingungen zur Verfiigung
steht.

Die ersten grofien Hohlenreifkristalle bei uns beschrieb und
photographierte Ing. Hand]l.

Meine Beobachtungen iiber den Hohlenreif konnte ich in
drei kiinstlich im Gletschereis beim Jungfraujoch ausgehauenen
Lishohlen machen.

Die erste Untersuchung erfolgte 1932. Sorgfiltig war im
Herbst die 21 m tiefe, gangartige gestaltete, 1,20 m breiie
und 1,90 m hohe Hohle, die in einer kapellenartigen, von zwei
dicken Eissdulen getragenen Erweiterung nahe dem gewach-
senen Fels des Sphinxgrates endigt, mit Brettern verschlossen
worden und eingeschneit.

Als wir das Tor, welches etwa 6 Monate vorher geschlossen
worden war, von Schnee frei gemacht hatten, bot sich uns ein
mirchenhafter Anblick: von der Decke der Hohle hingen rei-
henweise lange Biindel der herrlichsten, bis 16 ¢cm langen Eis-
kristallgruppen herab, und ebenso war das oberste Drittel der
Seitenwéinde mit diesem Kristallschmuck besetzt. (Abb. 51—53,
S. 52.) Die unteren zwei Drittel der Seitenwiinde bestanden aus
spiegelglattem blaugriinen Gletschereis mit welliger Verdun-
stungsoberfliche.

Auch der Boden war ganz glatt, so dafs wir Steigeisen an-
ziehen mufiten, um nicht auszugleiten und durch Anschlagen
die Pracht zu zerstoren.

So traten wir wie in ein mit Edelsteinen und Kristallkelchen
geschmiicktes Mirchenschloff. An den smaragdenen, glinzen-
den Eiswinden hingen die wunderbarsten Gebilde in unend-
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Abb. 55. Abb. 56.

Abb. 57. Abb. 58. Abb. 59.

Tafel 7. Hohlenreif: Rosettenzone. (Photo: Paulcke.)

Alle Rosettenblatter sind mehr oder weniger diinn gestielt; sie gleichen den
entsprechenden Gebilden des Oberflichenreifs, vom Halbbecher bis zum fast
ausgeflachten Blatt.

Abb. 55. Blattenden halbbecherférmig.

Abb. 56 zeigt links den von mir nur einmal beobachteten Fall vollkommener

Rechtwinkeligkeit der Hohlprismen an 2 Blattendigungen; auch die Ein-

rollungen sind rechtwinklig! Es liegt also eine quadratische oder tetragonale
Bildung vor.

Abb. 57. Rosettenblatt mit stiarker ausgeflachten Flachen.
Abb. 58. Am starksten ausgeflacht, gestreifte ,,Scheinflachen‘.

Abb. 59 zeigt das Blatt einer Rosette aus dem Hghleninneren mit Abrundun-
gen durch Verdunstungsvorgiange (Pfauenfederformen).

licher Formenmannigfaltigkeit. Diese galt es jetzt zu unter-
suchen.

Es erfolgte photographische Aufnahme der verschieden-
artigen Formen und — besonders durch meine damaligen Mit-
arbeiter Dr. Roffmann und Diem — Messungen der Tem-
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peraturen und des Wasserdampfgehaltes der Luft in den
verschiedenen Hohlentiefen.

In der Nihe des Hohleneingangs sind 12—16 cm lange, in
Biindeln von 3—6 bis iiber 20 vereinigte Hohlprismen ent-
wickelt. Wir fanden in einem anderen Jahre und in einer
anderen Hohle Hohlprismen von 18 cm Linge und einem
Durchmesser von 3 cm sowie Gruppen bis zu 26 cm Linge.
(Abb. 65.) Je tiefer wir
in die Hohle eindrangen,
desto kiirzer wurden die
Prismen an Dach und
Winden. Es entslehen
dort kurze Ialbbecher,
die sich immer mehr ver-
flachen (Abb. 55—59),
und schlief3lich siecht man
im Hohleninneren nur
noch ficherférmige fla-
che Blilter — wie beim
Oberfliachenreif —, die zu
Rosetten vereinigt sind.

Die grof3ten beobachteten

Rosetten haben bis zu

I.5 cm, ihre Einzelblatter Abb. 60. Eine mit Reifrosetten tiber-
bis zu 6 cm Durchmesser. zogene Glithbirne.

Im Hohleninnersten sind

diese Blitter durch Verdunstungsvorgénge abgerundet und
sehen wie die Endigungen nicht ausgefranster Pfauenfedern
aus. (Abb. 59.)

Alte Schniire, die wir in einem Jahre hiingen gelassen hatten,
waren im folgenden Jahre rings mit grofien Reifblattrosetten
besetzt — also das gleiche Bild, welches wir im kleinen bei
Oberflichenreif, an Pflanzenstengeln usw. im Freien sehen.
Glithbirnen von der in die Hohle gelegten elektrischen Leitung
waren mit filigranartigem Reifschmuck geziert, der sich der
runden Form anschmiegte, so schon, wie es ein Kiinstler im
Glasblasen nicht hiitte zustande bringen kénnen. (Abb. 60.)

Aus den Temperatur- und Feuchtigkeitsmessungen ergab sich
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folgendes: Das durch die Forschungsstation auf dem Jungfrau-
joch festgestellte Winterjahresmittel betrigt dort oben — 12°
Celsius. Diese Temperatur hat naturgemifd den grofiten Ein-
flufl auf die Kristallbildung am IHéhleneingang. Innerhalb
der Hohle bleibt die Temperatur wihrend der Wintermonate,
in denen die Kristalle wachsen, dauernd unter 0°, nimmt nach
dem Hohleninneren allméhlich zu und bleibt im Hohlen-
innersten — wie es scheint dauernd — konstant —4°.

Der Dampfdruck nimmt in Millimetern von 0,8 beim Hgh-
leneingang allmahlich bis auf 3,3 im Hohleninnersten zu. Die
Feuchtigkeit in bezug auf Wasser wiichst von auffen nach
innen, und die Ubersittigung in bezug auf Eis ist am Hohlen-
eingang — 330, im Hohleninnersten — 2 0.

Die Verschiedenheit der Formgestaltung der Eiskristalle ist
abhingig von den Konzentrationsverhéltnissen des Wasser-
dampfs um das Bildungsgebiet des Kristalls herum und von
der Richtung der Verteilungsvorginge der Wasserdampf-
teilchen zum Kristall hin.

Am FEingang der Hohle, wo im Winter — unter Einfluf}
der AufSentemperatur — dauernd niedrige Temperaturen herr-
schen, erfolgt, bei dauerndem Zustrom von Wasserdampf vom
Hohleninneren nach auf3en, stirkste Materialzufuhr und da-
mit stirkste Materialabscheidung, also kriftiges, rasches Wachs-
tum. Ergebnis: stirkste Bildung grofer Kristalle in Form
langer Hohlprismen; d. h. iiberwiegendes Wachstum in der
Richtung der Lings- oder C-Achse.

Im Hohleninneren spielt die Auf3entemperatur fiir die Be-
schleunigung des Wachstums bei starker Materialzufuhr keine
stirkere Rolle. Die Wachstumsstirke in der Richtung der
Léngsachse nimmt ab, die in der Richtung der Nebenachsen
(senkrecht zur Lingsachse) nimmt zu; beide Wachstums-
tendenzen halten sich mehr oder weniger das Gleichgewicht.
Statt der am Hohleneingang fast parallelwandigen, langen Hohl-
prismen (Abb. 61—64) entstehen Becherformen, deren Seiten-
wiinde auseinanderweichen. (Abb. 55, S. 54.) (Vgl. weitere Er-
klarung S. 57 ff.)

Im Héhleninneren und -innersten schlief3lich, bei konstant
bleibender Temperatur von — 4° und wohl auch relativ kon-
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stant bleibender Materialzufuhr, sehen wir ein {iberwiegendes
bis fast reines Wachstum nach der Basis- oder Endfliche: es
entstehen blattformige Basishildungen. (Abb. 55 u. 59, S. 54.)

In den Zwischengebieten finden sich alle moglichen Uber-
gangsformen in Gestalt immer ,offener” werdender Halb-
becher bis zu sich immer mehr austlachenden Rosettenblittern.
(Abb. 57.)

Je mnach der Stirke der Einwirkung eines rhythmischen
Wechsels der genannten Bildungsbedingungen (Temperatur,
Wasserdampfgehalt usw.) kommt es beim Kristallwachstum
wu einem rhythmischen Wechsel zwischen Prismen- und Ba-
siswachstum. Die Winde der Prismen, der Halbbecher, der
Becherformen zeigen nie glatte, geschlossene ,,Flichen, son-
dern stets einen Wechsel zwischen einander folgenden Prismen-
und Basisflichen. Erscheinen — besonders bei den Blatt-
formen — scheinbar einheitliche, glatte Flichen, so sind das
,,Scheinflichen™, bei denen die eine Wachstumsrichtung vor-
herrscht und die andere so stark unterdriickt ist, daf3 sic fiir
das blofie Auge nicht oder kaum bemerkbar ist.

Die IHohlprismen zeigen deutlich ausgesprochene ,,Strei-
fung®, d. h. in Wirklichkeit feinen Stufenbau. Prismenwachs-
tum nach der Lingsachse iiberwiegt, wechselt aber dauernd —
sowie Temperatur und Wasserdampfverhiltnisse sich indern —
mit Basiswachstum. Jede Prismenwachstumsperiode streckt den
Kristall in die Linge; jede Basiswachstumsperiode erzeugt eine
zur Prismenfiche senkrecht stehende Basisfliche, die als Stufe
in die Erscheinung tritt. (Abb. 61, 63, 64, S. 58.)

Die dem bloffen Auge als ,,gestreift™ erscheinenden Hohl-
prismen sind also Gebilde, bei denen das Prismenwachstum
vorwiegt, aber regelmif3ig durch kurzes Basiswachstum ab-
gelost wird.

Diese Feinstufenbildung (Streifung) scheint den rhythmi-
schen Wechsel der Bildungsbedingungen innerhalb eines Tages
widerzuspiegeln.

Wenn wir die Streifenmenge zithlen, so kommen wir etwa
auf die Zahl der Tage, die der Kristall vom Bildungsbeginn bis
zu dem Zeitpunkt, in dem wir ihn sahen, gebraucht hat.

Unsere Beobachtungen zeigten, dafy unter bestimmtem Wit-
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Abb. 61. Abb. 62.

Abb. 63. Abb. 64.
Tafel 8. Hohlenreif: Prismenzone. (Photo: Paulcke.)

Alle Abbildungen zeigen durch die ,,Streifung‘* den stufenférmigen Bau der
vorwiegend nach der Lingsachse entwickelten Hohlprismen und das Zuriick-
treten des Wachstums nach der Basis.

Abb. 61. Hohlprismen von der geschlossenen Seite gesehen; rechts unten
rings geschlossene Form ohne seitlichen Schlitz (selten); von der Mitte des
Hohlendachs.
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Abb. 62. ,,Einrollungen‘* der Hohlprismen meist unsymmetrisch.

Abb. 63. Mikrophoto zweier, mit den offenen eingerollten Seiten einander
gegeniiberstehende Hohlprismen.

Abb. 64. Hohlprismengruppe mit gekreuzt gewachsenen Kristallen, wo bei
Einbruch héher temperierter und wasserdampfreicherer Luft nachtraglich
Basiswachstum einsetzte und Deckelung, sowie an den Seitenwanden Weiter-
wachsen der Basisflichen erzeugte, die als Plattchen seitlich vorstehen.

terungseinfluff — Schlechtwettereinbruch mit erhohter Luft-
feuchtigkeit — und den dabei wirkenden Vorgingen so starkes
Basiswachstum erfolgt, dafl die Hohlprismen innerhalb von
2/, Stunden vollkommen ,,gedeckelt” werden. (Abb. 52, S. 52.)
Auch an den Stufen der Hohlprismen wachsen die Basis-
flichen seitlich nach aufSen weiter und ragen wie Balkonplatten
vor. (Abb. 64, S.58.)

Sehr selten sind die Hohlprismen an den 6 Langsseiten ge-
schlossene Formen. Solche mit 6 allseitig gleichmifiig ausge-
bildeten Seitenwinden versehene Gebilde konnte ich nur in
Ausnahmefillen beobachten. Sie entstchen dann, wenn ihre
Bildung etwa in der Mitte des Hohlendaches — nie an den
Seitenwinden oder an der Dachbiegung —, also dort, wo offen-
bar von Anfang an von allen Seiten gleichmifiige Materialzu-
fuhr zur Bildung gleichmifsig nach allen 6 Seiten ausgebildete
Hohlprismengestaltung ermdglichte. (Abb. 54 u. 52.)

Fast durchweg sind die Hohlprismen an einer Seite schlitz-
artig offen, und die Prismenwinde zeigen an diesen Schlitzen
,Einrollungen mit jeweiliger scharfer Knickung um 120°.
Diese ,,Einrollungen™ kénnen symmetrisch (selten) oder (meist)
unsymmetrisch (Abb. 62 u.63) sein. Stets befinden sich die
offenen Seiten mit den Einrollungen gegen die der Héhlen-
wand zugekehrte Seite, bzw. bei Kristallgruppen von Nachbar-
kristall gegen Nachbarkristall gerichtet.

Ich nehme an, daff diese sehr bezeichnende Erscheinung
darauf beruht, dafy die offen bleihende Seite sich fiir die
Materialzufuhr auf Lee befindet. Die das Material (Wasser-
dampf) zufiihrenden Luftstrémungen versorgen in erster Linie
die luvseitigen Aufienwinde, und es entstehen an den Kanten
der Leeseite kleine Sogwalzen, welche das Material nach ein-
wirts in das Hohlprismeninnere zwingen. Bei unseren Diskus-
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Abb. 65. Abb. 67.

Abb. 69.

Tafel 9. Hohlenreif: Prismenzone.
(Photo: Paulcke.)
Abb. 68. Abb. 65. GroBe Hohlprismengruppe
(18 cm lang).
Abb. 66. Sektglastormiges Hohlprisma von der offenen Seite, der schlanke
Stiel durch nachtrigliche Verdampfungserscheinungen bedingt. (Mikro-
photo etwa 4 mal vergr.)
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Abb. 67 w. 68. ,,Enzian- Kelch*-formiges Hohlprisma — 67 von oben, 68 hall

von der Seite — mit konischem Kelchbecher und einer nach auBen ent-

wickelten Basisplatte am Ende. Basisplatte nachtraglich durch Verdunstungs-
erscheinungen abgerundet. (Mikrophoto etwa 4 mal vergr.)

Abb. 69. Blick auf das Ende eines ziemlich stark stufenférmig gewachsenen
Hohlprismas mit facherblattartig entwickelten Basisflachen am Ende, durch
Verdunstungsvorgange wieder leicht abgerundet (,,Barock-Form*).

Die schonsten Vorbilder fiir den Kunstgewerbler.

sionen iiber diese Einrollungsfrage wurde von einer Seite dic
Ansicht vertreten, daf3 die offene Seite durch geringere Material-
zufuhr zu erkliren sei. Ich halte meinen Deutungsversuch fiir
cinleuchtender. Wenn wir die eingerollten Teile nachmessen
und sie wieder gestreckt denken, ist ihre Gesamtbreite viel gro-
er als die offen gebliebene Fliche; es hat also vermehrte
Materialzufuhr durch die ,,Sogwirkung™ stattgefunden.

Wie ich auf S. 46 erwihnte, sind die becherférmigen
Kristalle des Tiefenreifschwimmschnees Bildungen in klei-
nen Hohlriumen der Schneeablagerungen. Hier ist bei den
Bechern der Stufenbau stirker ausgeprigt, d.h. der rhyth-
mische Wechsel zwischen Prismen- und Basiswachstum — be-
dingt durch den rhythmischen Wechsel von Temperatur und
Wasserdampfgehalt — hilt sich mehr das Gleichgewicht, dhn-
lich wie bei den Zwischenformen des grofien Hohlenreifs. Wir
finden aber im Gegensatz zum Hohlenreif beim Tiefenreif
(,,Schwimmschnee®) vorwiegend an den 6 Seiten | geschlos-
sene’ Formen, und das ist — mit meiner oben dargelegten
Deutung der Entstehung der offenen Formen mit Einrollung
im Einklang, bedingt durch das Wachstum in einer ruhigen —
nicht bewegten, Luv- und Leeseiten der Kristalle treffenden,
sondern sie gleichmif}ig umgebenden wasserdampfhaltigen —
Luft zuzuschreiben. Nur in Ausnahmefillen (gréfiere Hohl-
riume, besonders solche {iber den gewachsenen Boden) ent-
stehen hier Halbbecher und eingerollte Formen, sowie lingere
Hohlprismen.

Wir sehen an diesen schonen Beispielen des Luftreifs, Ober-
flichen-, Tiefen- und Hohlenreifs, an den so bezeichnenden
Formen der Vollkristalle, der Schneesterne, der blattformigen
Gebilde in Rosettenanordnung, der Becherformen und Hohl-
prismen, daf3 die Mannigfaltigkeit der Kristallisationsformen
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des Wassers aus Wasserdampf bedingt ist durch die ver-
schiedenartigen Entstehungsbedingungen nach Ort, Art und
Menge der Materialzufuhr und Wachstumsgeschwindigkeit.
Uberall — bei den Luft-, den Boden- wie den Héhlenbildungen —
finden sich, wenn gleichartige Bildungsbedingungen vorlagen,
gleichartige Formen. So zeigen die Rosettenblitter des Ober-
flichenreifs gleiche Gestalt wie die des Hohlenreifs oder wie
manche Endigungen der Schneesterne, also des Luftreifs
(Abb. 12 u. 15, S. 24), und wir finden in den kleinen Hohl-
rdumen, in denen innerhalb der Schneeablagerungen der Tie-
fenreif (Schwimmschnee) entsteht, analoge Kleinformen, wie
sie also Grofigestalten in den groflen Hohlriumen der Eis-
hohlen und Gletscherspalten wachsen. (Abb. 23, S. 32.)

Fir die Mineralogie und Kristallographie steht hier noch
ein weites Feld fiir Detailarbeit und genauere Erforschung des
Werdens der Eiskristalle offen, und es zeigt sich auch die Mog-
lichkeit experimenteller Feststellung der Bildungsvorginge.
Meine Deutungen stellen nur bescheidene Erklarungsversuche
eines Nichtspezialisten auf mineralogischem Gebiete dar.

4. Verinderungen durch Druck (Dynamische Diagenese).

Mit der Behandlung dieser Frage kommen wir vom Gebiet
der Schneekunde auf das der Gletscherkunde. Ich kann und
muf} mich daher kurz fassen.

Durch den Druck der auflastenden Schnee- und Firnmassen
wird immer mehr Luft aus den Zwischenrdumen zwischen den
Firnkornern ausgeprefit. Die Schneeteilchen und Firnkérner
geraten dabei in immer engere gegenseitige Beriihrung. Die
Massen werden durch Verringerung des Porengehaltes immer
luftirmer, dichter, weniger beweglich, spezifisch schwerer.

Aus Firnschnee wird Firneis, und schliefilich grenzt Eiskorn
an Eiskorn mit unregelméf3iger Begrenzung aneinander: es ist
durch Druck das aus , ,Gletscherkornern® bestehende Gletscher-
eis entstanden, bei dem die Korngrofie wieder durch Wachs-
tum der grofieren Korner auf Kosten der kleinen, die durch
Druckschmelze leichter zugrunde gehen, stetig gegen das
Gletscherende zunimmt.
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5. Schneedichte und Schneegewicht.

Art Spezif. Gevyicht . Gewicht in kg

= Schneedichte pro chm

Wildschnee . . . . . . . . . ... 0,01—0,05

frisch gefallener Lockerschnee . . . 0,05—0,10 60—80

gesetzter Schnee . . . . . . . . . 0,2 —0,3 200—300

trockener Firnschnee. . . . . . . . 0,4 —0,6 500—600

nasser Firnschnee. . . . . . . . . 0,6 —0,8 —800

Gletschereis. . . . . . . . .. .. —0,9 1 iber 900

Diese Gewichte halte man sich in Erinnerung, wenn man
verstehen will, welche Massen auf einem Schneehang lasten,
welchen Druck sie ausiiben und welche Wucht diesen Massen,
wenn sie in Bewegung geraten, innewohnt; desgleichen, welchen
Druck auflastender Schnee auf einen Verschiitteten ausiibt.

IV. Profilaufnahmen von Schneeablagerungen.

Das Profilstudium der Schneeablagerungen ist stets die
wichtigste Grundlage fir die Erkenntnis der Diagenese des
Schnees und die Klirung des Lawinenproblems. Erst die zeich-
nerische Darstellung (mit der Profilbeschreibung) zeigt, inwie-
weit der Beobachter sich iiber das Geschene klargeworden ist
und bis zu welchem Grad der Genauigkeit er es darzustellen
vermag 1. (»\bb 71 u. 72a—d.)

Nur aus einer grofien Zahl der verschiedensten, von zuver-
lassigen Beobachtern aufgenommenen und sorgfiltig dar-
gestellten Schneeprofile kann die Erkenntnis der Gesetze der
Schneediagenese, aller Bewegungserscheinungen und der La-
winenbildung weiler fruchtbar gestaltet werden.

Es ist kaum begreiflich, daf frither auch die Lawinenfach-
leute keinerlei exakte Schneeuntersuchungen vorgenommen,
noch Schneeprofile aufgenommen und ausgewertet hatten.
Neuerdings gibt es keine Schneeforschung mehr ohne genaues
Profilstudium.

1 AuBer den Schneeprofilaufnahmen fiihrte ich auch entsprechende

schematische Zeichen fiir die wichtigsten ,,Schneearten** ein, damit jedes
Profil sofort richtig gelesen werden kann. Abb. 70, S. 64.
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Wir besafien aber bis jetzt z. B. von keiner einzigen Lawine,
die zu Ungliicksfillen fiihrte, eine auch nur einigermafien zu-
verldssige Beschreibung der Schichtablagerung, der sie ent-

Yr %, *
1. i*-){- K%%%&’-’k Wildschnee, locker verhakt, flaumartig

trockener
2. Lockerschnee
feuchter
s Packschnee mit ,,Kr hichtung®
4. Prefischnee mit ,,Kreuzschichtung‘‘
- windgedriickter Packschnee. Windkruste
Je auf Packschnee mit Kreuzschichtung
feinkorn.
6. mittelkirn. ¢ Firnschnee
grobkorn.
”. Harscht
Firnschnee, trocken
s Firnspiegel
: Firnschnee, naf.
Wasserstau
9. Eisschicht aus Harschtschnee entstanden
mittelkorniger Firnschnee
10. Oberfliichenreif auf Firnschnee

XxAxTFH i if = i
11. Y e % A e Tiefenreif = Schwimmschnee

Abb. 70. Schematische zeichnerische Darstellung der Schneearten
zur Verwendung bei der Wiedergabe von Schneeprofilen (Schichten-
folgen).

stammte, geschweige denn eine Profilaufnahme der Schichten-
folge; auch unter den Abbildungen in Schnee- und Lawinen-
lehrbiichern gibt es sogar noch falsche Unterschriften iiber
Lawinenarten.
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Erst wenn die beobachteten Lawinen — selbstverstindlich,
nachdem bei Unféllen in erster Linie alle Rettungsmafinahmen
getroffen, durchgefithrt sind — jeweils zuverldssig ,,aufge-
nommen‘* worden sind (vgl. S. 67), wenn exakte Profile mit
Angaben der Schneebeschaffenheit in den verschiedenen Profil-
lagen, insonderheit der Gleitfliche, auf der Lawine losging,
und der Schicht, die als Gleitmittel wirkte, in reichem Maf3e

strahlung, Schmelzwasser usf.). Verfirnung = Kornchenbildung, Harscht.
R 4 = Hauptveranderungsrichtung durch Tiefenreifbildung in inneren
Schichten und iiber dem gewachsenen Boden. F | = Firnbildung;
R 4 = Reifbildung.

vorliegen, wird man aus einer solchen Statistik feststellen konnen,
welche Art von Lawinen die hiufigste ist, welche am meisten
Menschenopfer fordert und welche den grofiten Sachschaden
anrichtet. Bevor wir aber soweit sind, miissen erst die Kennt-
nisse vom Schnee und, auf diesem fufiend, die Kenntnisse von
den Lawinen in zuverldssiger Weise weit verbreitet sein.

Die bis jetzt iiber Lawinen nach Unfillen einlaufenden Nach-
richten sind vielfach falsch, meist sehr unvollstindig und dem-
entsprechend praktisch so gut wie unbrauchbar.

Deshalb miissen alle Bergfiihrer, Skilehrer, alle Winler-
tourenfiihrer und durch sie alle Skildufer, sowie Rettungs-
mannschaften, die in das Gebirge ziehen, griindlich in Schnee-

5 Paulcke, Schnee- und Lawinenkunde. 65



und Lawinenkunde ausgebildet werden. Grundlage fiir jede
richtige Beurteilung der Verhiltnisse ist aber die Fihigkeit
und das exakte Wissen fiir die richtige Aufnahme und Be-

Abb. 72a. Abb. 72b.

Abb. 72c¢. Abb. 72d.
Abb. 72a. Drei alte veranderte Schneeschichten von trockener Locker
schneeschicht iberlagert.

Abb. 72b. Schneebrett. Wirre ,,Kreuzschichtung‘‘: PreBschnee iiber dem
gewachsenen Boden: Schwimmschnee- und Hohlraum-Bildung.

Abb. 72¢. Drei alte veranderte Packschneeablagerungen von frischer
Packschneeschichtmasse iiberlagert.

Abb. 72d. Drei alte veridnderte Packschneeablagerungen von vierter Pack-

schneemasse iiberlagert, welche durch Wechsel der Windrichtung Wind-

harschtkruste erhalten hat. L I Hauptwindrichtung, durch welche Trieb-

schneeverfrachtung erfolgte. L 2 Richtung, welche den Windharscht ver-
ursachte.

urteilung von Schneeprofilen! Zeichnerische Darstellung von
Schneeprofilen auf Grund der Kenntnis der Schneearten ist
das wichtigste Verstindigungsmittel fiir die Ubermittlung des
Beobachteten.
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Zu Ubungszwecken gribt man — moglichst in einer durch
viele Schneefille entstandenen Ablagerung — an einem Hang
mit der Lawinenschaufel in der Fallinie einen etwas {iber
mannsbreiten Graben, hebt ihn bis zum gewachsenen Boden
aus und sticht dann die Seitenwiinde und die Riickwand glati
ab. Ist das geschehen, so sieht der Anfinger zuerst nur weifde,
ihm von unten bis oben einheitlich erscheinende Schneewinde.

Zuerst sucht er mit dem Auge die Schichtung und die
Schichtgrenzen zu erkennen. Dann fihrt er mit dem Finger
von oben senkrecht an der Schneewand unter leichtem Druck
herunter und spiirt sofort die Hirteunterschiede im Schnee;
z. T. dringt der Finger — mehr oder weniger leicht — ein,
z.T. findet er Widerstand. Den Hauptwiderstand findet er
naturgemify an den Harschtschichten; am leichtesten dringt
der Finger natiirlich in die Lockerschneeauflage und in die
Schwimmschneelagen in den tieferen Horizonten ein. Schwimm-
schneelagen iiber Harschtschichten kann man leicht mit dem
Finger herauswischen. Hat man das gemacht, so erscheint das
Profil schon recht iibersichtlich. Die Hauptschichten mit den
Harschtabgrenzungen nach oben — also das Abbild der Haupt-
schneefille und der Schneefallpausen — tritt klar hervor.

Wenn das soweit sichtbar gemachte Profil mafistabgerecht
aufgenommen und skizziert ist, geht man an die genauere Ein-
zeluntersuchung der Beschaffenheit der verschiedenen Schich-
ten, d.h. Feststellung der Schneearten, Korngréfien, bei ge-
nauen Aufnahmen Feststellung der Dichte, des spezifischen Ge-
wichts, des Porenvolumens usw.

Fir die Aufnahme durch den Normalskiliufer und Berg-
steiger geniigt Feststellung der Gesamtmichtigkeiten, der
Harschtlagen, der Lockerschneeauflagerung mit Feststellung
der Beschaffenheit der Lockerschnees (trocken, feucht, Vor-
handensein einer wassererfiilllen Schmierschicht an der unte-
ren Lockerschneegrenze) und Feststellung der Schwimmschnee-
lagen und deren Michtigkeit. Weiteres siche S. 197.

Zum Kennenlernen der Schneearten gribt man Profile in
der Nihe einer Hiitte, bei lingeren Rasten. Beobachtung mit
blolem Auge und mit Taschenlupe. Bei Unterrichtskursen
Beobachtung mit Mikroskop, Taschenlupe, blofiem Auge.
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Jeder alpine Skiliufer sollte auch — unter Anleitung eines
erfahrenen Lehrers — unter allen Sicherungsmafnahmen (!)
je ein Profil durch ein Schneebrett, eine Gegenbdschung und
ein Schneeschild gegraben haben, damit er einmal Einblick
besonders in die Lagerungsverhiltnisse dieser Bildungen er-
hilt, die grofie Gefahren bergen. Vgl. S. 84 ff. u. 93 ff.

Es muf} selbstverstindlich werden, daf3 kein Ski- und Sport-
lehrer, sowie Bergsteiger die Erlaubnis erhilt, als Tourenfiihrer
titig zu sein, der nicht bei einem sachverstindigen Priifer
nachgewiesen hat, dafy er ausreichende Kenntnisse in Schnee-
und Lawinenkunde besitzt, Schneeprofile zuverlissig aufneh-
men und auswerten kann. Dieses Gebiet muf3 selbstverstind-
lich auch Lehrgebiet bei allen Skikursen sein, bei denen die
Schiiler auch auf Turenfahrten vorbereitet werden sollen.

Dazu gehoren in erster Linie Lehrer, welche das Gebiet
wirklich griindlich beherrschen, und diese Lehrer miissen
jetzt und in Zukunft in besonderen Schnee- und Lawinen-
lehrgingen in geeigneten Gebieten ausgebildet werden!

Y. Schneeablagerung und Schneeumlagerung.
A. Schneeablagerung = Unverfrachteter Schnee.

Bei Schneefall ohne Wind wird der aus der Luft fallende
Schnee ruhig und locker auf der jeweils vorhandenen Unter-
lage abgelagert. Abb. Profile: oberste Lage 72a, S. 66.

Inwieweit Lawinengefahr durch den Neuschneefall entsteht,
ist besonders abhingig von der Art (beeinflufst durch die Tem-
peratur) und Menge des Schnees, durch die Beschaffenheit
der Unterlage, auf die der Schnee fillt, und die Neigung des
Hanges, sowie eventuell erfolgende Storungen der Ablagerung.
Fillt Schnee bei — 10° bis — 30°, also bei grofier Kilte und
bei Windstille, so kommt es zur Ablagerung von lockeren,
iiberaus leichten Massen, die auflerordentlich geringen Zu-
sammenhalt aufweisen. Spezifisches Gewicht 0,01—0,05.

Dieser Schnee, den schon Fankhauser? 1928 und
E. Hef3 14 behandelten, dessen Ausfiihrungen ich folge, z. L.
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wortlich, wurde in der Schweiz ,,Wildschnee* benannt. Er ist so
locker, leicht und zusammenhanglos, daf} er sich mit dem Mund
fortblasen 1if3t, dafy er von der Schaufel abfliefit und beim
Durchwaten absolut keinen Widerstand bietet. Er ist nicht nur
in sich, sondern auch mit dem Untergrund zusammenhanglos.

Oberforster Eugster (Schweiz) hat einen Apparat zur Mes-
sung der Stirke des Zusammenhaltes (Kohésion) der Schnee-
ablagerungen konstruiert. Man mif3t mit diesem Apparat mit-
tels einer Waage die Kraft, die notwendig ist, um einen Draht
von bestimmter Dicke durch den Schnee durchzuziehen. Beim
,»Wildschnee® ist eine Messung unmoglich, da der Draht so-
fort, ohne Widerstand zu finden, durchsinkt.

Wildschneeablagerungen kénnen recht michtig werden, und
es geniigt der kleinste Anstof3 (Schneeabfall von den Baumen),
das lautlose Abgleiten der ganzen Masse auszul6sen. Die begon-
nene Schneebewegung pflanzt sich unmittelbar auf die hang-
abwirts liegenden Wildschneemassen fort, so daf3 die ganze
Auflagerung am Hang in Bewegung gerit und wie Flaum in
Schneewolken zerstiebt. Vgl. Wildschneelawinen, S. 136. Bei
hoheren Temperaturen fillt der Schnee in Flocken, die um so
grofler werden, je mehr sich die Temperatur dem Nullpunkt
nihert oder ihn gar iibersteigt.

Trockener, bei Kilte und ohne starken Wind fallender
(kleinflockiger) Schnee lagert sich als trockener | Locker-
schnee® (Neuschnee) ab (Pulverschnee). Dichte 0,056—o,1. Er
,,ballt” nicht und geht keine enge Verbindung mit dem Unter-
grund ein; er zeigt kein starkes Haftvermdgen an seiner Unter-
lage. In ihm versinkt auch der Skildufer tief. —

Diese Ablagerungen zeigen eine weite, regionale Ausdeh-
nung. | Trockener Lockerschnee' stiubt, wenn der Skildufer
ihn in rascher Abfahrt durchfurcht, er stiubt hoch auf, wenn er
als Lawine zu Tal stiirzt. Vgl. Lawinenkapitel, S. 133 ff. Trok-
kene Lockerschnee- = Neuschneelawinen. Feuchter, bei Tem-
peraturen um oder tiber o° fallender Schnee (grofiflockig)
lagert sich als | feuchter Lockerschnee' (Neuschnee) ab.
Dichte iiber o,1. Feuchter Lockerschnee ,klebt”, ,pappt”,
,»pickt”, bildet den dem Skildufer so unerfreulichen ,,Papp-
schnee”. Er ,,ballt" leicht; bildet | Schneerollen*, bei Lawinen-
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bewegung ,,Schneeknollen, gleitet auf glatten Unterlagen
(Gras, Fels, Harscht, Eis) leicht ab und bildet die ,,feuchten
Lockerschneelawinen‘‘ = ,,Neuschneelawinen ‘.

Trockener Lockerschnee wird bei nach seiner Ablagerung
einwirkender hgoherer Temperatur (z. B. Sonnenbestrahlung)
rasch in feuchten Lockerschnee umgewandelt. Vgl. Lawinen-
kapitel, S. 150.

Diese drei Arten von frisch gefallenem (Neu-) Schnee, die
naturgemdfl immer nur die ,oberste Lage (Schicht) bilden
konnen, gehen bei Hangiiberlastung naturgemifi auch leicht
als oberste Schicht los und stellen dann sog. , Oberflichen-
lawinen™ dar. (Oberlawinen: Coaz.) Z. B. Abb. 104 und
S.138f., ferner Abb. 71, S. 65, u. Abb. 72a, S. 66.

Wenn der fallende Schnee nicht allzu feucht ist und Schmelz-
wasser abgibt, so haftet er unter Umstinden auf alten Harscht-
oberflichen recht fest und gewinnt mit ihnen innigere Ver-
bindung durch Anfrieren. Mit der Zeit ,,setzt sich der Locker-
schnee, wird dichter, haftet besser.

B. Verfrachteter Schnee = Triebschnee.

Rippeln, Schneediinen, Wichlen.
Gegenboschung, Schneeschild, Hangausgleich.
Schneebrett, Windharscht.

Winderosion, Schuppenschnee.

Wie der Triebsand in den Diinen- und Wiistengebieten, so
wandert der trockne Schnee, durch den Wind getrieben, und
es ergeben sich teils gleiche, teils dhnliche Erscheinungen: vor
allem Abtragung im windausgesetzten Gebiete (auf der Wind-
seite = Luv), Riickstau und Ablenkung bei Hindernissen und
Ablagerung im Windschatten — auf Lee.

Beim Schnee sehen wir — dem Material entsprechend — im
Gegensatz zum Sande noch besondere Erscheinungen, welche
die Vorginge verwickelter gestalten. Sie beruhen besonders
darauf, daf3 die Schneeteilchen — als gefrorenes, schmelzbares
und wieder gefrierendes Wasser — dauernden Zustandsinde-
rungen unterworfen sind, welche die grofite Wirkung auf
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seine Beweglichkeit und sein Haftvermégen haben. Die Schnee-
teilchen vermdgen schon bei Berithrung und verhaltnismifiig
geringem Druck aneinander zu haften und miteinander zu
verfrieren, besonders wenn feuchter Nebel mitwirkt.

Wie bei der Sandbewegung entstehen an der Grenzfliche
von zwei in sich beweglichen Materien (Stoffteilchen: Luft und
Sand, Luft und Schnee), wenn sie sich mit verschiedener Ge-
schwindigkeit tberein-
ander fortbewegen, Wel-
len, weildieWellenfliiche
die Fliche geringster
Reibung ist. Das Lok-
kermaterial hauft sich
dabei entlang der Linien
geringster Bewegung an.

Geschwindigkeit, Dichte
der beiden Materien und
Dauer der Einwirkung
sind dabei von Wichtig-
keit fiir die Gestaltung
dieser Wellen, die als
,,Rippeln*  bezeichnet
werden. Kleine Wider-

stinde(Korngrofeusw.) Abb. 73. Schneebrett auf Luv mit Rippeln
beeinflussen die Fein- unrd Winderosion, d. h. leichter Schuppen-

skulptur(Abb.72bu.73). schneebildung. (Photo: Paulcke.)

Uber den Sandtransport und seine Folgen existiert eine
grofie Literatur. Wir verdanken Helmholtz die grund-
legende Arbeit iiber die Entstehung der Rippelung. Die rest-
lose Erklirung der Erscheinungen beim Schnee harrt noch
zuverlissiger und griindlicher Einzeluntersuchung. Fir die
Praxis merken wir uns, daf3 Rippelung der Schneeoberfliche
stets anzeigt, dafs an diesen Stellen Wind gewirkt hat. Nur in
seltenen Fillen fillt der Schnee bei vollkommener Windstille.
Meist herrscht bei Schneefall Wind oder Sturm, sog. ,,Gux-
wetter®.

Nur an wenigen Stellen der Ebene, wie der Gebirge (in wind-
geschiitzten Talern und Depressionen) entspricht die Dicke der

71



Schneelage (,,Machtigkeit”) der durchschnittlichen Menge des
in der betr. Gegend in Form von Schnee gefallenen Nieder-
schlages. Auch an klaren Tagen sehen wir bei Sturm — wenn es
,,quxt”, die weifien Schneefahnen an den Kimmen und Gra-
ten, und wissen dann, daf3 an solchen, wie an den folgenden
Tagen stirkste Lawinengefahr an den Leehingen herrscht,
und zwar Srtlich wie regional. Also Vorsicht!!! — Abb. 74.
Durch den Wind werden — besonders in den Regionen der
Gipfel und Grate — die Luvseiten stark von Schnee entbloft

Abb. 74. Schneetreiben an der Jungfrau. (,,Gux*) Schneeverfrachtung
von Luv nach Lee. Schneehorn-Silberhorn. (Photo: Paulcke.)

(freigeblasen) und damit an vielen Stellen, abgesehen von
Schneebrettbildung, lawinensicher.

An den Leehingen und in den Leemulden und Kesseln wird
dagegen der Triebschnee zu grofien Méchtigkeiten angehéuft.
Millionen von Tonnen Lockerschnee werden auf diese Weise
von Luv nach Lee verfrachtet und erzeugen die fiir alle Lee-
seiten so bezeichnenden, noch eingehend zu behandelnden Arten
der | Uberlastungs‘-Ablagerungen auf Lee. (Abb. 84, 89, go.)

So wie der Triebschnee die Gletscher (S. 92) in stirkstem
Mafe erndhrt, so fiillt er auch alle Leehinge sowie die Mulden
und Hochtiler der Gebirge und bleibt dort — besonders auf
den Schattenseiten — bis weit in das Friihjahr und den Friih-
sommer erhalten. Auf diese Weise wird eine grofle Schmelz-
wasserreserve aufgespeichert, die allmihlich zur Verwendung
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kommt und die fiir den Wasserhaushalt der Gebirge und der
benachbarten Gegenden eine wichtige Rolle spielt.

Fiir den Schneetransport durch den Wind — Abtragung
und Ablagerung — spielen folgende Vorbedingungen eine ent-
scheidende Rolle.

1. Die Beschaffenheit des Schnees: trocken, feucht, kor-

nig usf.

a. Die Beschaffenheit der Schneeunterlage (Auflagerungs-

fliche): rauh, glatt.

3. Die Windstirke und Windrichtung: bergauf, bergab;

der Winkel, unter dem der Wind auf den Hang trifft.

h. Die Gelindegestaltung: a) im grofen: Kammverlauf

usf.; b) im einzelnen: Hang- und Kammgestalt usf.

Diese verschiedenartigen Gegebenheiten treten miteinander
in vielgestaltige Wechselbeziehungen, die sich je nach der Art
ithres Zusammentreffens verschiedenartig auswirken.

So wird z. B. trockener Lockerschnee zerschlagen und vor
allem von glatter Unterlage vom Wind leicht fortgeblasen und
reichlich leeseitig als | Packschnee* abgelagert.

Lockerschnee wird besonders bei Nebelwetter luvseitig auf
der Unterlage als Prefischnee angeweht (Schneebrettbildung
Abb. 84 und Profil Abb. 72b) und fest verbacken.

Bei starkem Wind erfolgt kriftige Wichtenbildung durch
Lockerschneetransport am First iiber dem steileren Leehang.

1. Die Schneebeschaffenheit: Der fallende Schnee wird
naturgemafl am leichtesten in Richtung des herrschenden
Windes getrieben und an den windgeschiitzten Stellen stirker
abgelagert als an den — auch schwicherem — Wind aus-
gesetzten.

Die Hauptmenge bei der Verfrachtung entstammt aber den
bereits abgelagerten trockenen Lockerschneemassen.

Daber wird sowohl der locker liegende Schnee erfaf3t und
fortgeblasen, und andernteils werden auch durch die Gewalt
des Windes Schneeteilchen von verfestigten Ablagerungen
losgerissen und mitgenommen.

Sehr bezeichnend ist, dafs durch den Wind der Locker-
schnee (Flocken, Schneekristalle) zerschlagen und in z. T.
sehr feinkérnige Teilchen verwandelt und nach der Grofe
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sortiert wird. Die Folge davon ist, daf} sich die Art der Ab-
lagerungen vom |, Triebschnee' wesentlich von denen des
frischgefallenen in sehr bezeichnender Weise unterscheiden.

Die Schneesterne und die Flocken sind | sperrig“; ihre
Ablagerungen daher locker und luftreich; sie zeigen grofieres
Porenvolumen, geringere Dichte (Profil Abb. 72 a, S. 66); leich-
tere Transportfahigkeit. Beim verfrachteten Schnee lagert sich
kleines Kéornchen an Kérnchen in feiner Kreuzschichtung, es
entsteht dabei dichtere | Packung* = | Packschnee”-Bildung
(Profil Abb. 72¢, S.66). Der Luftgehalt, das Porenvolumen, ist
geringer, die Dichte, der Zusammenhalt, grofier, die Trans-
portfihigkeit kleiner.

Feuchter bis nasser und korniger Schnee wird so gut wie
nicht vom Wind verfrachtet.

2. Die Beschaffenheit der Schneeunterlage: Glatte Unter-
lagen: Felsplatten, Harschteisoberflichen auf Luv werden
meist von Trockenschnee vollkommen freigeblasen und frei-
gehalten; iiber die Ablagerung auf Lee siehe S. 84 ff.

3. Windstirke und Windrichtung: Aufsteigende Winde,
absteigende Winde, Wirbelwinde.

Das Ausmag des Schneetransportes wichst mit der Wind-
stirke; vor allem wirkt der ,,Bodenwind‘ auf die Verfrach-
tung. Die Haupttransportrichtung ist gleich der Hauptwind-
richtung, wenn nicht die Gelindegestaltung und Hindernisse
den Wind ablenken und damit die Verfrachtung ortlich in
eine andere Richtung zwingen. Wichtig fiir Windschutz-
verbauungen! —

4. Die Gelindegestaltung: Eben, bergauf, bergab usf. spielt
fir Art und Stirke der Verfrachtung und Ablagerung eine
ausschlaggebende Rolle.

A. In der Ebene — auf Plateaus — kommt es zur Bildung
von , Schneediinen, d. h. lagenartig angehduften Schnee-
bildungen mit flacherer Luv- und steilerer Leeseite. Diese
Diinen haben, wie die Sanddiinen, sehr verschiedene Gestalt.
Meist setzt die Diinenbildung an einem Hindernis — kleine
Gelidndewelle, Gestemsanhaufung, Steinblock, Strauch usf. —
ein. Wenn der Schnee seitlich an einem Hindernis vorbei-
geweht wird, so setzt sich seitlich der dort entstehenden
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,,Hindernisdiine’* nach Lee zu ein lingerer ,Schneeschweif*,
der sog. ,,Diinenhaken’ an. Hinter einem schmalen Hindernis
vereinigen sich die beiden Diinenhaken auf Lee zu einem
schweifartigen ,, Zungenhiigel“. —

Bei breiteren Hindernissen entstehen die ,,Bogendiinen®
mit einem zur Windrichtung querverlaufenden Kamm, einer
konvexen Vorbuchtung auf Luv und einer konkaven Einbuch-
tung auf Lee. Sind die Seitenfliigel dieser Diinen weit vor-
getricben und verlaufen sie parallel, so werden diese ,huf-
eisenférmigen” Diinen ,,Barchane” genannt.

B. Im Gebirge stehen Schneetransport wie Ablagerung voll-
kommen unter dem Einfluff der Gelindegestaltung im grofien
wie im kleinen: besonders die Lage der Kimme und Grate
zur Hauptwindrichtung, die Ausbildung der Kammlinie und
Kammgestalt: ungebrochene oder durch Einschnitte und
Jocher eingeschnittene Firstlinie, Neigungsverhiltnisse der
Luv- und Leeseite usf. Auf Plateaus, breiten Kdmmen, in wei-
ten Jochern herrschen fiir die Windwirkung die gleichen Ver-
hiltnisse wie in der Ebene.

In den meisten Teilen der Alpen wie den meisten deut-
schen Mittelgebirgen (Schwarzwald) ist die Hauptwindrich-
tung bei Schneewetter West—Ost bzw. Siidwest—Nordost. Die
Hauptabtragung erfolgt also auf den West- und Sidwest-
flanken, die Hauptablagerung an den Ost- und Nordost-
hingen und in den an diesen Seiten vorzugsweise ausgebilde-
ten Kaaren.

Wir konnen an den Bergkdmmen | Grenzfille und die da-
zwischenliegenden Zwischengestaltungen feststellen, die sich
fiir Schneetransport und Ablagerungsarten sehr bezeichnend
auswirken. (Abb. 75, S.76.)

An jedem Kamm unterscheiden wir den Luvhang (Fliche
— Flanke), den First und den Leehang (Fliche — Flanke).

Grenzfall 1: Luvgelinde eben oder nur wenig geneigt, Lee-
flanke sehr steil bis senkrecht. In diesem Falle grofies Ein-
zugsgebiet fir Triebschnee; Schneetransport nach Lee in
hochstem Ausmaf. Ablagerung auf Lee, wenn die Flanke
senkrecht ist =o, bei steilerem Hang sehr gering; bei flache-
rem Hang sehr stark. Bei senkrechtem Leehang kommt der
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Schnee erst an seinem Fufie zur Ablagerung (vgl. Sogformen
8. 79).

Die Wichtenbildung ist in diesem Falle begrenzt, sowie die
Steilheit des Hanges keinerlei Bildung eines , Wichtenfufies”
zulaft. Die Wichtenbildung ist maximal bei nicht zu steilem
Leehang.

Grenzfall 2: Wenn der Luvhang senkrecht bis sehr steil
wird, ist kein Einzugsgebiet vorhanden, also kann kein Schnee-

First first
Luvfldoke (~Hang) i

_______________ \ Leeflanke Hang)

. Leehang
Lwfanke N

Grenzfall 7
first first

—
Lavharg

Zwischentall 3

Abb. 75. Einfluf der Kammform auf den Schneetransport. Schematische

Hangquerschnitte zur Darstellung der Abhéngigkeit von Triebschnee-

transport und Ablagerung von der Gestaltung der Luv- und Leeflanken der
Kamme und Grate. Erklarung im Text.

transport von Luv nach Lee stattfinden: unter Umsténden er-
folgt Riickstau und folglich keine Wichtenbildung und keine
Triebschneeablagerung auf Lee.

Zwischen diesen Grenzfillen sind die verschiedensten
Zwischenfille moglich. Uberschreitet die Hangneigung auf
Luv 45° (Zwischenfall 4), so wdichst der Riickstau, und es
verringert sich der Schneetransport bis auf o bei Grenzfall 2.
Wird er geringer als 45°, so wichst der Schneetransport, und
es wichst die Wichtenbildung, sowie die Ablagerung auf den
nicht zu steilen Leehingen (Fall 3), Grenzwinkel fiir die
Haftfihigkeit groferer Triebschneemassen und damit Ablage-
rung auf Lee etwa 52,5°. Bei ebenen und flacheren Luvhéngen
und Leehiingen unter 52° Hochstmafy der Wichtenbildung,
vgl. Wiichten S. 77 ff.
=6

4



Alle diese Verhiltnisse konnen schon aus einer guten topo-
graphischen Karte herausgelesen werden, und man kann auf
diese Weise wichtige Schlufifolgerungen betr. Wahrscheinlich-
keit von Lawinengefahr ziehen.

Wiichtenbildung.

Wir sahen, daf3 auf der Ebene und dem wenig geneigten
Hang der ausgiebigste Schneetransport stattfindet, weil dort
der Schnee ungehindert mit stirkster Kraft iiber die Schnee-
fliche stromen, die Schneeteilchen mitreifien, sie als Wichte
iber den First vorbauen und auf der Leeseite — im ,,toten
Raum‘ besonders dicht unterhalb der Kammlinie — als
,,Packschnee” ablagern kann. Es ist ein Gesetz, daB sich
Wiichten und die Hauptiriebschnee-Ablagerungen stets iiber

Abb. 76. Experiment zur Darstellung der Gesetze der Wichtenbildung an

kiinstlichen Graten. 1. Luvhang steil, Leehang flach: keine Wichten-

bildung. 2. Luvhang flach, Leehang steil: Wichtenbildung iiber dem
steileren Leehang.

den steileren Gratflanken, bzw. an den steileren Hingen eines
Kammes oder Grates bilden.

Nach Erkennung dieses Gesetzes fanden wir auch die Er-
klirung fiir die ,wechselseitige® Uberwichtung mancher
Grate, z.B. des Grates Weifle Frau—Morgenhorn, an dem
die Wiichte bald iiber die eine, bald {iber die andere Flanke
vorgebaut ist. Hier erkennen wir deutlich, daff die Einzel-
wiichten stets ihr Material von dem Einzugsgebiet der flache-
ren Seite bezogen und immer iber die steilere Flanke vor-
gebaut wurden. (Abb. 77, 8. 78.)

Marcel Kurz war der erste, der (191g) erkannte, daf}
der Bergform ein wesentlicher Einfluf3 auf die Anordnung der
Wiichten zuzuschreiben sei, ohne jedoch die dabei herrschen-
den GesetzmifSigkeiten zu ergriinden. Englische und deutsche

71



s0g. ,,Schneepraktiker” vertraten damals sogar allen Ernstes
die auf keinerlei Beobachtung in der Natur beruhende An-
sicht, die Wichten wiirden auf den Luvseiten ,,angeweht™. —

1926 untersuchte ich mit meinen Mitarbeitern, von denen
ich besonders Welzenbach nenne, erstmals den Durch-

schnitt einer grofien
Wiichte — bei Spitzmei-
len — durch Profilgra-
bung und genaue Pro-
filaufnahme. Die Er-
gebnisse waren ebenso
interessant wie neu (vgl.
Abb. 78). Es folgten in
den nidchsten Jahren
weitere Untersuchungen
und Profilgrabungen an
den verschiedensten
Wiichtentypen  durch
Welzenbach und
mich, und parallel zu
den Untersuchungen an
Naturwichten stellte ich
schon ab 1924 (Hor-
nisgrinde) Nalurexperi-
mente tliber Wichten-
Abb. 77. Windwirkung: Wachten, ~ildungan, kinstlichen
Wechselseitige Uberwichtung des Grates  Gralen” mit den ver-
x::iBZteFt: ali;begl(g.grenstig;IZ}enDl(gr:l?;?;r}:lzg SChleflen.Sten Boschungs—
entwickelt. (Photo: Gyger-Adelboden.) verhiltnissen auf Luv
und Lee an. Welzen-
bach war besonders um die Klirung der aerodynamischen Ge-
setze bemiiht, durch welche die Wichtenbildung beherrscht
wird.

Fiir die Wichtenbildung ist die Ablagerung auf Lee — ab-
gesehen von den erwihnten Vorbedingungen — die sog. ,,Sog-
wirkung® von ausschlaggebender Bedeutung. Die Luftstro-
mung streicht {iber Plateaus und Berghinge unter Mitfiihrung
von Schneeteilchen iiber die Ebene dahin, oder an der Flanke
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empor, tberstromt den Kamm und trigt nun das Material
nicht etwa weit hinaus in die Ferne, sondern sie fillt jenseits
im ,, Windschatten — auf Lee — ab = ,,SOG". Dabei wird
erstens das Schneematerial durch den Winddruck und die Ver-
frierfahigkeit des Schnees teils als — oft weit vorspringendes -
Dach = Wichte iiber die Kimme und Grate vorgebaut, zwei-
tens lagert der jenseits des Kammes abfallende Luftstrom das

gerollte Spitze) ist bestimmt durch das Vorherrschen der Sogwichten. Unter

jeder Druckwachte ist nach stattgehabter Senkung ein kleiner dreieckiger

Hohlraum erhalten geblieben. Unterhalb der Wachten ist die keilfsrmige
Gegenbdschung abgelagert, welche ,,Aufsteilung** des Hanges bewirkt.

Material in reichlicher Menge am Leehang dicht unter der
Kamm- und Gratlinie im Windschatten ab.

Die Art der Ausbildung der Sogbewequng (Form des Sog-
strahls) ist wieder aufs stirkste abhiingig von der Windstirke
und der Kammgestaltung: den Neigungsverhiltnissen, Form
und Verlauf der Gratflanken und Gratkanten; vom Nichtvor-
handensein oder Vorhandensein von Wichten und deren Ge-
stalt usw.

Ich habe beobachtet, 1. dafs bei verhdltnismdpig steiler
Luvseite (z. B. am Silberhorn, Nordhang, vgl. Abb. 79) star-
ker Bodenwind den Schnee aus dem Firnkessel emporfegt
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und in groflem Bogen iiber den Grat jagt, wo er teils grat-
nahe, teils iiber den etwa gleichgeneigten Leehang verhéltnis-
miéflig weit hinausgetrieben und erst in weiterer Entfernung
herabgesogen und auf Lee abgelagert wird.

Ich beobachtete 2. an anderer Stelle (Sphinxgrat, Abb. 79),
wie bei einem Konfettiversuch das verfrachtete Material iiber
den mifig geneigten Luvhang gefegt und zum grofiten Teil
fast senkrecht, parallel zum senkrechten Leehang, als gerader
Strahl herabgesogen wurde. Der Wind war mifig.

Eine weitere Beobachtung 3. am Eiger (Abb. 79) zeigte bei
hoher Windstirke — Sturm — bei flachem Luv- und senk-
rechtem Leehang, dafy der Triebschnee als fast waagerechte

Abb. 79. Sogformen bei Triebschneetransport auf den Leeseiten bei ver-
schiedenen Hangprofilen. Obere Reihe. Sog am Silberhorn bei starkem
Wind, Sog am Sphinxgrat (Konfettiversuch) bei mittelstarkem Wind. Sog
am Eigergipfel bei Sturm. Untere Reihe: Experimente an kiinstlich ge-
schaffenen Hangprofilen. Experiment 1 mit Triebschnee bei mittelstarkem
Wind. Experiment 2 (Konfettiversuch) bei starkem Wind. Vgl. Abb. 80.

Fahne verhiltnisméfig weit hinausgetragen wurde und dann
absank.

Bei einer kleinen — kiinstlich hergestellten — Wiichte
(Abb. 79 u. 80) (leichte Hohlkehle) trieb ziemlich starker Wind
den Schnee auf leicht abwirts geneigter Fliche bergab, es bil-
dete sich iiber der Auskehlung ein sehr gleichmifiger Sogstrahl
und zunehmend steiler werdende Ablagerung als ,,Gegen-
boschung* auf dem flachen Boden.

Abgesehen von Beobachtungen an Triebschnee, fiihrte ich
zur Sichtbarmachung und kinematographischem Festhalten der
Luftbewegungsformen | Konfettiversuche ein, d. h., ich
streute an Graten und Kidmmen grofie Mengen Konfetti und
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beobachtete ihre Bewegung und Ablagerung. Diese Versuchs-
anordnung hat vor den — im Windkanal iblichen - Rauch-
versuchen und der Beobachtung des Triebschnees den grofien
Vorteil, daf3 nicht nur die Bewegung im Lautbild vorziiglich
festgehalten werden kann, sondern, daf3 vor allem auch schon
die geringste Ablagerung und die Art, wie die Weite des
Transportes einwandfrei und deutlich sichtbar gemacht wird

Abb. 80. Triebschnee-Experiment beim Jungfraujoch. Starker Wind
treibt die Konfetti vom wenig geneigten Hang tiber die kiinstlich geschaffene
Wiichtenhohlkehle; in dieser wird eine Sogwalze gebildet. Die Haupt-
ablagerung erfolgt am oberen Teil der ,,Gegenbischung*.
(Photo: Paulcke. Laufbildreihe.)
und dafy das abgelagerte Material sichtbar und damit seine
Lage kontrollierbar bleibt.

Bei einem weileren lixperiment (mit Konfetti) war an einem
steilen Leehang eine leicht iiberhingende Wichte geschaffen
worden; der Luvhang oberhalb ging in leichter Biegung in
die Wichte tiber. Der Wind war wechselnd, stirkere Stofe
wechselten mit schwicheren ab. Bei mdapiger Windstirle
wurde ein gebogener Sogstrahl gebildet, bei stirkerem Wind
enlstand ein walzenformiger Sog (rotierende Walzen und
Wirbel); die Hauptablagerung erfolgte am unteren Teil der
Hohlkehle: Typische Gegenbischungsbildung. (Abb. 79 Exp. 2
und Abb. 80.)

6 Paulcke, Schnee- und Lawinenkunde. 8]



Diese wenigen Beispiele zeigen die noch in der Natur wie
im Windkanal weiter zu untersuchenden Abhingigkeiten der
Sogformen von Windstirke, Neigungsverhiltnissen und Kamm-
bzw. Gratkantenform.

Die reinste Sogwalzenbildung erfolgt dann nach meinen
Beobachtungen, wenn die Wichten schon eine etwas ge-
kriimmte, iber den Steilhang gebogene, Oberfliche haben,
also Senkungserscheinungen zeigen, so daf3 auf Lee eine Hohl-
kehlenbildung angelegt oder stirker ausgebildet ist. Diese
Hohlkehle wird dann offenbar durch die rotierende Sogwalze

weiter ausgebildet.
Die Wichte (Gewehete,
O\ Guwichte) ist also eine Wind-
.\ bildung, bei der Druck, Re-
\_  gelation und Sog die Auf-
~  baukrifte sind.

.\

Abb. 81. Entstehung einer Sogwichte Welzenbach unter-
(Stromlinienbild). (Nach Welzen- scheidet , Sogwdichten* und
bach.) ,,Druckwdchten‘.

Beide Wichtenarten treten meist in Verbindung mitein-
ander auf, d. h. sie sind tibereinander gelagert. Am wdchten-
freien Grat beginnt die Bildung dieser iiber die steilere Lee-
seite hinauswachsenden Schneedicher vorwiegend durch Sog-
wirkung. Die Luftstromung stof3t gegen die nach Luv ge-
richtete Flanke des Grates, iibt auf diese einen Druck aus und
wird durch den Gegendruck des Hanges abgelenkt. Sie streicht
am Hange hoch, fiihrt dabei Schneeteilchen mit, {iberstromt
den Kamm und féllt jenseits des Kammes — wo Sogwirkung
eintritt — unter Bildung einer Sogwalze (bzw. von Sogwir-
beln wieder ab. (Abb. 81.)

Auf der Luvseite findet eine Zusammenschniirung der
Stromlinien — also Steigerung der Stromungsgeschwindig-
keit und Erhohung des Materialtransportes — statt, an der
Leeseite Ausbreitung der Stromlinien, also Verminderung der

1 Wir nennen ,,Walzen* Bewegung mit gleichgestellt bleibender Achse
und ,,Wirbel* Bewegungen mit veranderlicher, stark wechselnder Achsen-
stellung. Es gibt Sogwalzen und Wirbel aut Lee, sowie Stauwalzen und Wirbel
durch Riickstau beim Anprall an geneigte und steile Flachen auf Luv.
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Stromungsgeschwindigkeit und damit des Materialtransportes.
Die Folge ist: Mitnahme des Lockermaterials vom Luvhang
durch die Luftstromung und Ablagerung auf Lee im tfoten
Raum zwischen Stromlinien und Sogwalze einerseits und lee-
seitigem Steilhang andrerseits: Bildung von | Sogwdchte” und
,,Gegenbdschung™.

Der Vorbau des Wiichtendaches ist natiirlich nur moglich,
weil Verfrierung (Regelation) die Schneeteilchen aneinander
haften ldf3t, wobei stets auch ein gewisser Druck (Reibung)
mitwirkt. Die Hohlkehle unter dem Wichtendach verstérkt
die rotierende Bewegung der
Sogwalze. Je weiter die Wichte
vorgebaut wird, desto schwerer
wird sie, sie senkt sich und
formt die Hohlkehle zu mehr
oder weniger halbrunder Ge-
stalt, in der dann die SOg-. Abb. 82. Uberlagerung einer Sog-
walze sich wie in einer Trom-  Wwéchte durch eine Druckwachte

.. (Stromlinienbild.) (Nach Welzen-
mel dreht. Je geradliniger der bach.,)
Kamm- und Gratverlauf ist,
um so regelmafiger wird die Halbrundform. —

Die Oberfliche und Gesamtgestalt der ,,Sogwiichte™* gleicht
sich mit der Zeit vollkommen an die Stromlinienform an. Ist
ihre Bildung abgeschlossen, so tritt erhohte Windreibung an
der Wichtenoberfliche — also eine ,,dynamische” Druckwir-
kung auf. Die vom Winde mitgefiihrten Schneeteilchen treiben
iiber die Schneeoberfliche hin, reiben sich daselbst und wer-
den dabei gegen andere Schneeteilchen der Unterlage fesi-
geprefit (Prefischnee). Die auf diese Art entstehende ,,Druck-
wichte” weist grofle Dichte und Festigkeit auf (schneebrett-
artig) ; sie zeigt daher auch nicht die charakteristische Hohlkehle
der Sogwiichte, sondern schlieBt mit leicht geschwungener Linie
ab (Abb. 82). Die Ablagerung durch Winddruck schreitet so
lange vorwirts, bis mit zunehmender Dicke der Ablagerung
die Angriffskraft des Windes stirker wird als die Haftfestig-
keit des Schnees.

Ist dieses Stadium erreicht, so hat die Wiichtenbildung ihr
vorldufiges Ende gefunden.
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Nennenswerte Wichtenbildung erfolgt nur bei sehr starker
Windgeschwindigkeit — also bei stiirmischem Wetter — bei
den | widchtenbildenden Windstirken*.

Nach der Art ihres Bildungsortes unterscheiden wir Grat-
wdchten und Plateauwdchten. Die Gratwichten sind ent-
weder (meist) aufsteigend iiber die Steilflanke hinausgebaute
Gebilde; die Plateauwichten sind entweder horizontal oder
— meist — abfallend gebaut; — je nach der Gestalt des Pla-
teaurandes. Vgl. Wichtenverbauung. 8. 204 (Abb. 139).

Abb. 83. Oben unter der Wiachte Gegenbéschung; in halber Hanghohe
in Schneeschild iibergehend. Packschnee auf Lee. Gegenbdischungslawine
am Schindler.

Gegenbdschung.

Die an der Wichte nicht zur Ablagerung gelangenden Schnee-
teilchen werden am stéirksten dicht unterhalb der Wichte am
Hang in sehr bezeichnender Weise abgelagert. Unsere Profil-
grabungen ergaben, dafy die Schneemassen unterhalb der
Wiichten ausgesprochen keilférmig (oben michtig, nach unten
auskeilend) abgesetzt werden. Diesen keilférmigen Bildungen
gab ich vor {iber 10 Jahren den Namen , Gegenbdschung* und
wies besonders nachdriicklich darauf hin, daf3 diese Art von
Hangiiberlastung durch den keilférmig gelagerten Triebschnee
auferordentlich starke Lawinengefahr berge. An den ,,Gegen-
boschungen® kann man besonders schon die Verbandsverhilt-
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nisse der Schneeteilchen und die Feinschichtung bei den | Pack:-
schnee*-Ablagerungen studieren, wenn man aus dem Profil-
graben gegen das durchscheinende Licht gegen den oberen
Grabenrand blickt. Da erkennt man die dichte Lagerung
(Packung) des feinkornigen Triebschnees und die sehr in der
Dicke verschiedenen — aber immer diinnschichtigen — Einzel-
lagen, welche durch die unregelmiif3igen Zufuhren bei dem

Abb. 84. Darstellung der Zusammenhange zwischen Gelandegestal-
tung und Schneeablagerungen durch Windwirkung.

stark wechselnden Windtransport abgelagert werden. Auch
diese Feinschichtung zeigt in der Gegenboschung die Form
von — wenn auch ganz diinnen — Keilen. Sie lafit sich aus-
gezeichnet durch Firbung deutlicher sichtbar machen, wenn
man den Unterschied zwischen normal abgelagertem Schnee
und Packschnee zeigen will.

Die fortschreitende Aufschiittung der | Gegenbéschung®, in
der Keil auf Keil abgelagert wird (Abb. 78, 84, go), fiihrt bei
dieser Ablagerungsform zwangsliufig zu einer fortschreiten-
den Erhéhung der Hangneigung, ,,Aufsteilung®. Der Schnee-
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hang wird immer steiler und steiler, bis diese Aufsteilung
ithre Grenze bei ca. 52,5° — 6rtlich héchstens 55—60° —, d. h.
an der Haftfihigkeit der einzelnen Schneeschichten unterein-
ander, findet,. .

Wir finden diese , Gegenbdschungen besonders an den
meist mit gutem trockenem Schnee (Packschnee) erfiillten
Ost- und Nordosthdngen (Karen). Der Skildufer beobachtet

Abb. 85. Gegenbéschungslawine (Packschnee). Erklarung im Text
S. 87.

dort — falls er beobachtet — z. B. etwa in halber Hanghéhe,
Abb. 8/ x u. gox, bei nur wenige Zentimeter méchtige Trocken-
(Pack-) Schneeauflagen auf Harscht und glaubt sich vollig
sicher. Er ahnt nicht, daf3 diese geringmichtige Schicht, bzw.
Schichtfolge nach oben zu einem michtigen Keil anschwillt,
dessen Widerlager er mit seiner Spur stort; in welchem er die
Spannungen durch Einschneiden oder Kerben mit dem Ski aus-
16st, so dafl die gesamte iiber ihm lastende und abwirts-
driickende Masse oben an scharfem Abbruchrand losbricht,
sich in Schollen zerteilt, welche mit zunehmender Bewegung
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auf steilerer Gleitbahn zermahlen werden oder zerstiuben — als
Lawinen zutal stiirzen und ihn mitreifBen, er wird tiberwiltigt
und verschiittet. Abb. 85 zeigt einen Fall, bei dem die Gegen-
boschung an der kritischen Stelle geringster Michtigkeit des
Keiles bei —> ! angeschnitten wurde. Die Skildufer entkamen
noch mit Not durch sofortige rasche Abfahrt aus dem Lawinen-
bereich. ~

Nach unten nimmt unterhalb der Zone geringster Ablage-
rungsdicke die Machtigkeit — besonders dort, wo der Hang
sich verflacht — wieder zu: erstens weil am flachen Hang die
Bewegung des herabrieselnden Schnees nachldBt, bzw. aufhort
und zweitens durch den dorthin verfrachteten Triebschnee.
Hier bildet sich ein normaler flacher Schneeschuttkegel.

Es ist sehr wiinschenswert, dafy von zuverldssigen Beobach-
tern moglichst viele Gegenboschungen und andere Stellen der
Luvhinge (von oben nach unten, zuverlissig am Seil gesichert)
gegraben, untersucht und aufgenommen werden. Vorsicht vor
,,Gegenbdschungen“!!! — (Abb. 89, S. 93.)

Mit dem Begriff , Gegenbdschung® ist also der Ablage-
rungsort, wie die so iiberaus bezeichnende Keilform der Ab-
lagerung verbunden. Gegenboschungen sind gefahrlich, wenn
sie im Hang auslaufen und kein Widerlager (Stiitze durch
Terrasse) haben. Keilférmige Ablagerungen mit Abstiitzung
entstehen unterhalb aller Steilabfille. Unter Umstinden bildet
sich — bei steilerer Riickwand — bei der oder den ersten Ab-
lagerungen — eine randkluftartige Spalte, die dann bei zu-
nehmender Schiittung und Hangausgleich iiberbriickt wird:
die | Boschungskluft®.

Wir sahen, daf} sich alle Wichten senken; es erfolgt mit zu-
nehmender Vorwdlbung der Wichten und weiterer Auflagerung
neuer Wichten starke Belastung. Die Folge ist | Setzen® des
Wichtenschnees, also Verdichtung, damit Zunahme des spe-
spezifischen Gewichts. Es erfolgt ferner | Einrollen® der
Waichten.

Anfangs zeigen die Wichten eine oben gleichmiflig ge-
rundete Stirnseite; mit der Zeit geht der — von Wasserdurch-
trinkung stark geforderte (Zunahme der Plastizitit) — Ein-
rollungsvorgang weiter: Die Hohlkehle der Sogwiichte wird
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kleiner und kleiner und die Wichtenvorderkante wird gegen
die Oberkante der ,,Gegenboschung™ geprefit — von ihr ab-
gestiitzt — ,,Wichtenfufl” —, manchmal vollkommen, so dafy
kein Hohlraum bleibt; meist unter Bewahrung eines Hohl-
raums, der sich dann als durchgehender Kanal parallel der
alten Wichtenvorderkante erhiilt und unterhalb der ganzen
Wichte durchzieht (vgl. Abb. 78, S. 79).

Setzen und Einrollen der Wichte sind die Voraussetzung
fiir weiteres Wachstum. Eine grofie Wichte im Spéatwinter ist
stets ein Komplex von vielen iibereinander gewachsenen Ein-
zelwiichten. Im Kern finden wir die kleinen jugendlichen
Wichten des Friihwinters, die oberen Wichtenlagen stellen
die Bildungen der an Schneeniederschligen reichsten Zeit des
Spitwinters dar. (Abb. 78, S.79.)

Naturgeméfy verschwinden in den tieferen Regionen die
Wichten mit der Gesamtschneebedeckung im Friihjahr und
Sommer: wir nennen solche Gebilde daher | Winterwdchten®.
Im Gegensatz zu ihnen erhalten sich — in unseren Gebirgen
in den Regionen iiber 3000 Meter — in den Hochregionen
Wiichten sténdig: die , Dauerwdchten. Druck, Schmelzwasser-
verfestigung, Alter haben sie mit der Zeit zu vollkommen ver-
firnten und von harten Eislagen durchzogenen Gebilden ge-
staltet, die wegen ihrer Festigkeit kaum Senkungserscheinun-
gen aufweisen; sie wachsen daher auch — abgesehen von den
jeweils im Winter dazukommenden Vorbauten — vorwiegend
als ,,Druckwiichten* weiter. Fiir den Bergsteiger ist besonders
Welzenbachs Feststellung wichtig, dafy der Wichtenabbruch
bei Uberbelastung durch das Eigengewicht oder durch Be-
treten der Wichte — abgesehen vom Abbruch weit vorragen-
der Stiicke von Winterwiichten, oder durchweichten Teilen bei
Sonnenbestrahlung — der Abbruch am Grat nach der Ebene
des geringsien Widerstandes, also an der Stelle erfolgt, an der
die Bruchebene am schmalsten ist. Wie das beistehende Profil
(Abb. 86, S. 89) zeigt, ist das die Linie des kiirzesten Abstandes
vom WichtenfufSpunkt zum Luvhang.

Der Bergsteiger darf sich also nie dazu verfiihren lassen,
die fiir ihn bequemste Marschlinie auf der flachsten Stelle des
Wichtendachs zu benutzen, sondern er muf} sich am Luv-
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hang in gehoriger Entfernung von der kritischen Linie (bei -
der Abb. 86) halten, selbst wenn der Luvhang ihm dort wegen
grofierer Steilheit unangenehmer 1st und vielleicht auch Stufen-
arbeit erfordert. Das Durchschlagen bzw. Losschlagen oder
Lossidgen von Wichten von oben oder unten (Lossigen nur
von oben; vgl. Versuche S. 166, Abb. 122—124) darf nur von
erfahrenen Leuten ausgefiihrt werden, und zwar stets mit sach-
gemifer Seilsicherung. Technik des Losschlagens vgl. ,,Ge-
fahren der Alpen®, S. g7 1f.

o
Fd
%
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Abb. 87. Schema des Wichten-
durchschlagens von unten. Mann 2
hat in den Wachteniiberhang eine Nische

Abb. 86. Darstellung der mit divergierenden Seitenwinden ge-
Bruchebene an Wiachten schlagen, um guten Stand zu bekommen
nach Welzenbach. Bege- und mit dem Pickel ausholen zu konnen.
hung von Waichtengraten Er hinterschneidet mit dem Pickel die
nicht bei |, d. h. nicht lee- Wichte moglichst in ihrer ,,Bruchebene‘
wirts von Punkt X, sondern (Abb. 86). Alle Arbeiten erfolgen unter

bei |. sorgfaltiger Seilsicherung durch Mann 1.

Das Durchtunneln der Wichten von unten ist meist eine
gefihrliche Sache, weil dabei stets die Wichtenwurzel gestort
wird und Gefahr besteht, daf die Wichte zusammensackt oder
abbricht und den im Tunnel arbeitenden erdriickt oder mit-
reifit! Aullerdem liegt die Versuchung nahe, daf3 ein vor-
handener Wichtentunnel spiter von anderen Partien benutzt
wird, wenn er durch Schmelzungs- und Senkungsvorginge
schon ganz unsicher geworden ist. Beim Durchkriechen durch
solch einen alten Tunnel brach die Wachte —am Rottalsattel --
susammen und verletzte den betr. Bergfithrer schwer. Ich
warne ausdriicklich vor Wichtentunnels! —

Bei Tauwetter — insonderheit im Friihjahr — bilden sich
durch starke Senkungsvorgiinge in der Gegend der Wichten-
wurzel (Abbruchebene) grofie Spalten. Wenn die Wiichten
dann nicht im oberen Teil der Gegenbischung ein Widerlager
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finden, von dem sie festgehalten werden, brechen sie los und
stiirzen in die Tiefe.

Schneebriicken iiber Gletscherspalten sind nach den Ge-
setzen der Wichtenbildung entstanden: also ,,Spaltenwichten®.
Mein Grundsatz, alle Erscheinungen méglichst auf experimen-
tellem Wege zu erforschen, wurde auch zur Klirung des
Schneebriickenbaus angewendet.

Es wurden Griben im Schnee gegraben, und zwar mit ihrer
Léngserstreckung senkrecht zur herrschenden Windrichtung;
dann wurde bei Schneetreiben die Wichtenbildung an den
Spaltenrindern beobachtet und mit Zeitrafferaufnahmen im
Laufbild festgehalten.

Dabei zeigte sich bei Schneetreiben an nicht zu breiten Gri-
ben folgendes: Zuerst wichst eine Wichte von Luv nach Lee

vor, und der Triebschnee, der

in die Tiefe gesogen wird, ge-

langt in den Spaltengrund. All-

miihlich wichst eine Sogwichte

tiber die Spalte vor. Ist die luv-

seitige Sogwichte bis etwa drei-

vierlel der Spallenbreite vorge-

riickt, so sieht man an schmalen

Abb. 88. Experiment zur Klarung Spalten, wie sich die dber die

der Bildung der Schneebriicken SPalte weggetragenen Schnee-

iber Spalten. Der Wind kam von teilchen an dem leeseitigen Spal-

rechts. (PhOtﬁ;liili‘llsk)e' Zeitraffer- - yonrand ansetzen und dort re-

' lative kleine ,, Anraumwichte’

bilden, die der luvseitigen Sogwichte bis zum volligen Ver-
schlufy entgegenwichst.

Bei so entstandenen Spaltenbriicken sind dann die schwch-
sten (diinnsten) Stellen auf der Linie des Zusammenwachsens
beider Wichten, und diese Linie verlduft bei schmalen Spalten
bei etwa zwei Drittel der Spaltenbreite von Luv aus gerechnet.

Bei verschiedenen Spaltenbreiten wird der Spaltenverschlufs
wieder in anderer Weise erfolgen; da die Windrichtung wech-
seln kann, werden Sogwichten von beiden Seiten vorgebaut
werden konnen. Meist sind sie allerdings das Ergebnis der bei
Schneetreiben vorherrschenden Windrichtung. Offenbar sind
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die Wurzeln der Sogwichten stets méchtiger und damit fester,
als die der Anraumwichten der Spalten.

Eine ganz andere Art von Uberbriickung erfolgt bei den
Randkliiften = Bergschriinden und bei anderen Spalten im
Steilgelinde. Wenn {iber diese Kliifte der Schnee als Rutsch
oder Lawine gleitet, lagert er sich am jenseitigen Spaltenrand
(talab) an und wichst als ,,Boschungskegel” gegen den oberen
Spaltenrand empor. Diesem unteren Briickenpfeiler wichst
durch Riesel- und Triebschnee von oben herab eine kleinere
Wichte entgegen, bis auch hier der Verschluf3 stattfindet. In
diesen Fillen befindet sich die Linie der diinnsten Stellen stets
dem oberen Spaltenrand genéhert.

Die praktischen Schlufifolgerungen fiir den Bergsteiger betr.
Vorsichtsmafiregeln beim Uberqueren von Spalten ergeben sich
von selbst (Sondieren, Seilanwendung). —

Wir sahen (S.77ff. u. Abb. 77, S.78), daf3 sich Wichten
stets liber der steileren Gratflanke bilden und gaben die Griinde
dafiir an. Ich ordnete zur Erhirtung dieser Feststellung in
der Naturerscheinung Versuche an, indem ich teils kiinstliche
Grate — mit Luv- und Leeseiten von verschiedener Steilheit —
errichtete und dann in der Natur Wind und Schnee an diesen
Modellen arbeiten lief3; weiter gestaltete ich in der Natur vor-
handene Gratkanten durch Abstechen von Schnee und Schnee-
aufbauten um. Es konnte dabei einwandfrei festgestellt werden,
daf3 vonden Hauptfaktoren der Wichtenbildung : vorhersschende
Windrichtung und Berggestalt — die letztere von ausschlag-
gebender Bedeutung ist. (Abb. 76, S.77; Abb. 75, S.76.)

Die flachere Gratflanke (Abb. 84, S. 85) ist erstens das reich-
haltigere Einzugsgebiet fiir die urspriingliche Schneeablage-
rung, sie ermoglicht der Luftstromung am leichtesten den aus-
giebigen Weitertransport der Schneemassen von Luv nach Lee.
Im Gegensatz dazu wird bei Auftreffen des Windes auf die
steilere Flanke (Abb. 75, S.76) — mit zunehmender Steilheit
in zunehmendem Ausmaf} —seine Kraft durch den Anprall ver-
nichtet, die Luftstrémung wird gezwungen emporzusteigen,
wobei sie nur geringe Transportkraft besitzt, oder die Luft
mit den Schneeteilchen wird zuriickgewirbelt. (Abb. 76,

S. 77.)
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Die herangefiihrten Schneeteilchen gelangen also nicht oder
nur in geringem Ausmaf} nach Lee und lagern sich auf der
Luvseite der Wand ab. Aufierdem ist ja die steilere — ex-
trem die senkrechte — Luvseite auch ein ungiinstiges, bzw.
tiberhaupt kein Einzugsgebiet fiir Schnee-Entnahme wund
Transport.

Schluf3folgerung fiir die Praxis: Je flacher und grofier das
Einzugsgebiet ist, desto stirker ist der Schneetransport und
damit die Wichtenbildung sowie die Uberlastung des Hanges
auf Lee usw. Liegt dann noch dazu das Einzugsgebiet auf der
Westseite der Hinge und Grate — also auf der Seite, von der
bei uns in erster Linie die schneebringenden Winde wehen —,
so werden die Ost- und Nordosthinge (Kaare!) mit Trieb-
schnee (Packschnee) iiberlastet werden, also besonders starke
Lawinengefahr aufweisen.

Man kann und muf} also schon bei Anlage der Tour aus der
topographischen Karte die Gestaltung der Bergkimme und
die verschiedenen Neigungswinkel herauslesen und die Weg-
wahl danach einrichten — nachdem man auch festgestellt hat,
aus welcher Richtung in der Zeit vor der Tour Wind mit
Schneetreiben kam. Steilflanken auf Luv bieten Gewihr ge-
ringer Hangiiberlastung durch Triebschnee und natiirlich auch
Fehlen von Wichtenbildung auf Lee.

Schon seit langem — 1907 — wies ich mit Nachdruck dar-
auf hin, dafl durch die — Millionen von Tonnen betragende —
Verfrachtung des Triebschnees durch den Wind auch eine
ausschlaggebende Rolle fiir die Ernihrung der Firnbecken
der Gletscher spielen. Firnbecken mit giinstiger Oberfld-
chengestaltung (Fall 1 u. 3), grofle, wenig geneigte Einzug-
gebiete auf Luv, steilere Hinge in der Beckenumrahmung
auf Lee werden viel ergiebiger durch Schneezufuhr ernihrt
werden als Firnbecken (Fall 2 u. 4), bei denen die Luv-
hiinge steil sind oder gar in senkrechten Winden abstiirzen.
(Abb. 75, S.76.)

Trotz gleicher geographischer Breite, trotz gleicher Hohen-
lage werden also z. B. Gletscher, deren Nihrgebiete die Ver-
hiltnisse von Fall 1 u. 3 aufweisen, unter Umsténden nicht zu-
riickgehen oder gar vorstofien, wihrend benachbarte Gletscher,
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deren Nihrgebiete sich unter den Bedingungen von Fall 2
befinden, gleichzeitig zuriickgehen.

Es werden also dieent-
lasteten Luvseiten im all-
gemeinen — abgesehen
von der Schneebrettge-
fahr — lawinensicherer,
die iiberlasteten Leesei-
ten lawinengefahrlicher
sein.

Die Triebschneeabla-
gerung erfolgt aul3er in
weitrdumiger Erfillung
der Leemulden und
Hiénge vor allem auch
in orilichen Anhiufun-
gen, welche in ihrer Ge-
samtheit den fir die
Lawinenfrage so wichti-
gen, Hangausgleich*zur
Folge haben. Als Hang-
ausgleich bezeichneich —
seit 1907, auch in Pro-
filzeichnung dargestellt,
— den Vorgang, dafy im
Laufe des Winters durch

die verschiedenen
Schneefille und vor
allem wihrend der ver-
schiedenen Triebschnec-
perioden die urspriing-
liche Oberflichengestalt
des Untergrundesauf das
stirkste verindert wird.
Rauhigkeiten,  Gersll,

Schneeschild-

A. Hang mit Mulden:

B, C. Hang mit Mulde und Steilabstirzen und Terrassen.

und Schneeschildbildung.

Hangausgleich

Abb. 89.
gefahr nach Schneeablagerung 2.

=
_

Bei B

Bei C nach Ablagerung 4. Hauptstorungsstellen
Hauptspannungszone.

1
Y

Abbruchstellen bei

!
.
I

bei

Schneeschildgefahr nach Schneeablagerung 3 und 4.

Blockwerk werden eingedeckt. Die Vertiefungen werden auf-
gefiillt, die Gefallsbriiche werden ausgeglichen, Terrassierun-
gen, Strafiencinschnilte verschwinden vollkommen. Das Fr-
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gebnis ist eine im Laufe des Winters zunehmende Herstellung
gleichmdpig geboschter Flichen: Schaffung eines einheit-
lichen Normalgefilles und damit auf weite Strecken in der
Vertikalen wie in der Horizontalen sich ausdehnender, zu-
sammenhéngender | Gleitflichen (Harschtoberflichen) fiir
Lawinen. Ich habe diesen Vorgang als das , Geseiz des Hang-
gleichs‘ bezeichnet. Vgl. Kapitel Lawinen. (Abb. go.)

Abb. 90. Schneehang im Spatwinter nach 6 Schneeablagerungsperioden.

Darstellung des Hangausgleichs durch leeseitige Anhaufung von Packschnee

in Gestalt von Gegenbéschungen und Schneeschildern. Hauptstrémungs-

zonen bei X! Zunehmende Lawinengefahr nach Schneeablagerung 3, vor-
her stiitzende Widerlager usf.

Der Triebschnee wird stets durch den Wind zerschlagen und
feinkornig und bleibt nie, wie der als Schneestern und Schnee-
flocke gefallene Schnee, sperrig.

Wihrend also der in ruhigem Fall aus der Luft abgesetzte
Schnee sehr locker gelagert wird, erfolgt der Absatz des fein-
kornigen Triebschnees stets in dichter Lagerung: Kornchen
an Kornchen | gepackt*. Ich nannte ihn deshalb |, Packschnee™.

Der | Packschnee* ist also im Windschatten ohne Wind-
druck abgesetzter Triebschnee und gehort trotz seiner dich-
teren Lagerung zum ,,Lockerschnee”. Man sinkt zu Fufy tief
in ihm ein, und der Ski erzeugt eine kriftige Spurenfurche.
,»Packschnee® zeigt aufer der groben Schichtung, die sich bei
jeder Triebschneeperiode bildet, iiberdies stets deutliche Fein-
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schichtung, welche meist unregelmiflig ist, da bei jedem
Windstofs in wechselnden Abstéinden — je nach der Wind-
stirke und Zufuhrmenge — die Schneeteilchen z. T. nach Korn-
grofe ,sortiert” und oft sehr unregelmifiig verteilt werden.
Grofere Windpausen haben schon Bildung deutlicherer
Schichtoberflichen zur Folge. Beim Anilinfirbversuch kann
diese Schichtung durch ausgesprochene Wasserfithrung ein-
zelner grobkornigerer Schichten, die man mit bloffem Auge
kaum erkennt, deutlich sichtbar gemacht werden. Sie ist auch
gut sichtbar, wenn man ein Profil gribt und die abgestochene
Wand im durchscheinenden Licht betrachtet.

Praktische Folge der ausgesprochenen Schichtung des Pack-
schnees und der dichteren Lagerung ist Gleitflichenbildung
und innigerer Zusammenhalt der Schneemassen, damit leich-
teres Losbrechen in gréfleren Massen an scharfem Abbruch-
rand mit anfinglich stirkerem Zusammenhalt der Schollen.
Diese Schollenbildung, welche ja auch bei anderem Locker-
schnee am Anfang der Loslosung zu beobachten ist, hat zur
Folge gehabt, daf3 oberflichliche Beobachter auch bei Los-
gehen von ,Packschnee” — also dichteren Lockerschnee-
massen —, weil sie Schollen sehen, gedankenlos von ,,Schnee-
brettern® sprechen. Das Durcheinander, welches durch falsche
Beschreibungen und unrichtige Darlegungen in den verschie-
densten Veroffentlichungen iiber Lawinen angerichtet wird,
ist einer Verbreitung zuverlissiger Kenntnisse in Touristen-
kreisen sehr abtréglich und muf} abgestellt werden.

Einen Sonderfall von Leeablagerungen durch Triebschnee
stellen die Gebilde dar, deren bezeichnende drtliche Anhdiu-
fung und Profilgestaltung ich schon 1907 beschrieb und
zeichnerisch darstellte. Ich nannte diese fiir den Skildufer und
die Wegwahl im winterlichen Gebirge {iberaus wichtigen und
gefahrlichen Bildungen | Schneeschilde®, weil sie aus iiber-
einander abgelagerten Schichten bestehen, die von begrenztem
Umfang schildartig bestimmte Stellen an den Hingen be-
decken. (Abb. 89, S. 93, ferner Abb. 84, 85, go, g1, 92.)

Uberall an den Hingen, wo ein Gefillsbruch, eine Nische,
auftritt, wird diese Gelindeeinsenkung vom Triebschnee nach
dem Gesetz des ,,Gefillsausgleichs aufgeboscht.
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Die , Schneeschilde” werden also wihrend aufeinander-
folgender ,,Gux“zeiten schichtig iibereinander abgelagert, und
der Schnee wird nicht etwa — wie eine neuerdings auf-

Abb. 91. Oben Wichte mit Gegenboschung; im Vordergrund Typisches
Schneeschild in einer Mulde unter der angedeuteten Terrasse. Das Schild
brach durch die eigene Last auf harter Unterlage los. Der dichte Pack-
schnee blieb bei dem kurzen Weg zum Teil in Schollen erhalten. (Photo:
Gyger-Adelboden.) Nahaufnahme des Schneebildes auf Abb. 93 rechts unten.

tauchende ungliickliche Neubezeichnung dem Laien vortiuscht —
in einen ,,Sack” oder ein ,Kissen" eingefillt, die auch bei
Storungen weder ausflieBen noch ,hinunterrollen”! —

Die Schnee-Einschichtung in Mulden und Gefillsbriiche be-
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ginnt mit einer von der Gestalt des Bodenprofils abhingigen
Ablagerung der ersten Schicht (Schichtkomplex) im Haupt-
geféllsknick. Unter einem steileren Abbruch entsteht zuerst ein
Schneekegel, und es bleibt oben an der Steilwand eine ,,Bo-
schungskluft™ offen. Vgl. Abb. 89 B u. C, S. 3. Nach unten ist
dieser Schneekegel am Boden der Nische (Mulde usw.) oder der
Terrasse anfangs abgestiitzt, findet noch ein Widerlager. Diese
tieferen Ablagerungen sind also nicht gefahrlich.

Im Laufe wiederholter Schneefille und Windtransporte
wird der Gefillsbruch mehr und mehr ausgeglichen, bis

Abb. 92. Schneeschild an der FurkastraBe S. Storung bei -+, Abbruch
bei .

schlief3lich die obern Schichten nach unten auskeilen und nicht
mehr ,,abgestiitzt” sind. Diese brechen dann am leichtesten los.

Die Schneeschilde ,,hdngen® dann schliefflich mit ganz ge-
ringem Schneewiderlager am Hang und kommen durch ihre
eigene Last — besonders, wenn die Schichten gegenbdschungs-
artige Keilform haben — von sich aus ins Gleiten, oder sie ge-
raten in Bewegung, wenn sie durch Skildufer angeschnitten
oder belastet werden.

Auch ,,Schneeschilde” in nicht voll ausgefiillten Einmuldun-
gen konnen Gefahr bringen, wenn sie an ihrer Basis gestort
werden. Ich erlebte Ende vorigen Jahrhunderts an der Furka-
strale zweimal den Fall, daf} ein ,,Schneeschild” aus lockerem
,,Packschnee” auf der Ausflachung der Mulde — mindestens
10 m vom Gefillsbruch entfernt — am Fufle gestort wurde,
oben an scharfem Bruchrand abbrach, sich in Schollen zer-
teilte, die dann fast vollig intakt auf der Ausflachung liegen-
blieben, ohne weiteren Schaden anzurichten.

7 Paulcke, Schnee- und Lawinenkunde. 97



Der Entzug des Widerlagers (Storung und Spannungsaus-
losung) am Fufi von ,,Gegenboschungen” und ,,Schnee-
schilden‘ hatte folgenden Unfall zur Folge. Bei der Riumung
der Strecke einer Gebirgsbahn durch die Schneeschleuder-
maschine wurde der von Triebschnee tiberlastete Hang gleich-
wie bei Abb. 92 angeschnitten. Die Schneemassen, denen das
auf der Bahnstrecke abgestiitzt gewesene Widerlager durch die

Regenbolshorn

Abb. 93. Wichten, Gegenbdschungen und Schneeschilde auf Lee nach

SW-Wind. Blick von Alp Sillern nach SW gegen Alp Geilskumme und

Regenbolshorn. (Photo: E. Gyger-Adelboden.) Vgl. das gleiche Gelande auf
nebenstehender Karte.

Maschine entzogen wurde, kamen ins Rutschen, die Maschine
wurde umgekippt, ein Dampfventil brach, und zwei Mann der
Bedienung fanden durch Verbrithen den Tod.

An der Berninabahn trat ein mit einer Dame neben der
Strecke am Hang toricht gehender englischer Tourist ein
Schneeschifeld los, welches beim Sturz auf die Bahnlinie zwei
Wagen umwarf.

,,Gegenboschung* und ,,Schneeschild” sind als bezeich-
nende Triebschneebildungen an Leehdngen verwandte Ge-
bilde, die durch mannigfache Ubergénge verbunden sind. Stets
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ist es die Gelindegestaltung, sind es die Neigungsverhiltnisse,
die ausschlaggebend dafiir sind, ob sich keilférmige ,,Gegen-
boschungen” oder |, linsenformige Schneeschilde als Lee-
ablagerungen bilden, bzw. ob grofie Hangfluchten mit Trieb-

schnee iiberlastet werden.

Abb. 94. Karte der Gegend von Hahnenmoos-Geilsberg bei Adelboden.

7 Standpunkt fir nebenstehende Photographie: Alp Sillern und Blickwinkel

gegen Geilskumme - Regenbolshorn. Ausschnitt aus der Schweizer Sieg-

friedkarte. Kammartiges Zeichen = Wachten; spitzes Dreieck = ,,Gegen-

boschung*‘; Kreise = Schneeschilde; gestrichelte Linie = sicherer Weg; vgl.
Skispuren Abb. 93.

Abb. 93 u. 94 zeigen einen sehr lehrreichen Hang. Ich hatte
das Bild von Herrn Gyger-Adelboden erhalten und Riickfrage
betr. der Gelinde und Windverhiéltnisse gestellt.

Aus dem Bild war herauszulesen, daf3 es sich um einen
terrassierten Hang mit {iberwichteten Kammabschnitten und
Steilabstiirzen handelt, an denen unterhalb der Wichten ,,Ge-
genboschungen’* angehiuft und in dessen Einmuldungen ty-
pische ,,Schneeschilde* abgelagert waren.
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Es wurde mir bestitigt, daff diese nach NO gerichteten
Hinge unterhalb des Regenbolshorns bei Adelboden durch auf
den Beschauer zuwehenden SW-Wind bei ausgiebigem Schnee-
fall (im Februar) lawinentrichtig geworden waren.

Diese Hinge seien sonst sicher, und es gingen dort nur unter
auflerordentlichen Verhiltnissen Lawinen nieder.

Das Bild und der Kartenausschnitt mit den Erlduterungen
illustrieren das oben tiiber Packschneeablagerungen auf Lee
Gesagte auf das gliicklichste. Bei Nebel Marsch nach der Karte!

Das Schneebrett, windgedriickter Schnee, Windharscht.

Bei stirkerem Wind und Sturm wird auf den Luvseiten
und an dem Wind ausgesetzten Stellen, aber nicht auf Lee,
der Schnee — nach meinen Erfahrungen meist auf min-
destens einigermafien verfestigter bis harter Grundlage —
festgeweht, durch den Winddruck festgeprefit. Dieser Vor-
gang erfolgt besonders dann, wenn der Winkel, unter dem der
Triebschnee aufprallt, nicht zu spitz ist. Der Schnee haftet
leichter an rauher als auf glatter Unterlage. Die Verfestigung
erfolgt durch Verfrieren beim Aufprall (Regelation). Nebel-
feuchtigkeit (vgl. Rauhreifbildung) foérdert den Verfestigungs-
vorgang (vgl.Seligman, Lit. 29, 30) : die Schneebrettbildung.

Die Ablagerung erfolgt Lage auf Lage durch stofiweisen
Windtransport in wirrer ,,Kreuzschichtung® (Profil Abb. 72b,
S.66); der Schnee wird in wenig michtigen, dicht aufeinander
liegenden, unregelmifligen Schichten abgelagert. Die Ober-
fliche der Schneebretter ist ,,gemasert”, es findet sich Rippe-
lung und, da bei stirkeren Windst6Ben auch wieder Material
fortgefithrt wird, oft auch leichte Schuppenschneebildung.
(Vgl. S. 104.) Ich habe diesen durch den Wind angewehten,
sehr dichten Schnee | Prefschnee’ genannt.

Die durch das Aufprallen unter Windpressung und durch
Verfrierung erzeugte Dichte dieser Schneeablagerung bedingt
einen recht festen Zusammenhalt der Schneeteilchen und da-
mit eine betrichtliche Festigkeit und oberflichliche Harte der
Masse. Diese Hirte und die brettartige Auflagerung veranlaf3te
mich vor Jahrzehnten, diesen Bildungen den Namen | Schnee-
bretter‘ zu geben.
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Oft liegen Schneebretter hohl. Das kann seinen Grund
darin haben, daf3 sie am Hang durch die hangabwiirts gerich-
teten Druckkriifte aufgewolbt sind. Es findet sich aber auch
oft unter den Schneebrettern und iiber ihrer Unterlage gefihr-
licher ,,Schwimmschnee®, der nachtriiglich gebildet worden
ist. Sondieren! Die Schneebretter sind meist értlich angeweht

Abb. 95. Windwirkung: Schneebrett. Die windgepreite Masse ist in

widerstandsfiahigen Schollen losgebrochen. Die Oberfliche der Schollen wie

der Umgebung zeigt deutlich die kraftige Wirkung des Windes: Maserung,
Schuppung. (Photo: A. Pedrett-St. Moritz.)

und haben meist keine sehr grofe Ausdehnung. Wenn die alte
harte Schneeunterlage (Harscht, Firn, Eis) in ihrer Umgebung
freigeweht ist, dann heben sich die Schneebretter, au3er durch
die geschilderte Oberflichenmodellierung, auch wegen der
Dichte der geprefiten Masse, durch die Firbung: ein helles,
kreidiges Weif3, ab.

Schneebretter brechen selten ohne Stérung los; ihr Betreten
ist sehr gefihrlich, da sic durch Belastung und Kerbwirkung
losbrechen. (Vgl. Schneebrettlawinen, S. 145.)
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Windgedriickter Schnee — Windharseht.

Der Windharscht oder windgedriickte Schnee entsteht
auf andere Weise wie das Schneebrett und ist nach Anlage
wie innerem Bau etwas Verschiedenes. Windgedriickter Schnee
entsteht dadurch, dafy vorhandener Lockerschnee durch Wind
oberflichlich zu einer Kruste (von verschiedener Dicke) zu-

Abb. 96. Gewohnlich mit lockerem Packschnee bedeckter NO-Hang, durch
Ostwind windgedriickt, mit Rippelung und Schuppung; die sonst grofen,
durch SW.-Wind vorgebauten Wichten sind vom O-Wind fast ganz weg-
gefressen. Das normalerweise bei |, abgelagerte Schneeschild (vgl. gleiche Stelle
Abb. 107 und 119—121) ist vollkommen fortgefressen. (Photo: Paulcke.)

sammengedriickt wird. Er entsteht also nicht — wie das
Schneebrett — durch Materialzufuhr. Windharscht scheint
besonders auf dicht gelagertem ,,Packschnee™ gebildet zu wer-
den; d.h. auf den verhéltnismifiig dichtesten Lockerschnee-
ablagerungen, deren Teilchen dem Abtragungsvorgang so
starken Widerstand entgegensetzen, daf3 sie nicht so leicht fort-
gefithrt werden konnen wie die des nicht gepackten Locker-
schnees, sondern bei Windeinwirkung liegenbleiben und unter
dem Winddruck die oberflichliche, krustenartige Verfesti-
gung erleiden.
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Windharscht zeigt auch oft auf weite Strecken keine Rippe-
lung oder Maserung, wennschon diese Erscheinungen auch auf
windgedriickten Flichen zu sehen sind. Unter den festverspann-
ten Krusten des Windharschtes setzt sich oft der darunter-
befindliche Lockerschnee, so dafy sie dann hohl liegen. Das
Einbrechen — Einschaufeln — in Windharschtkrusten ist fiir
den Skildufer sehr unangenehm. Einbruch bei Abfahrten ver-
ursacht oft unangenehme Stiirze mit Folge von Verrenkungen
oder gar Torsionsbriichen. Vorsicht bet Windharscht!

Auch der Windharscht ist feinkérnig und zeigt dichtes Ge-
fiige. Selbstverstiindlich kann auch ein Schneebrett wind-
gedriickter Unterlage festgeweht werden. Leeseiten konnen zu
Luvseiten werden.

Ich habe erlebt, dafy die Ablagerungen an NO-Héangen, die
lingere Zeit hindurch in der fiir diese Gegend ,,normalen”
Weise von vorherrschendem SW-Wind erzeugt waren, nach
Umspringen des Windes und starkem Wehen aus NO voll-
kommen ummodelliert wurden. Die angehiuften michtigen
Triebschneemassen (Packschnee) wurden in kiirzester Zeit
vom NO-Wind zerfurcht und abgetragen; es entstanden auf3er
tiefen Windfurchen Schuppenschneeoberflichen; die dicken
Lagen der Gegenbdschungen wurden geringmichtig, Schnee-
schilde wurden vollkommen vom Wind fortgefressen, so daff
der gewachsene Boden vorschaute, und der michtige Wich-
tenbehang wurde vollkommen vom Wind abgenagt. (Abb. g6.)

Wind-Erosion,

Der Wind entfernt — abgesehen vom Lockermaterial -—
auch von den vorhandenen festeren Schneemassen betracht-
liche Mengen. Dabei kommt — wie bei der Windbearbeitung
von Schichtgesteinen — die Art der Ablagerung: Grobschich-
tung, Feinschichtung, Kreuzschichtung — es kommen alte Ver-
festigungen (Harscht, FuBistapfen, alte Skispuren usw.) sehr
deutlich zum Vorschein: sie werden vom Wind herauspripa-
riert. Schon die geringste friihere Verfestigung der Oberfliche,
die wiihrend oder nach der Schichtung erfolgte, wird vom
Wind herausgearbeitet. Dabei werden — wie bei den anderen
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Gesteinen — die weicheren Schichten ausgeblasen, erscheinen
als Hohlkehlen, wiahrend die hirteren Schichten als Leisten
vorragen. (Abb. 97.)

War die oberste Schicht (oder die obersten Schichten) ver-
hiirtet, so werden sie vom Bodenwind unterhhlt und ragen
luvwidrts oft weit schuppenartig vor. Ich habe dieser altbe-
kannten Bildung den ihre Eigenart bezeichnenden deutschen
Namen | Schuppenschnee’ gegeben. In Norwegen werden
diese Bildungen ,,Skavler”, in Ruf3land ,,Sastrugi genannt.
(Abb. 98, S. 105.)

Abb. 97. Winderosion an einem Kamm. Die Feinschichtung des Pack-
schnees auf dem alten Leehang ist durch Wind aus der entgegengesetzten
Seite herausprapariert. (Photo: Paulcke.)

Die Winderosion tritt auf den Luvseiten in Kraft und wirkt
bei senkrechtem und schrigem Auftreffen des Windes; auch
in der Windrichtung verlaufende Lingsfurchen konnen auf-
treten.

Hinter den vom Wind herausmodellierten Druckspuren
(Fuf3stapfen usw.) bilden sich wie hinter jedem anderen Hin-
dernis Diinenhaken. —

Vor den Hindernissen (von gewisser Grofe an) bilden sich
durch Riickstau Schneekolke. Um die Hindernisse bewegen
sich — je nach Form und Grofle derselben — Windwirbel
herum und legen sie durch Auskolkung frei. Vgl. Abb. 76 u. 99
und S. 204, ,,Technische Fragen®.
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Nutzanwendung fiir die Praxis:

Fiir den Bergsteiger und Skildufer ist es wichtig zu wissen,
dafy bei Schneediinen sich die flachere Boschung auf Luv, die
steilere auf Lee befindet; dabei ist der Steilabfall der Diine nie
unterhohlt (wenn nicht der Wind bei Richtungswechsel die
Diine nachtriiglich bearbeitet hat. Man darf Schneediinen nicht
mit Schuppenschnee verwechseln, bei dem die steilere Seite

Abb. 98. Winderosion auf geneigtem Hang. Schuppenschnee. Wind von
rechts. (Photo: Paulcke.)

stets direkt oder im Winkel gegen Wind — also luvwiirts
schaut, keine gleichmifiige Boschung zeigt, sondern ausge-
kehlt (unterhohlt) ist.

Aus der Stellung der Diinen und der Schuppenschneeanord-
nung erkennt man stets die in der letzten Zeit vorherrschend
gewesene bzw. noch andauernde Windrichtung.

Der Verlauf der Anordnung dieser Bildungen kann also
(z. B. bei Nebel auf Hochplateaus, Ebenen) stets als Anhalt
zum Zurechtfinden dienen.

Schuppenschnee tritt besonders hiiufig und stark auf wind-
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ausgesetzten, breiten Jochern (z. B. BerninapaB), Hochpla-
teaus, breiten Gebirgskimmen auf. Er ist fiir den Skildufer
sehr unerfreulich. Bei Hohlliegen der Ski von Schuppenkamm
zu Schuppenkamm erfolgt leicht Skibruch unter dem Fuf3; bei
Unterschaufeln unter die Hohlkehlen Einspiefien. Folgen:
Stiirze, Spitzenbruch, Fufiverletzungen.

An dieser Stelle sollen die Eigenarten des Gelindes sowie
Gelindebeurteilung auf der Karte (Tourenplanung und bei
unsichtigem Wetter) und in der Natur (Tourenausfiihrung)
kurz behandelt werden.

Abb. 99. Windkolk an einem Felsblock von der Luvseite gesehen.
(Photo: Paulcke.)

VI. Das Gelinde auf der Karte und in der Natur.

(Vgl. Abb. 84, 8. 85, sowie Abb. 93 u. 94, S. 98, g9,
und Abb. 100, S. 108.)

Fiir die Beurteilung von Einzelheiten kommt im allgemei-
nen nur die in grofiem Maf3stab: 1:25000 und 1:50000 ge-
zeichnete und mit Hohenschichten versehene Karte in Frage.
Die leider um sich greifende Anwendung von ,,Schummerung*
(Reliefiiberdruck), unter Annahme der Einwirkung schri-
ger Beleuchtung mit Licht auf der einen und Schatten auf der
anderen Seite, gibt zwar ein fiir den ,,Laien” verfiihrerisches,
scheinbar leichter lesbares, ,,plastisches” Bild, vermindert
aber — besonders bei schlechter Beleuchtung (Ddmmerung,
Schneesturm) die Lesbarkeit der Karte sehr stark. Die Hhen-
schichtenlinien sind dann auf der Schattenseite nur noch
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schwer oder iiberhaupt nicht zu erkennen, und damit entfallt
eine zuverldssige Beurteilung der Gelédndegestaltung iiberhaupt.

Eine weitere scheinbare Hilfe, die zu schweren Irrtiimern
fiihren kann, ist die Einzeichnung von | Lawinenzeichen® an
einzelnen Stellen der sog. ,,Ski-Routenkarten. Wie wir wis-
sen, konnen Lawinen an allen Hangen iiber 20—22° (selten
bei geringeren Neigungen) losgehen. Es miifiten also alle
Hinge tiber 22° — bei entsprechender Lage im Gelinde (Lee-
hiinge mit gréfieren Einzuggebieten usw.) — mit solchen roten
Zeichen versehen werden. Sonst vertraut der — meist —- nicht
selbstindig denkende Wanderer darauf, daf3 nur an den auf
der Karte bezeichneten Stellen Lawinen zu erwarten seien, und
lduft sorglos an anderen Stellen in Hinge mit hochster Lawi-
nengefahr! Diese scheinbare, aber durchaus unzureichende
Hilfe verzieht den Skildufer erstens zu gedankenlosem Gehen,
zweitens zum Vertrauen auf einen unzureichenden Rat, und
vor allem hilt sie ithn davor zuriick, wirklich ernsthaft in das
Wesen der Karte einzudringen und sie ohne schwankende
Eselsbriicken auszuwerten.

Wie der Soldat, so mufy auch der Bergsteiger und Skildufer
eine Karte vollkommen auszuschépfen imstande sein, da auf
ihr, in Verbindung mit der Geldndeausniitzung, jegliche Stra-
tegie und Taktik beruhen.

Bergsteiger und Skildufer miissen aber alle beim Kampf
mit den Naturgewalten des Hochgebirges gute Taktiker sein,
wenn sie zuverlissig und sicher ihr Ziel erreichen wollen.

Mit der Kartenkunde sieht es aber bei den meisten sehr
triibe aus! Ich habe da im Frieden und im Kriege die nieder-
schlagendsten Erfahrungen gemacht! —

Aufierdem kann man allgemein feststellen, dafd heutzutage
Touristen, die auf winterliche Skitouren ins Gebirge gehen,
nur sehr selten tiberhaupt Karten mitnehmen. Dazu kommt zu
dieser Nachlassigkeit (,,Wurschtigkeit) noch ungeniigende
Ausriistung und mangelhafte alpine und schneekundliche Aus-
bildung. Da darf man sich nicht iber die erschreckend hohe
Zahl alpiner Unfille wundern!

Von allen Karten ist der vom Typus der seinerzeit beispiel-
gebenden Schweizerischen Siegfriedkarte am besten zu lesen,
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d.h. die Karten mit lichtbraunen Hohenschichten — Linien,
schwarzer, naturverbundener Felszeichnung. Darstellung des
Wassers (Seen, Fliisse, Béche) und des Eises (Gletscher) in
Blau, sowie schwarzer Beschriftung. Mustergiiltig sind die nach
diesen Grundsitzen ausgefiihrten Alpenvereinskarten.

Abb. 100.

Erlauterung zu dem Kartenschema. Entworfen von W. Paulcke.
Zur Darlegung lawinengefahrlicher und lawinensicherer Wege.

Das dargestellte Gelande gibt gewisse bezeichnende Formen von Tilern,
Hingen usw. wieder, deren richtige Beurteilung fiir den Bergsteiger und
Skilaufer besonders wichtig ist. Der Bergneuling soll daraus lernen, die
Karte beziiglich der Lawinengefahr mit Verstindnis zu lesen.
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Die ohne weitere Einzeichnung dargestellten Hange sind mit Graswuchs
versehen zu denken.

Die zwei Hiitten: H. 1 und H. 2 sind mit den von ihnen zuginglichen
Gipfeln als Hauptzielpunkte fiir Winterturen gedacht; desgl. als Stiitzpunkte
tiir Ubergange.

Das Haupttal zeigt vom ,,Dorf* bis zur ,,Kapelle* einen breiten Tal-
boden, auf dem man sich, ohne von Lawinen gefahrdet zu werden, bewegen
kann.

Der Aufstieg durch das ,,Nebental“ —~—— ist an seiner steilsten Stelle,
westlich vom ,,Wirtshaus, durch dichten Hochwald gesichert, in seinem
weiteren Verlauf - - - - - wegen der geringen Steilheit der Hiange wohl meist
lawinensicher.

Anders der Aufstieg zur Hutte H. 1 durch das ,,Kleintal“. Hier kann
der ausgebaute Sommerweg —---—-.. — der vom Wirtshaus SW iber die
Briicke und Alpe A fithrt, im Frihwinter noch begehbar sein, solange die
Bergsturzblocke und das grobe Gerdll am Hang siidlich vom ,,Grat* noch
erkennbar sind (vgl. 8. 94). Vorsicht werden aber auch hier stets die Strecken
von der ,,Alpe A* bis in das Bergsturzgelande und der steile Hang sidlich
des Baches vom ,,Kleintal‘ gebieten. Die sicherste Anstiegslinie fithrt vom
LWirtshaus‘ zuerst westlich durch den Wald bis auf die Talterrasse, dann
von der oberen Waldgrenze «... - siidlich zur Alpe A; von da iber den
Bergriicken zum Ostende vom ,,Grat‘; dann dicht unter den Felsen des
,,Grate siidlich (oder auch noérdlich mit Umweg um den Grat herum) zum
Joch zwischen Kleintal und U-Tal, und von da in OSO-Richtung unter den
Felsen des siidlich gelegenen Gipfels durch und iber den Bergriicken zur
Hitte H. 1.

Zugang zu , Hutte 2. Die beiden ausgebauten Sommerwege:

1. der -+-+-+-+- vom ,Dorf* iber , Kapelle®, , Schlucht* —

,,GroBtal“—, Stutz“—, Gletscherbach* einerseits, wie
2. der hinter der ,,Schlucht“ nach SW abzweigende, durch das trichter-

férmige Einzugsgebiet des ,,X-Baches‘ fiuhrende, sind bei lawinengefahr-

lichem Wetter nicht begehbar.

Der einzige zuverlassige Winteranstieg —+ -+ —+— aus dem Haupttal
zu Hitte 2 (,,H. 2°) fuhrt vom ,,Dorf* tber ,,Wirtshaus* und von da
durch den Wald sudostlich nach ,,Alpe B*; von dort iiber die Bergnase in
sidwestlicher Richtung — unter den Felsen des ,,Kamm* durch, iiber den
»Ricken* und schliefilich quer iber den ,,Gletscher® zur Hutte. Im
Frihwinter beim Gletscheriibergang Vorsicht vor schwachen Schneebriicken
der Spalten; im Bedarfsfall Ausbiegen in weitem Bogen nach SW, damit
die Spalten am Seil moglichst senkrecht zu ihrem Verlauf gequert werden.

Befindet sich eine Partie auf der Hiitte 2 (,,H. 2*) und tritt starker Schnee-
fall ein, so ist der gleiche Riickweg einzuschlagen, oder der Ubergang iiber
den ,,A Gletscher und den ,,Gipfel*“ oder westlich desselben durch
und iiber den ,,B-Gletscher* und durch das lawinensichere (breiter, flacher
Talboden) ,,U-Tal“ zu wahlen.

Der Aufstieg von Hiitte 2 (,,H.2“) zum ,,Gipfel* auf dem eingezeich-
neten Wege -+ -+-+- wird stets lawinensicher sein; der Aufstieg zum
,,Gipfel durch das groBe ,,Kar 1° ist nur bei ganz lawinensicherm Wetter
moglich.

Der Weg an den steilen Grashdngen des ,Lawinentals® durch das
Trichtergebiet des ,,X-Baches‘ wird fast stets sehr lawinengefdhrlich und
nur unter den ginstigsten Verhaltnissen im Winter iiberhaupt begehbar sein.
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Am lawinengefahrlichsten sind die von Felsbandern durchsetzten Hange
SO des Baches im obersten Teil des ,,Lawinentals*, in dem die Schichten
talabwarts (NW) fallen (vgl. Abb. 101 Fa), wahrend die gegeniiberliegenden
Terrassen mit bergwirts (NW) fallenden Schichten (vgl. Abb. 101 Fb) weniger
ungiinstig sind.

Vgl. Fallzeichen » auf der Karte.

Das Gelinde.

Der Verlauf der Kimme und Grate zur Himmelsrichtung
(Windrichtung, Sonnenbestrahlung) muf3 bei jedem Ansatz
der Wegwahl berticksichtigt werden. Die Neigungsverhiltnisse
auf der Luv- und Leeseite bedingen, wie wir gesehen haben,
Menge der urspriinglichen — direkten — Ablagerung und da-
mit Abtransportmdoglichkeit von Luv und Stéirke der Ablagerung
auf Lee (Hangiiberlastung). (Abb. 84, S.85; Abb. go, S. 94.)

Die Hanggestaltung im einzelnen ist mafigebend dafiir, ob
Lawinengefahr schon sofort nach den ersten Schneefillen in
stirkerem Ausmafl droht, oder erst nach , Hangausgleich®,
also nach verschiedenen Schneefall- und Guxperioden im
Laufe des Winters in steigendem Mafie auftritt.

Weitausgedehnte Hinge mit gleichmdfiger Neigung bedin-
gen stets erhohte Gefahr. Wir finden solche Hinge besonders
an den meist pyramidenférmigen Gipfeln und den Kémmen der
Schiefergebiete (Grasberge der Flysch-Tonschiefer-Regionen
der Voralpen, des Samnaun, des Pritigau usw.), deren ein-
heitliche Hangfluchten noch iiberdies mit abwirts liegenden
Grasschopfen bewachsen sind, die das Abgleiten erleichtern.
Auch die Glimmerschieferhinge der Zentralalpen zeigen solche
gleichméfligen Hangfluchten.

Sind die Hénge terrassiert, so bilden die Terrassen am An-
fang des Winters Widerlager (vgl. Abb. 89 u. go), und ver-
stirkte Lawinengefahr tritt erst im Laufe des Winters nach
erfolgtem Hangausgleich auf: &6rtliche Schneeschildbildung;
Uberlastung auf weite Strecken.

Im Spétwinter konnen dann terrassierte Hinge vollkommen
einheitlich durchgehende Oberflichen aufweisen: dann ist
unter Umstéinden das auf der Karte dargestellte Relief voll-
kommen geiindert, und es sind auch alle einstigen — meist als

solche noch erkennbaren — Schneeschilde besonders gefihrlich.
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Aus der Karte sind ferner auf das klarste alle Rinnen und
Rinnensysteme mit ihren trichterformigen Einzugsgebieten er-
sichtlich. Ferner gleichmafig gebdschte Schutthinge und Schutt-
kegel, sowie grobe Blockbestreuung (Stauungs-Hindernisse!).

In Schichtgesteinsgebieten vermag ein gut unterrichteter
Kartenleser sogar nach der Karte festzustellen, nach welcher
Richtung (vom Berg weg =mit dem Hang, oder gegen den
Hang =in den Berg hinein) die Gesteinschichten ,fallen”. —

Auch die Art der Bewachsung: dichter oder schiitterer
Wald, Latschen, Vorhandensein von Wiesen usw. ist auf den
Karten gut lesbar.

Die Karte gibt also auch betr. der Lawinenfragen die
Grundlagen fiir die Wegwahl; die Hauptwegrichtung wird
stets, Einzelheiten konnen hiufig nach der Karte festgelegt
werden. Bei unsichtigem Wetter ist die Karte sogar die ein-
zige Grundlage fiir die Bestimmung des Weges. Von den ein-
gezeichneten Sommerwegen muf} sich der Skildufer fast ganz
frei machen, da sie sehr hdufig gerade die lawinengefihrdeten
Strecken durchziehen. (Abb. 100, S. 108.)

Berg- und Talformen.

Man vergleiche hierzu besonders Karten und Bild der
Abb. 84, 93 u. 94.

Die Talformen sind von ausschlaggebender Bedeutung fiir
die mehr oder weniger starke Lawinengefdhrlichkeit der Téler
bei Lawinenwetter. Als Tidler mit breiten, flachen Talsohlen
sind diejenigen entwickelt, welche die eiszeitlichen Gletscher
ausgeschiirft und dabei iibertieft und geweitet haben: die so-
genannten glazialen U- oder Trogtiler. Sie bieten die grofite
Sicherheit, weil man in der Mitte des flachen Talbodens, der
breiten Wannen, oder auch der engeren 1rdge ungefdhrdet
gehen kann. Beispiel: die flachbodige, breite Wanne des Fim-
bertales (vgl. Abb. 101 B, S. 112).

Im Gegensatz zu den glazialen U-Tilern sind die V-f6rmigen
Bach- und Flufitiler iiberaus lawinengefihrdet! Sie zeigen
keine oder keine nennenswerte Talbodenentwicklung, sind meist
eng, und ihre V-formig im Talgrunde zusammenstofienden Tal-
flanken sind vorwiegend steil und gleichmifig geboscht.



Abb. 101. Querschnitte durch verschiedene Arten von Télern und
Hiangen.
A. Vgl. Karte Abb. 100, S. 108. Enges V-formiges Tal ohne Talbodenent-
wicklung. Marsch sowohl in der Talmitte, wie an den Flanken gefahrlich,
da iberall gefahrliche Stérungen x der Schneemassen erfolgen. Lawinensturz
von der einen Seite 16st solche von der anderen Seite: Hochste Gefahr!
Typus Jamtal.

B. Breites, wannenfoérmiges Tal: Sicherer Marsch in der Talmitte und
auf den Terrassen.

C. Tiefes, trogformiges Tal mit Terrassen. Talboden, wie Terrassen (zum
Teil) erméglichen sichere Anmérsche.

D.Hangmit Stau-Hindernissen: Felsblock, Gelandewelle, Seitenmorine.
Mitgerissene konnen vom Hindernisblock festgehalten und durch den ge-
stauten Schnee eingedeckt werden, hinter das Hindernis geschleift und dort
uberdeckt werden. Tiefste Verschiittung erfolgt bei Stau der Lawine durch
Gegengefille: hier Seiten-Mordnenwall. (Fall Ehlert-Ménnichs am Stein-
gletscher.)
E. Gunstigster Fall; die Lawine kann am flachen Hang auslaufen; zeigt
verhaltnismaBig geringe Stautiefe. Es besteht die Moglichkeit, sich oben zu
halten. Hindernisse am Hang: einzelne Baume usw. kénnen Stau verursachen
und Verschiittung zur Folge haben. (Fall Scheller, Feldberg-Schwarzwald.)
F.a) Talflanke mit steilen Terrassen, die an senkrechten Abstiirzen
abbrechen. Die Schichten ,fallen‘ mit dem Hang. Haufige Erscheinung
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im Kalkgebirge. Die Schneelagen stoBen an den Steilabstiirzen ins Leere:
Lawinengefahr sehr grof!

F.b) Talflanke mit Terrassen und Steilabstiirzen. Die Schichten

fallen gegen den Hang: solange die Terrassen noch erkennbar sind, findet der

Schnee Widerlager: Keine Lawinengefahr. Besonders bei Nebel an allen

terrassierten Hangen mit Steilabstiirzen Vorsicht bei Abfahrten, da die Steil-
abstiirze von oben kaum bemerkbar sind.

In solchen Télern (Beispiel: Jamtal und Klein-Fermunt) ist
weder in der Taltiefe noch an den Flanken bei Lawinengefahr
ein sicherer Durchmarsch méglich. Hier 15sen bei Lawinensturz
durch den Anprall, wie durch den Luftdruck die von einer
Seite kommenden Lawinen sofort die Gegenlawinen von der
anderen Seite (vgl. Abb. 101 A). Die V-Tiler sind die gefahr-
lichsten ,,Lawinenfallen®. Ihre Beniitzung ist also bei Lawinen-
gefahr strengstens zu vermeiden und selbst weite Umwege diir-
fen zu ihrer Umgehung nicht gescheut werden (vgl. Karte
Abb. 100).

Ebenso gefihrlich sind Hinge, an deren Fuf3 irgendeine
Staumoglichkeit fiir Lawinenschnee vorhanden ist, z. B. Seiten-
morénen (s. Abb. 101 D, Unfall Ehlert-Mé6nnichs), Gelindewel-
len im Talboden.

Rinnensysteme sind sehr gefahrliche Lawinengebiete! Schon
hoch oben in den trichterformigen Einzugsgebieten wird viel
Schnee angehduft — in gesteigertem Maf3e in Leegebieten!

Die Einzelrinnen dieser Sammelgebiete miinden in grofiere
Rinnen, diese in die Hauptrinne: also in einen Sammel- und
Sturzkanal fiir alle von oben aus dem Einzugsgebiet kommen-
den Massen — im Sommer Steinschlag, im Winter Lawinen-
schnee. Wird nun (vgl. Abb. 102) beim Queren einer Rinne
eine Lawine gelost und die Hauptrinne von Schnee frei gefegt,
so ist damit die Gefahr keineswegs voriiber. Jetzt ist den néch-
sten in den in die Hauptrinne einmiindenden Nebenrinnen das
Widerlager entzogen worden, und nun brechen aus diesen Rin-
nen die ,Nachlawinen los — ein Vorgang, der sich bis zur
Entleerung der letzten im obersten Teil des Trichters ein-
miindenden Rinne fortsetzen kann.

Die Nichtachtung dieser Tatsachen hat schon zu den schwer-
sten Lawinenunfillen gefiihrt.

Ebenso treten auf der Karte alle Grate, Rippen deutlich her-
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vor. Diese stellen im allgemeinen (Abb. 100) die sichersten Wege
dar. Sie zeigen erstens die relativ geringste Schneebedeckung
auf ihrer Luvseite wie auf dem Kamm selbst; aufferdem kann
naturgemify der Schnee stets von der Kammlinie nur nach den
Flanken abgehen; auf der Mittellinie der Rippen und Kamme
ist der Mensch also stets sicher, falls der Grat nicht {iber-
wiichtet ist (vgl. S. 88).

Abb. 102. Rinnensystem mit Steilstufen. Die Steilstufen werden im Laufe
des Winters durch Neuschneefille, Triebschnee und Schneerutsche voll-
kommen ausgeglichen. Dann herrscht im Spatwinter hochste Lawinengefahr
beim Queren der Rinne. Ist aus einer Nebenrinne -1- eine Lawine los-
gegangen, so sind aus allen anderen Nebenrinnen, wie aus der Hauptrinne
Nachlawinen zu erwarten. Ski abschnallen und die Nebenrinnen auf dem
----- Wege, evtl. mit Seilsicherung, von sicherem Standpunkt aus, queren.

Von Wichtigkeit fiir die Hanggestaltung im grof3en wie im
einzelnen ist die Beschaffenheit des Baumaterials und des Ge-
birgshaus. Die Granite, der Sciora- und die Protogingebiete der
Montblancgruppe zeigen, ebenso wie ungeschichtete Kalke
und Dolomite (Wettersteinkalk, Schlern-Dolomit) der Ost-
alpen, massige, pralle Winde, an denen naturgemif} keine
grofieren Schneemassen haften. Ihre Steilwinde auf Luvseiten
verhindern oder vermindern Schneetransport nach Lee und
damit entsprechende Wichtenbildung und Hangiiberlastung
auf Lee. Solche Berge sind auch keine ,,Skiberge®.

Bei den Schieferbergen erwihnte ich schon das Vor-
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herrschen der Pyramidenform und die gleichméfige, einheit-
liche Boschung.

Zu der Hanggestaltung an Bergen mit deutlicher Schichtung
ist folgendes zu sagen: Berge aus gleichmifiig harten Gesteins-
schichten bilden steile Hangfluchten; Berge mit wechselnd har-
ten Schichten terrassierte Flanken, bei denen Steilabstiirze mit
,,Béndern™ (Terrassen) wechseln. Hier wirken Material und
Gebirgsbau der Ansammlung gréfierer zusammenhingender
Schneemassen entgegen. Berge mit geneigten Schichten zeigen
an den Flanken, an denen die Schichten ,mit dem Hang fal-
len” (Dachflichen), stirkere Lawinengefahr, da der Schnee
auf den zusammenhingenden Hangfluchten der Schichtflichen
(Platten) leicht abgleitet. Im Gegensatz dazu zeigen die Hinge,
an denen die Schichten ,,gegen den Berg fallen®, Terrassierung
und damit an den vorstehenden ,,Schichtképfen™ der vor-
stehenden hirteren Schichten Widerlager, an denen der in
nicht zusammenhéngenden Massen abgelagerte Schnee Halt
findet. Ist im Spatwinter an solchen Bergflanken der , Hang-
ausgleich” vollzogen, so beginnt selbstverstindlich im Augen-
blick der vollendeten Ausgleichung die Gefahr des Abgleitens
von Lawinen; sie sind dann ebenso gefihrlich wie die ,,Dach-
seiten”. (Abb. 101 Fa, Fb, S. 112.)

Durch friihere Gletscherbedeckung bearbeitete Felsgebiete
zeigen glattgeschliffene Felsen und sog. Rundhdckerbildung.
Von diesen rutscht der Schnee sehr leicht ab. Je frischer diese
Gletscherschliffe sind, desto glatter ist thre Oberfliche und
damit desto grofier die Lawinengefahr nach Neuschneefillen.
Beispiele: Rundhdckergebiete unterhalb des Marmolatagletschers
und unterhalb der Bétempshiitte, wo Lostreten von Lawinen
schon Todesopfer gefordert hat.

Grobe Bloclbestreuung (Bergsturzgebiete) hilt den Schnee
fest und verhindert Bildung gleichmif}ig zusammenhingender
Schneemassen. Solange man das Vorhandensein grober Blocke
noch unter der Schneedecke an der unregelmif3igen Oberfliche
oder dem Hervorragen einzelner Blocke erkennen kann, ist der
Halt des Schnees durch Vorhandensein von Reibung und den
zahlreichen Widerlagern so grofy, dafy keine Lawinengefahr
droht; sind grobes Gerdll und Blocke im Spitwinter voll-
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kommen mit Schnee eingedeckt, so daf} sie nicht mehr er-
kannt werden kénnen, so ist die neue Oberfliche (z. B. Harscht)
zu einer Gleitfliche geworden. (Abb. go, S. g4.)

Grobes Gerdll und Blocke am Fufle von gleichmifiig ge-
boschten Feinschuttkegeln kann zu gefihrlichen Stauungen von
Lawinenschnee fithren, desgleichen sind alle Seitenmorinen-
wille und Gelidndewellen, Hiigel am Fufle von Lawinenhéngen
iiberaus gefihrliche Stauhindernisse! —

Bewachsung.

Grasbewachsung findet sich vorwiegend auf den tonigen und
mergeligen Boden (vgl. S. 110). An den Flanken der verhaltnis-
mifiig steilen und gleichmiflig gebdschten Grasberge pflegen
die langen Grasschopfe talwirts zu hdngen. Sie bilden fiir die
Schneeauflagen eine sehr glatte Unterlage. Es wurde fest-
gestellt (Coaz), daf} in diesen Grasgebieten, in denen das
Wildheu nur jedes zweite Jahr geschnitten wird, die Lawinen
in den Wintern nach der Heuernte seltener sind als in den
nichstfolgenden, weil die vielen kleinen Reibungswiderstinde
der frischen, aufrechten Stoppeln den Schnee besser haften
lassen als die glatten — nach Art einer modernen Jiinglings-
frisur herabhéingenden — Grasschopfe. Gebiisch und Latschen
halten den Schnee so lange fest, als sie nicht eingedeckt sind.
Hauft sich Schnee auf Latschen an, so werden sie von der Last
zu Boden gedriickt und mit der Zeit vollig eingedeckt. Ist das
geschehen, so ist auch jeder auf der Karte als Latschengebiet
gekennzeichnete Hang so zu beurteilen, wie jeder Hang ohne
Bewachsung.

Ja, im Friihjahr kann sogar der elastische Gegendruck von
unten bei Eintritt von Entlastung durch Abschmelzung die
Lawinengefahr an derartigen Hingen verstirken.

Schiitterer Wald bietet keinen zuverldssigen Halt fiir Schnee-
massen. In schiitterem Wald haben sich Lawinen geldst, und
von oben kommende Lawinen haben solche Baumbestinde,
ohne aufgehalten zu werden, durchstromt. Menschen wurden
dann unter anderem auch gegen die Biume geschleudert, um
sie herumgewickelt, erdriickt und erstickt.
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Besonders der Wildschnee und die trockenen Lockerschnee-
lawinen durchfahren schiitteren Wald fast ungehemmt.

Dichter Hochwald — besonders mit reichlich Unterholz —
bietet vorziiglich Sicherheit gegen Lawinenbildung. Daher wird
Hochwald im Gebirge mit grofiter Schonung erhalten, und Ge-
biete, in denen durch den Unverstand und die Habsucht der
Menschen die Lawinengefahr durch Abholzen entfesselt war,
werden in miihevoller Arbeit wieder aufgeforstet.

VII. Die Lawinen.

Allgemeines.

Der Schnee wird auf dem gewachsenen Boden, auf ilteren
Schneeschichten oder auf Eis (Firngletschereis) in mehr oder
weniger michtigen, gleichmiflig oder ungleichmiflig dicken
Schichten abgelagert. Er verhilt sich also wie ein Schicht-
gestein und ist ein solches mit der Eigentiimlichkeit, daf3 er
wegen der Unbestindigkeit seiner Mineralbestandteile (Eis-
kristalle) an der Oberfliche wie im Inneren der Schicht-
ablagerungen sehr oft, rasch und stark wechselnde Verinde-
rungen durchmacht (Diagenese vgl. S. 29ff.). Alle Schichi-
flichen sind vorgebildete Gleitflichen.

Ob eine Schichtmasse oder eine Einzelschicht losbricht und
als Bergrutsch, Bergsturz, Lawine abstiirzt, abgleitet, ist von
den verschiedensten Umstinden abhingig.

Das Haftvermégen der Schneeschichten ist bedingt

1. durch die Oberflichenbeschaffenheit der jeweiligen
Unterlage der Schneeschichten.

Besonders gefihrlich als glatte Unterlage sind: glatte Fels-
platten und durch Gletscher geschliffene Felsoberflichen
(Rundhocker), die Hinge der Grasberge (Grasschopfe), Eis,
Harschtschichten. Uber die giinstige Wirkung von Reibungs-
widerstinden (Bewachsung, Blockbestreuung usw.) vgl. S. 115.

2. durch die Gesamtgestaltung der Hinge:

Ausmaf} zusammenhingender Gleitflichen vgl. Hangaus-
gleich, S. g4, Abb. go.

Das Abgleiten begiinstigen: grofie zusammenhingende Gleit-
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flichen; ferner Ansammlungen in Rinnen und Rinnensystemen
(Abb. 102, S. 114); dem Abgleiten entgegenwirken: Terrassie-
rungen (Abb. go, S. 94): stiitzende Widerlager.

3. Durch die Neigungswinkel der Hinge:

Im allgemeinen sind Hinge unter 22° lawinensicher.

In seltenen Fillen gingen Lawinen schon bei geringeren
Neigungen los. Bisher beobachtete Mindestneigungen, an denen
Lawinen beobachtet wurden, sind: 16° (Ochslin), 15° (Gru-
ber), Hefl beobachtete eine grofie nasse Lawine bei 14°,
Eugster Lawinen bei 11° Ausfiihrliche Angaben iber
Schneebeschaffenheit, Schichtenfolgen, Untergrund, Ausmaf}
bei diesen Lawinen fehlen.

Jedenfalls sind Lawinen bei solch geringen Neigungsgraden
seltene Ausnahmen, und man darf annehmen, daf3 im all-
gemeinen Lawinengefahr erst bei Neigungen tiber 20—22°
auftritt.

4. Durch die Art (Form) der Ablagerung: Normale Ab-
lagerung, Schneebrett, Schneeschild, Gegenbéschung usw.

5. Durch die Beschaffenheit des Schnees der direkt abge-
lagerten, wie der umgelagerten Schneeschichten.

Leicht in Bewegung gerdt:

a) Loclkerschnee (extrem ,,Wildschnee™ bei der geringsten
Storung) in trockenem wie in feuchtem Zustand. Besonders
bei Unterlage mit Gras, glattem Fels, Harscht oder Eis;

b) Packschnee stets auf Lee; besonders ber Gegenbdschun-
gen und Schneeschilden (vgl. S. 84 ff. u. S. 95);

c¢) Prefschnee auf Luv: Schneebretter. Besonders bei
Schwimmschneeunterlage (vgl. S. 100);

d) Schwimmschnee (=Tiefenreif); besonders bei grofierer
Michtigkeit tiber dem gewachsenen Boden, tiber Harscht- und
Eisflichen (vgl. S. 45 ff., Profile Abb. 71 u. 72, S. 65u. 66).

Jede Zunahme der Michtigkeit der gefihrlichen Schnee-
schichten, jede stirkere Wasserdurchtrinkung (Bildung von
Wasserhorizonten, vgl. S.38f., Abb. 70u. 71, S. 64 u. 65 iiber
Gleitflichen), sowie Gléitte und einheitlich weite Ausdehnung
der Unterlage steigert die Lawinengefahr (vgl. S. 94).

Trockener, normal abgelagerter Lockerschnee — mit Aus-
nahme des Wildschnees — und Graupel zeigen bei Stérungen
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durch den Menschen wihrend und gleich nach dem Fall — so-
lange sie noch keinen stirkeren Zusammenhalt haben, geringere
Neigung abzufahren, wie z. B. eng gelagerter Packschnee oder
jeder windgedriickte Schnee. Fehlen nennenswerter Spannun-
gen. Trockener Lockerschnee hat so wenig Zusammenhalt, dafs
er in der Spur zusammenfillt und nicht als zusammenhingende
Masse gestort wird. Graupel rutscht in der Spur sofort zu-
sammen und rieselt, fliest am Hang leicht bergab.

Erst wenn ein gewisser Zusammenhang in den Neuschnee-
schichten geschaffen ist (leichtes Setzen, oder Druck durch
Wind, oder Packung von Triebschnee), wichst die Gefahr des
Abbruchs in grofieren Schichtmassen.

Von grofitem Einfluf fiir Beweglichkeit und Gleitfahigkeit
vom Untergrund ist die Temperatur wihrend des Schneefalls
und damit die Verbindung mit der Unterlage und die Be-
schaffenheit der aufgelagerten Massen.

Ich stellte fest, dafy grobflockiger, in feuchtem Zustand ge-
fallener Schnee sofort an der Harschtunterlage festklebte und
daf} dann nach Aufklaren und Eintritt niederer Temperatur dieser
Lockerschnee bei dem Versuch, ihn als Lawine von steiler harsch-
tiger Unterlage loszutreten, nicht abging. Er war sofort eine
enge Verbindung mit der alten Harschtunterlage eingegangen.

Fallt Schnee bei Kilte — also feinflockig —, wird er als fein-
korniger Triebschnee auf leeseitige Hiénge gepackt, die eine
auch nur einigermafien verfestigte Oberfléche haben, so herrscht
stirkste Lawinengefahr! Trockene Locker-Packschnee-Lawinen
(Gegenboschung, Schneeschilde) vgl. S. 85, Abb. 84.

Locker-, Pack- und Pref3schnee sind stets als oberste Schich-
ten abgelagert.

e) Der verfirnte Schnee. Je mehr mit der Zeit die Ver-
firnung (Kornchenbildung) (vgl. S. 30) und das Verfrieren
der Firnkérner fortschreitet, desto stirker wird der Zusammen-
halt der betr. Schneemassen, und damit hért Lawinengefahr
tiberhaupt auf, solange nicht nachtriigliche Durchnissung den
Zusammenhalt der Kérnchen wieder lost und als Schmier-
mittel wirkt.

Bei starker Durchnéssung (mit Hohlraumbildung durch den
Schmelzvorgang) wird die ganze Firnmasse erweicht und be-
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weglich; es entsteht der sog. , Faule Schnee* (Schweizer Volks-
ausdruck: ,,Schldsmenschnee).

Die Wasserdurchtriankung geht bei diesem Schnee im Friih-
jahr bis zum Boden durch; dann wird die ganze Masse beweglich
und geht als schwere | Nasse Altschnee-= Firnschneelawine‘
ab. In subtropischen und tropischen Gegenden wird die ,,boden-
lose Erweichung des Firns“ durch die Sonnenbestrahlung bei
Tage so stark, daf3 man in dieser weichen Masse kaum vor-
wirts kommt. Die Erschwerung der Mérsche ist so stark, daf3
man diese Art der Erweichung fiir Taktik und Zeiteinteilung
bei Bergfahrten in diesen Gegenden (z. B. tropische Kordillere
von Siidamerika) besonders in Rechnung stellen muf3.

Schneebewegungen.

A. Langsame Bewegungen, Kriechen.

Der Schnee zeigt, wie alles andere Lockermaterial, die verti-
kale Bewegung des ,,Sichsetzens™. Abgesehen von der raschen
Lawinenbewegung, gibt es auch eine langsame, kriechende Ab-
wdrtsbewegqung des Schnees am Hang. Dabei werden mehr
oder weniger starke Druckwirkungen ausgeiibt; es werden
Hohlrdume zusammengeprefit und die Lagerung der Teilchen
wird dichter.

Der Geograph nennt die Lockermassen, welche sich in
stetiger, wenn auch langsamer Abwirtsbewegung befinden, das
,,Gekriech”. Die Bewegung aller Lockermassen spielt fiir den
Ingenieur eine sehr wichtige Rolle; der Forschungszweig der
Erdbaumechanik beschéftigt sich eingehend mit diesen Fragen,
und in jiingster Zeit beginnt man, sich in steigendem Maf3e
mit den Bewegungsverhiltnissen in den Schneeablagerungen
zu beschiftigen und die praktischen Folgerungen fiir die
Schnee- und Lawinenverbauungen zu ziehen.

Da der Schnee — je nach seiner Beschaffenheit — jeweils
sehr verschiedenes Verhalten zeigt, werden auch die langsamen
wie die raschen Bewegungen unter den verschiedenen Verhalt-
nissen sehr verschieden nach Art und Wirkung sein.

Zur Feststellung der langsamen, kriechenden Bewegungs-
vorginge erdachte ich folgende Versuchsanordnung (1926):
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Ich versenkte senkrecht zur Bewegungsrichtung gestellte
Brettchen (Zigarrenkistenholz), an denen verschieden lange
Drihte mit roten Fihnchen befestigt waren. Diese Brettchen
werden an verschieden geneigten Hingen: auf Riicken, in
Mulden usw. in gerader Linie, in der Hohenschichtlinie an-
geordnet, so dafy man nach gewisser Zeit die Ergebnisse der
Bewegungen am Stand der Fahnchen erkennen kann; des-
gleichen die Stérke der Bewegungen in verschiedener Tiefe.
Wie zu erwarten war, zeigte sich zunehmende Stirke der Be-
wegung in den oberen Teilen, abnehmende in der Tiefe. Unten
stirkerer Reibungswiderstand; oben geringere Reibung und
Addition der Eigenbewegung zu der der tieferen Lagen.

Neuerdings sind die Bewegungsvorginge in exakter Weise
durch Dipl.-Ing. Robert Héfele2, Ziirich, mit Hilfe be-
sonders konstruierter Apparate (Kriechmesser = Kryokino-
meter, Scheerapparate, Druckapparate, Zugapparat) untersucht
worden.

Die experimentelle Bestimmung des Schneedrucks durch
R. Hifele!? ergab, dafy die Mechanik des Schnees infolge der
besonderen Eigenschaften dieses Materials von der Mechanik
erdiger Massen abweicht. Man kann also nicht — wie man bis-
her meinte — die Berechnungen des Schneedrucks in analoger
Weise erfolgen lassen, wie die des Endmaterials. Eine wichtige
Ursache fiir diese Unterschiede diirften m. E. in den dauernd
vor sich gehenden , Zustandsinderungen® des Schneematerials
(Schmelzung, Verdampfung, Regelation usf.) zu suchen sein.

Nihere Angaben iiber die Ergebnisse stehen noch aus; sie
werden von besonderer praktischer Bedeutung fiir den Archi-
tekten und Ingenieur bei allen Bauten und Anlagen sein, die
Schneedruck ausgesetzt sind, also bei der Losung der Aufgabe,
Konstruktionen und Bauten so zu gestalten und in der Natur
anzuordnen, dafy sie dem Schneedruck am besten entgegen-
wirken bzw. standhalten. —

He 315 erwihnt, daf} besonders der zusammengesinterte, also
firnkérnige und voll Wasser gesogene Schnee auch bei lang-
samen Kriechbewegungen erhebliche Wirkungen auf den
Untergrund ausiiben.

Er reifit auf Weiden und an den Wildheuhiingen nicht nur
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die Grasnarbe auf, sondern wiihlt auch den Boden 0,5 bis
1 Meter tief auf, wodurch Weide- und Wildheugebiete ganzer
Hinge zerstért und in Schutthinge verwandelt werden konnen.
Uber hinreichende Schutzmafinahmen gegen | Kriechschnee-
schiden® gibt es noch keine befriedigenden Feststellungen.
Bisher hat man nur Terrassenverbauung angewendet. Auch
hier steht die Schneeforschung vor neuen Aufgaben.

Wie bei anderen Lockermaterialien (Schutt, toniges, leh-
miges Material), z. B. bei Bergschlipfen und Rutschungen, ent-
stehen am Hang drei Spannungszonen: eine obere Zone, eine
mittlere, neutrale Zone und eine untere Druckzone.

Bei der Schneebewegung am Hang kommt es aber — ab-
gesehen von den dauernden Kriechbewegungen innerhalb des
Materials — vor allem zu Bewegungen gréBerer Schneeschicht-
massen auf Schicht- oder Gleitflichen.

Diese Bewegungen kénnen auf flacheren und kiirzeren Bah-
nen langsam verlaufen und bald zum Stehen kommen (kleinere
Schneerutsche), oder sie erreichen — auf steileren und lingeren
Sturzbahnen — grofiere, ja z. T. auflerordentliche Geschwindig-
keiten.

Wenn die Bewegung rascher wird und die Massen weiter
vom Ablagerungsort fortbewegt werden, sprechen wir von
Lawinen.

B. Rasche Bewegungsvorginge bei Lawinensturz.

Bei der Lawinenbildung setzt die Bewegung in der span-
nungsreichsten oberen Zugzone ein. Dort entstehen Risse und
Abbruchrinder, die, je nach der Geldndegestaltung (Einmul-
dung, Rinne, Riicken wie beim Gletschereis oder dem Material
bei Bergschlipfen und Rutschungen aller Art), bald gerade,
bald konkav, bald konvex verlaufen.

Es bedeutet eine unnétige Belastung der populéren Literatur,
wenn solchen allbekannten Erscheinungen komische Namen
gegeben werden. ‘ L ,

Ebenso bekannt bei allen Bewegungserscheinungen von
Lockermaterial ist neben dem Entstehen von Zugspalten in den
Zugregionen das Auftreten von Scherflichenkliiften in den
Mittelzonen am Hang, besonders an der Grenze zwischen dem
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ruhenden und dem bewegten Schnee, sowie von Druck-
erscheinungen in Gestalt von Druckwiilsten, Faltungen und
Uberschiebungen in den unteren Stauzonen.

Ber Lawinenstiirzen treten folgende Arten von Bewegungs-
erscheinungen auf:

1. Reine Bewegung der Luft, ohne Schneebeimischungen:
Luftbewegungen.

2. Bewegung von schneeerfiillter Luft.

3. Reine Schneebewegungen: Bodenbewegungen.

4. Bewegungen des Schnees teils am Boden, teils in der
Luft: Luft-Bodenbewegungen.

1. a) Reine Luftbewegungen entstehen in verschieden hohem
Ausmaf3 hinter jeder Lawine dadurch, daf} sich beim Los-
bruch ein luftverdiinnter Raum bildet, gegen den die um-
gebende Luft nachstiirzt, wodurch ein nach abwirts gerichteter
Luftstrom erzeugt wird; ist der Schnee schwer oder verbacken,
so wird dem Luftstrom kein Schnee beigemischt; b) vor jeder
Lawine als Luftstau.

2. Bewegungen von schneeerfiillter Luft entstehen bei Los-
bruch von trockenem lockerstem (Wildschnee) und lockerem
unverfrachtetem und verfrachtetem Schnee (s. S. 126).

3. Reine Schneebewegungen mit Verbleiben des Schnees
am Boden (Bodenbewegungen) entstehen: a) Bei verfestigtem
Trockenschnee, Schneebrettern, windgedriicktem Schnee, Alt-
schnee auf Schwimmschnee, dichtgepacktem Packschnee bei
nicht steiler Sturzbahn; b) bei feuchtem und nassem Schnee.

h. Bewegungen des Schnees teils auf dem Boden, teils in
der Luft (Luft-Bodenbewegungen) erfolgen vor allem bei
trockenem Lockerschnee und Packschnee auf mittelsteiler Bahn
und rascherer Bewegung. Ein Teil des Schnees bleibt am
Boden, ein Teil wird in die Luft gestiubt.

Bodenbewegung: Die Schichten oder Schichtfolgen brechen
meist an glatter senkrechter Bruchfliche ab und gleiten fast
stets als groflere Masse (Schollenbildung bei trockenem, Knol-
lenbildung bei feuchtem und nassem Schnee) auf der jeweiligen
Unterlage verschiedenster Art ab. Sowie bei rascher Bewegung
auf steiler Sturzbahn der Zusammenhalt der Teilchen mehr
und mehr gestort wird, geht die Bewegung in eine flieflende
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tiber. Die Bewegung ist durch die verstirkte Reibung in der
Tiefe am langsamsten — abgesehen von derjenigen in besonders
beweglichen Gleithorizonten, wie wassererfiillten Schmierschich-
ten und Schwimmschneelagen. Sie ist am raschesten in der
Lawinenmitte und in den oberen Teilen, in denen sich die
Eigenbewegung zu der tieferer Teile addiert.

Besonders bei trockenem Schnee iiberholen die oberen Mas-
sen bei steilerer Sturzbahn die tieferen, werden — vor allem
im Staugebiet — iiberschoben und gelangen an die Stirn des
Staukegels. Das ist wichtig bei Feststellung der Lage von Ver-
schiitteten.

In Mulden der Gleitbahn wird der Schnee eingepref3t und
oben abgeschert, wodurch Ausglittung und Verkiirzung der
Gleitbahn erfolgt. Alle Scherflichen zeigen Riefungen und
Hohlkehlen. (Abb. 110—112.)

Bei Feucht- und Nafischnee bilden sich Knollen, Sprechers
,»»Schneegerslle”, mit Durchmessern von wenigen Zentimetern

bis iiber 2 Metern. (Abb. 113.)

Lufthewegung bei Lawinenstiirzen.
Allgemeines.

Es ist eine altbekannte Tatsache, daff in Verbindung mit
Lawinenstiirzen sehr starke Luftbewegungen vor sich gehen
konnen. Der Luftdruck deckt Dicher ab, blist Hiuser fort,
legt — noch am jenseitigen Hang eines Tales — Wilder um,
knickt mannsdicke Bidume wie Ziindholzer.

Diese Luftbewegung ist um so stdrker, je lockerer der
Schnee der betreffenden Lawine ist, am stirksten also bei der
,,Wildschneelawine. —

Einst nahm man an, daff die Luft, von den stiirzenden
Schneemassen zusammengepref3t, vor der Lawine hergedriickt
werde und so als ,,Orkan von der Lawine herbrause”. —

Diese alte Annahme wurde ungepriift weitergegeben, und
die kritiklose Ubernahme und dauernde Weitergabe dieses
,»Volksglaubens‘* stempelte ihn zu einer Art Gewohnheitsgesetz.

Dr. med. R. Campell, Pontresina, war wohl der erste,
der diese herkémmliche alte ,,Auffassung einer kritischen

124



Priifung unterzog und eine neue Deutung gab. Campell
und seine Nachfolger nehmen an, daf3 sich hinter den abgehen-
den Schneemassen ein ,,Vakuum® — muf} heif3en ,ein luftver-
diinnter Raum™1 — bilde, und dafy in dieses die umgebende
Luft einstréme und dann der Lawine folge — Sogvorgang.
An dieser Uberlegung ist sicher etwas daran. Wir wissen,
dafy hinter jedem rasch bewegten Korper, z. B. einem fahren-
den Auto, ein luftverdiinnter Raum entsteht; wenn wir auf
staubiger Strafle plotzlich bremsen, wird er durch die vor-

Abb. 103. Durch Lockerschneelawine zerstorter Wald; vornehmlich Luft-
druckwirkung.

getriecbene Staubwolke deutlich. Es kommt auch vor einem
rasch beweglen Korper zur Bildung eines Luftstaues, aber
beide Erscheinungen reichen bei weitem nicht dazu aus, die
Entstehung gewisser tatsichlich orkanartiger Luftbewegungen
bei Lawinen zu erkldren.

Es sind dann von anderer Seite (Zimmermann 3,
Schlumpf2s, Biachtold? u. a.) eine Reihe weiterer Theo-
rien {iber die Entstehung dieser Lawinenorkane aufgestellt wor-
den, man sprach sogar von ,Explosionen”; aber keine dieser
Theorien gab eine befriedigende Losung der Frage.

Da ich auf diesem sehr verwickelten physikalischen Gebiet
durchaus Laie bin und mich daher nicht fiir berechtigt halte,

1 Ein ,,Vakuum*, d. h. ein luftleerer Raum, entsteht nie.
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zu den verschiedenen Theorien — und das konnte doch nur
,,gefithlsméfiig geschehen — kritisch Stellung zu nehmen, bat
ich meinen Kollegen A. Wagner, Innsbruck, als Vertreter
der Kosmischen Physik, sich zu dieser Frage zu &uf3ern, wor-
auf er mir seine nachstehend wiedergegebene Erklirung in
liebenswiirdiger Weise sandte.

A. Wagners Darlegungen sind so einfach und iiberzeu-
gend, dafy ich glaube, in ihnen die Losung des Problems der
orkanartigen Luftbewegung beir Lawinenstiirzen erblicken zu
diirfen. Sie erkldren vor allem die friiher so ritselhaft erschei-
nende Tatsache, dafy die stirkste Entwicklung der Luftbewe-
gung gerade beim lockersten, leichtesten, am feinsten in der
Luft verteilten Schnee erfolgen muf.

Ich freue mich ganz besonders, diesen wertvollen Beitrag
zur Losung dieser Frage an dieser Stelle erstmals veroffent-
lichen zu konnen, und spreche seinem Autor den herzlichsten
Dank aus.

Luftbewegung bei Lawinenstiirzen.
Bemerkungen von Prof. Dr. A. Wagner, Innsbruck.

Tatsache ist, dafy trockene Neuschneelawinen eine erstaun-
lich grofe Wirkung haben konnen, die man mit Riicksicht
auf die lose Struktur des Schnees und die verhéltnismaflig
geringen Schneemassen, die an einer solchen Lawine beteiligt
sind, nicht erwarten wiirde. Zur Erklirung sind — hauptséch-
lich von Laien — eine Reihe von Theorien aufgestellt worden,
die gewifs manchen richtigen Kern enthalten, im iibrigen aber
durch phantastisches Beiwerk entwertet sind.

Es kann auch eine , Erklirung™ der gewaltigen Wirkungen
nicht befriedigen, die einfach enorme Druckabweichungen als
gegeben annimmt, ohne zu sagen, wieso letztere entstehen.

Ja, manche Autoren wollen sogar aus diesen Druckabwei-
chungen die grof3en Geschwindigkeiten der Lawinenwolke ,,er-
kliren“; andererseits sollen wieder umgekehrt die starken
Druckunterschiede eine Folge der grofien Geschwindigkeiten
sein.

So kommt man nicht weiter. Primdr ist jedenfalls die Be-
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wequng. Ist einmal die Entstehung der enormen Fallgeschwin-
digkeiten der Lawinenwolke und der rasche Ubergang von
schnell bewegter Wolke aus ruhender Luft in der Umgebung
erklirt, dann ergeben sich daraus ohne weiteres die grofien
Luftdruckinderungen in der nichsten Umgebung der Wind-
lawine und damit auch die verheerenden Wirkungen.

Daf} eine nasse ,,Firnschneelawine unter dem Einflufy der
Schwerkraft eine erhebliche Geschwindigkeit erlangen kann,
erscheint jedem selbstverstindlich, der einmal Steine oder
sonstige feste Korper hangabwirts rollen sah. Aber die fein-
verteilten Schneekristalle, aus welchen die Windlawine besteht,
besitzen in ruhender Luft nur eine geringe Sinkgeschwindig-
keit, gewif3 nicht grofier als 0,5 m/sek. Es erscheint von vorn-
herein ritselhaft, wie sich trotzdem die gewaltigen Geschwin-
digkeiten entwickeln kénnen.

Hier hilft, wie ich glaube, folgende Uberlegung:

Die geringe Sinkgeschwindigkeit der Schneekristalle in
ruhender Luft beruht offenbar auf der groflen Reibung, die
bei relativer Bewegung des Kristalls gegeniiber der umgeben-
den Luft eintritt.

Diese Reibung ist besonders grof3, weil die Schneekristalle
bei sehr geringen Massen trotzdem einen relativ grofien Quer-
schnitt besitzen.

Wir diirfen nach sonstiger Erfahrung annehmen, daf3 jeder
Schneekristall von einer diinnen Lufthaut, etwa einem kuge-
ligen Lufttropfen von einigen Millimeter Durchmesser um-
geben ist, welcher am Schneekristall haftet und mit ihm
sinkt.

Die Ursache des Sinkens liegt also darin, daf jedes Lujft-
kiigelchen, welches einen Schneekristall als Kern enthdlt, ein
elwas grofieres Gewicht besitzt als ein gleich grofes Kiigel-
chen gewdhnlicher Luft in der ndichsten Umgebung des
Kristalls.

Ist nun die Luft so stark mit Schneeteilchen erfiillt, daf3
sie in threr Gesamtheil an die Schneekristalle als Lufthdiut-
chen gebunden erscheint, dann bewegen sich Luft und die in
ihr fein verteilten Teilchen, die ,,Suspension®, einheitlich.
Dann fillt die von Relativbewegung abhingige Reibung weg,
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es fehlt gleichsam den Schneeteilchen das Luftpolster, auf
welchem sie normalerweise schweben, denn dieses sinkt unter
ihnen und mit ihnen mit ungefihr derselben Geschwindigkeit
ebenfalls in die Tiefe.

In diesem Falle verhilt sich die Schneewolke tatsichlich wie
ein einheitliches Gas, welchem durch die Suspension eine
grofiere Dichte erteilt worden ist.

Besteht etwa der hundertste Teil des Volumens aus Eis
(=Schneeteile) (10kg Eis pro m3), dann verhélt sich die
Schneewolke wie ein Gas mit einer etwa zehnfachen Dichle
gegeniiber gewdhnlicher Luft.

So wie z.B. eine zusammenhingende Quecksilbermasse in
Wasser, so mufi dann auch diese Schneewolke beim Absinken
eine grofie Geschwindigkeit annehmen, vorausgesetzt, daf3 sie
nicht allzuviel Bewegungsenergie an die umgebende, urspriing-
lich ruhende Luft infolge stiirmischer, turbulenter Verwirbe-
lung abgeben muf3. !

Je grofier der Querschnitt der Lawinenwolke, desto geringer
ist der prozentuelle Anteil der durch Reibung aufgezehrten
Bewegungsenergie, desto grofier auch die Endgeschwindigkeit,
welche eine Windlawine erreichen kann.

Wichtig fiir die Beurteilung der Reibung, welche die schnee-
gefiillte Luft in der umgebenden reinen Luft erfihrt, ist die
Dicke der Grenz- oder Ubergangsschichte, in welcher die Ge-
schwindigkeit vom Nullwert der Umgebung auf den grofien
Wert im Inneren der Windlawine ansteigt.

Nach den Beobachtungen scheint diese Grenzschichte zu-
meist sehr diinn zu sein, ein Zeichen sehr geringer Reibung;
dies ist wohl bedingt durch den grofien Dichteunterschied
innen und aufien.

Wenn die Lawinenluft als einheitliche kompakte Masse ab-
wirts stiirzt, dann ist auch ohne weiteres verstindlich, warum
ihre Geschwindigkeit weitaus grofer werden kann als bei einer
nassen Firnschneelawine; denn die Bodenreibung ist bei letz-
terer infolge der vielleicht hundertmal grofieren Dichte des
nassen Schnees gegeniiber der Lawinenluft in einer Wind-
lawine ganz wesentlich grofier und verzehrt daher einen viel
grofieren Anteil an Bewegungsenergie.
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Was die Bedeutung der Wirbelbildung an der ganzen Er-
scheinung einer Windlawine betrifft, kann folgendes gesagt
werden: Jede Unregelmifiigkeit am Hang, jedes Hindernis
muf} die Strombahnen der Schneewolke deformieren; es bilden
sich Wirbel, welche einen Energieverlust fiir die Lawine be-
deuten. Das plotzliche Heranschieflen solcher Wirbel mag
dann vielleicht vom Laien als ,,Explosion” gedeutet werden.

Bezeichnend ist aber, dafy der Schneestaub, der aus der kom-
pakten Lawinenwolke herausgewirbelt wird, alsbald seine Be-
wegungsenergie verliert: die Schneeteilchen verteilen sich rasch
auf ein groferes Luftvolumen, es ist wieder Uberschuf an
Luft da, auf welchem die Schneeteilchen wie auf einem
Polster schweben konnen, und in kiirzester Zeit fallen die
Schneekristalle nur mehr mit ihrer normalen Sinkgeschwindig-
keit.

Nach Ansicht verschiedener Autoren spielt Kompressions-
wirme, welche beim Herabstiirzen der Lawinenluft infolge des
Luftdrucks nach unten auftritt, eine besondere Rolle bei der
Entstehung grofier Luftdruckénderungen. Wie aber eine ein-
fache Uberlegung lehrt, kommt eine solche Hitzwirkung, die
sogar zum Schmelzen oder Verdunsten der Eiskristalle fiihren
soll, gar nicht in Frage: wohl erwdrmt sich trockene Luft
beim Herabsinken infolge des zunehmenden Luftdruckes um
rund 1°C pro 100 m Hohendifferenz; die spezifische Wirme

der Luft betrigt aber nur rund der spezifischen

i
— 3000
Wirme des Wassers; der Wirmeiiberschufy der herabstiirzen-
den Luft wird daher im allgemeinen in ihrer Gesamtheit fiir
eine mdpige Erwirmung der mitgefiihrten Schneeteilchen ver-
braucht, wobei sogar die Lawinenwolke bei einigermafien nor-
maler Temperaturabnahme mit der Hohe kilter bleibt als die
umgebende Luft. :

Beispiel: Bei einem Gefille von 1000 m erwirmt sich trok-
kene Luft um rund 10°; herrscht in der umgebenden Luft eine
vertikale Temperaturabnahme von 0,5° C pro 100 m Erhebung,
so kommt die herabsinkende Luft unten mit einer Temperatur
an, die um 5° C unter der ungestérten Temperatur im unteren
Niveau liegt.
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Die in der herabstiirzenden Trockenluft frei gewordene
Wirmemenge betrigt infolge der geringen spezifischen Wirme
der Luft nur rund 1,5 Kilokalorien! pro m3, die also nur hin-
reicht, um 1 kg suspendierten Schnee um rund 1,5° zu er-
wirmen.

Dadurch wird im vorliegenden Beispiel — wenn wir eine
Schneesuspension von nur 1 kg im Kubikmeter annehmen —
lediglich das Temperaturdefizit des Schnees von —5°C auf
—3,6°C verkleinert; die Mitteltemperatur der Schneewolke
bleibt aber niedriger als die Temperatur der ungestorten
Auf3enluft im selben Niveau.

Selbst wenn sich in der trockenen Luft einer Lawinenwolke
— wie verschiedene Autoren annehmen — durch einen aufier-
ordentlich grofien Druckanstieg an der Stirnseite der Wind-
lawine sehr stark, z. B. um 30° C erwirmen wiirde, so wiirde
diese Kompressionswirme doch nur hinreichen, um eine
Schneesuspension von 1okg/m3 um 1°C zu erwirmen.

Man kann sagen, daf3 sich auch betrichtliche Druckinde-
rungen in einer solchen Schneewolke angenihert ohne Tem-
peraturinderungen abspielen, da die grofle Fahigkeit des
mitgefiihrten Schnees, Wirme in sich aufzunehmen, alle
Temperaturschwankungen der Trockenluft fast vollstindig aus-
gleicht.

Da fiir das Schmelzen von 1 kg Schnee rund 8o Kilo-
kalorien erforderlich sind, kommt eine nennenswerte Schnee-
schmelze bei Windlawinen gar nicht in Frage; noch verfehlter
ist es, an ein Verdunsten der Schneeteilchen infolge einer
,,Hitzewirkung" im Lawinenkorper und an ein Auskristalli-
sieren nach Aufhoren der Bewegung zu denken.

Die vorliegenden Betrachtungen fiihren zu dem Ergebnis,
dafl zum Wesen einer Windlawine ein bis zum Héchstmaf
mit Schneeteilchen erfiillter Luftkérper gehort, dessen Dichte
infolge der Schneesuspension auf ein Mehrfaches des Normal-
wertes vergrofert ist, und der wie ein kompalkter Kérper in
der viel leichteren umgebenden Luft herabfdillt; durch die
Erdbeschleunigung kann dann die Lawinenwolke mit Riick-

1 Die sog. groBe Warmeeinheit, die der Warmemenge entspricht, die er-
forderlich ist, um 1 kg Wasser um 1° C zu erwarmen.
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sicht auf die geringe Bodenreibung eine enorme Endgeschwin-
digkeit erlangen.

Alles, was sonst noch bei den Windlawinen zur Beobachtung
gelangt, ist sekundérer Natur.

Natiirlich bildet sich an der Stirnseite der Lawinenwolke —
so wie bei jedem rasch bewegten Korper — ein Luftstau,
hinter dem Lawinenkérper ein luftverdiinnter Raum; und
ebenso selbstverstindlich ist es, daff beim Voriiberwandern
solcher kriftiger Druckstorungen auch auf3erhalb des Lawinen-
korpers unter Umstiinden verheerende Wirkungen auftreten,
die auf solche Druckinderungen zuriickgefiihrt werden miissen.

Das Lawinenereignis am Piz Munschuns.

Ein besonders lehrreicher Fall ereignete sich am g. Mérz
1927 am Piz Munschuns (2658 m) bei Compatsch im Sam-
naun. Nach Berichten, die ich einerseits Herrn Oberst
Schlemmer und andererseits Herrn C. G. Lang, welche
beide bald nach dem Unfall in Compatsch eintrafen, verdanke,
spielte sich das Ereignis etwa folgendermafien ab:

Wie in den Vortagen stiirmte und schneite es am 7./8. Marz.
Der Wind hielt bis zum g. mittags an. Es hatte also typisches
,,Guxwetter” mit iberaus starkem Triebschneetransport ge-
herrscht. Die Leeseiten der stumpfen Pyramide des Piz Mun-
schuns waren an den Flanken und ihren weiten Einmuldungen
mit Schnee iiberladen!

Bei der Ankunft in Compatsch erfuhren Herr Lang und
sein Kamerad Dr. Gutowski, daf3 eine Partie, die am Nach-
mittag den Berg angegangen hatte, verschiittet worden sei.
Beide gingen sofort weiter zur Unfallstelle und erreichten
sie nach Anbruch der Dunkelheit. Die Rettungsmannschaft
hatte gerade einen Verungliickten, dessen einer Ski heraus-
ragte, tot geborgen. Drei weitere Tote fand man erst am folgen-
den Tag.

Der Hergang war folgender: Eine Dreierpartie wihlte --
nach Oberst Schlemmer die N-Flanke, nach C. G. Lang
die SW(?)-Flanke —, also jedenfalls fdilschlicherweise eine der
mit Schnee iiberlasteten Flanken zum Anstieg und trat eine
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Lawine los, die alle drei mitrifs, begrub und totete. Eine
Zweierpartie hatte unabhingig — und bei den herrschenden
Schneeverhiltnissen vollkommen richtig — den NO-Grat zum
Anstieg gewihlt. Ein Teilnehmer wollte die so unerhort falsch
gehende Dreierpartie warnen und fuhr vom Grat etwa 20m
in den Hang hinein. In diesem Augenblick wurde die Lawine
von der Dreierpartie gelost und ward auch dem Warner zum
Verhingnis. Er wurde hinabgeschleudert, in die Lawine hin-
eingerissen und getdtet. Sogar der betrichtlich oberhalb der
Abbruchlinie auf dem Grate stehende Skiliufer wurde durch
den Luftdruck umgerissen, etwa fjom in die Tiefe geschleu-
dert und verletzt. Er konnte trotzdem zu Tal gelangen und die
Rettungsmannschaft alarmieren. Es liegt hier der meines Wis-
sens bis jetzt noch nicht beobachtete einzigartige Fall vor, daf3
Menschen, welche oberhalb der Abbruchlinie einer abgehen-
den Lawine standen, durch den plotzlich einwirkenden heftigen
Luftdruck hinter der Lawine aus dem Stand und sogar in die
Lawine hineingerissen wurden.

Zu dieser Frage schreibt mir auf meine Anfrage Kollege
Schmauf, Miinchen: ,,Beim Abgang einer Lawine entsteht
hinter ihr eine Druckverminderung, iiber deren Betrag sich
heute Aussagen kaum machen lassen. Fiir die Wirkung der-
selben sind drei Gesichtspunkte vor allem maf3gebend: Die
grofle Oberflache, mit der ein aufrecht stehender Mann von
einem Unterdruck erfafit wird; der grofie Hebelarm, mit dem
diese Druckkraft angreift (Abstand des Schwerpunktes der
Druckkrifte vom Boden), und die Wirkung der Uberraschung,
die es dem von der Druckerniedrigung betroffenen Menschen
unméglich macht, seiner Muskulatur den Auftrag zur Stand-
ortsbefestigung rechtzeitig zu geben.

Nehmen wir z.B. ganz bescheiden an, daf3 ein wirksamer
Unterdruck von nur 1/5,, Atmosphirendruck auf einen Men-
schen von 1/3 qm Oberfliche wirkt, dann kommen 10 kg her-
aus, die mit groem Hebelarm den unvorbereiteten Menschen
treffend seiner Standfestigkeit auf schiefer Ebene gefihrlich
werden konnen. Sehr wahrscheinlich ist aber der Uber- bzw.
Unterdruck hoher als 1/,,, Atmosphire, so daf} sich die Druck-
wirkung entsprechend erhoht.*
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Ein Angestellter der Jungfraubahn erzihlte mir, daff ihm
beim Abfahren der groflen Eigerlawine, die ziemlich tief unter
thm vorbeibrauste, die Luft so stark durch die Atmungsorgane
in die Lunge gepref3t wurde, daf er die heftigsten Schmerzen
verspiirte, da er gleichsam aufgeblasen wurde.

VIII. Lawinen-Einteilung.

Allgemeines.

Wir sahen, daf} der Schnee in durch Pausen unterbrochene
Schneefall- und Verfrachtungsperioden in Form von Schich-
ten abgelagert wird. Wir sahen ferner, daf3 er nach seiner
Ablagerung sehr bezeichnende Veriinderungen (,,Diagenese”,
S. 29) durchmacht, durch welche ganze Schichten oder Teile
derselben erfaf3t werden. Dabei erfolgt teils Verfestigung durch
Verfirnung und Bildung harter und glatter Oberflichen
= Gleitflichen, Harschtbildung, Firnspiegel, Vereisung; teils
Schmierschichtbildung durch Wasserdurchtrinkung, teils Locke-
rung durch Schwimmschneebildung.

Die Bildung glatter Gleitflichen, das Vorhandensein glat-
ter Unterlagen auf dem gewachsenen Boden sowie die Ein-
schaltung von feuchten, nassen oder trockenen Gleitschichten,
sowie die Bildung von Prefischnee und ,,Packschnee sind die
Hauptvorbedingung fiir Lawinenbildung.

Alle Lawinen — mit Ausnahme der meisten Firneis-
lawinen — sind schichtgebunden. Es ist deshalb ein Un-
sinn, wenn neuerdings einige wenige (Coaz, ,»Oberlawinen‘)
als ,,Schichtlawinen‘‘ bezeichnet werden, da eben alle Lawinen
,»3chichtlawinen‘* sind.

Fiir jede naturwissenschaftliche Systematik, die auch fiir
die Praxis notwendig ist, kénnen nur ,genetische” Gesichts-
punkte mafigebend sein, d. h. die ausschlaggebenden Ursachen
fir die Entstehung, Entwicklung und Gestalt der Naturgebilde
miissen die Grundlagen fiir die Art der Einteilung (Syste-
matik) abgeben und nicht irgendwie fiir die Entstehung

133



nebenséchliche oder zufillige Tatsachen, die — in unserem
Falle mit der Bildung und Erscheinungsform der Lawinen —
in keinerlei ursdchlichem Zusammenhang stehen.

Ich habe daher seit langer Zeit (19o7) die Lawinen auf
Grund ihrer Enistehungsbedingungen eingeteilt. Am stirksten
bedingt werden die verschiedenen Erscheinungsformen der
Lawinen durch die Beschaffenheit des Schnees.. Durch die
verschiedenen physikalischen Eigentiimlichkeiten, die der
frisch gefallene, wie der verfrachtete Schnee aufweist und die
er nach seiner Ablagerung erhilt, werden die Vorbedingungen
fir Lockersein, Verfestigung, Haftfahigkeit, nachtriigliche
Lockerung: also die verschiedenen Beweglichkeitsgrade und
die Bewegungsarten des Schnees und die ,,Spannungs-
erscheinungen” im Schnee bedingt. Diese — inzwischen wei-
ter durchgearbeitete — Einteilung fand im Grundsitzlichen
fast allgemeine Annahme. Ich behielt und behalte aus prak-
tischen Griinden die mit den Erscheinungs- und Bewegungs-
arten des Schnees in engstem Zusammenhang stehenden Be-
zeichnungen Neuschnee und Altschnee als zusitzliche Erliute-
rungen bei und figte diesen beiden Begriffen noch die der
Triebschneegebilde Prefschnee und Packschnee hinzu.

Die alten aus dem ,,Volksmund entnommenen Namen
Staublawine und Grundlawine miissen unbedingt aufgegeben
werden, da sie keine eindeutigen Begriffe darstellen, sondern
schon durch den Wortlaut ihres Namens dauernd zu den
grofiten Irrtiimern Veranlassung geben.

Die oberflichlichen Beobachter — und das sind die meisten
Skildufer und Bergsteiger — sowie ,,das Volk* bezeichnen alle
Lawinen, bei denen Schneewolken aufstiuben, mit dem be-
quemen Sammelnamen ,,Staublawinen®. Es entwickeln aber
Lawinen verschiedensten Ursprungs — und darauf kommt es
an — grofie Staubwolken, ohne daf} stiubender Lockerschnee
Ursache dieser Lawinen war, oder der Masse nach tiberhaupt
nennenswert an ihnen beteiligt ist. So liest man z.B. noch
heute sogar in populiren Schriften iiber Lawinen unter den
Abbildungen aufstiubender | Firneislawinen®, die durch Los-
brechen von harten Eismassen (von Gletscherbriichen an
Steilabstiirzen) entstanden, weil man eine Schneestaubwolke
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sieht, die naiv nach dem oberflichlichen Eindruck gewiihlte
Bezeichnung ,,Staublawine”. —

Hier besteht die Hauptmasse der Lawine aus harten Ilis-
brocken, die durch Aufschlagen zerstiuben und vielleicht auch
etwas auflagernden oder auf ihrem Wege befindlichen Locker-
schnee mitreiffen. Mit einer stiubenden Lockerschneelawine
(die alte ,,Staublawine” des ,,Volksmundes™) haben diese
Firneislawinen aber gar nichts zu tun. Die Hauptgefahr fur
den Menschen, der in die Sturzbahn einer solchen Lawine
kommt, droht durch die Eisbldcke, die ihn erschlagen.

Ebenso viele Unklarheiten werden durch die Anwendung
der alten Bezeichnung ,,Grundlawine’ hervorgerufen, weil der
Laie ber Beschreibungen von Lawinenvorkommnissen alle La-
winen, bei denen man nach Abgang den | Grund®, d.h. den
,,gewachsenen Boden* sieht, wahllos als Grundlawine zu be-
zeichnen pflegt. Es kann aber fast jede Lawinenart (die
trockene, die feuchte Lockerschneelawine, das Schneebrett,
die nasse Firnschneelawine —echte Grundlawine) und vor
allem die ,,Schwimmschneelawine” vom ,,Grund” abgleiten.
Deshalb miissen wir zur Vermeidung dauernder Irrtiimer diese
alte Bezeichnung ausmerzen (vgl. S. 148, 152, 157).

Mischlawinen* sind fast alle Lawinen aufler den ,,Ober-
lawinen®, die meist nur aus einer Schneeart bestehen. Aber stets
wird eine Schneeart die Ursache fiir das Entstehen der betr.
Lawine sein, und diese Schneeart gibt dann der Lawine den
Namen. Das beste Beispiel ist die | Schwimmschneelawine",
bei welcher der ,,Schwimmschnee” Ursache und Voraus-
setzung fiir ithre Entstehung ist; bei welcher aber stets alle
auf dem Schwimmschneehorizont liegenden hoheren Schich-
ten als Lawine mit abgehen. Zur Schilderung einer ,,Misch-
lawine™ gehort also stets namengebende Angabe der ihre Bil-
dung bedingenden Schneeart und Mitteilung des Profils der
anderen mitgerissenen Schichten.

Ein giitiges Geschick bewahre uns aber vor der besonderen

Benennung aller Kombinationsmoglichkeiten von ,,Misch-
lawinen®! —
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Spezielles.
Vgl. Tabelle S. 210—211.

Durch die Schneebeschaffenheit ist die Lawinenbildung in
erster Linie bedingt (vgl. 8. 134 sowie Abb. 71, 72, S. 65, 66);
eine weitere sehr wichtige Voraussetzung fiir die Lawinenent-
stehung ist die Art der Schneeablagerung (vgl. S. 68 ff. sowie
Abb. 84, S. 85, und Abb. go, S. g4).

Wir miissen also die Art der Schneebeschaffenheit in erster
Linie zur Aufstellung und sachgemifien Benennung einer
natiirlichen Einteilung der Lawinen wihlen und die Ab-
lagerungsart aufierdem besonders beriicksichtigen. Die Namen-
gebung muf} so eindeutig wie moglich sein.

Wir unterscheiden (vgl. Ubersichtstabelle):

A. Trockenschneelawinen.
B. Feuchtschnee- und Nafischneelawinen.
C. Eislawinen.

A. Trockenschneelawinen:

Schneebeschaffenheit: trocken. Entstehung erstens nach
Neuschneefillen bei niederen Temperaturen, wenn nach der
Ablagerung noch keine nennenswerten (diagenetischen) Ver-
dnderungen in den Schneemassen vor sich gegangen sind, und
zweitens, wenn durch den Wind Triebschnee gebildet (vgl.
S. 70) und verfrachtet und als | Prefschnee* oder als | Pack-
schnee‘* abgelagert worden ist.

I. Lockerschneelawinen: Der trockene Schnee ist locker,
durch den Neuschneefall aus der Luft iiber weite Gebiete (re-
gional) als oberste Schicht abgelagert oder als Triebschnee
nach Lee verfrachtet (6rtlich und regional!).

1. Unverfrachteter Schnee: Nicht vom Wind vertragen; die
Schneekristalle sind z.T. in ihrer Form erhalten, vereinzelt
oder in Flocken iiber weite Gebiete aus der Luft ,sperrig*
locker abgelagert.

a) Wildschneelawinen!: Schnee in Einzelkristallen oder
kleinsten Flockchen bei sehr niederer Temperatur (— 10 bis

1 Zum Teil wortlich nach Hess (Alpen 1931 und Eidg. Dep. d. Inneren
1936).
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—30°) gefallen, sehr leicht (sp. Gew. 0,01 bis 0,05); iiber-
aus locker, sehr beweglich, durch einen Hauch wegzublasen,
flattert wie Flaum auseinander.

Dieser ,,Wildschnee” geht von glatter Unterlage wegen
Mangels an Zusammenhalt sehr leicht ab. Die kleinste Ur-
sache: Schneeabfall von den Biumen, ein Windstof ver-
anlaBt das Losgehen des Wildschnees, der wihrend der Be-
wegung locker bleibt und zu einer Schneewolke auseinander-
fahrt.

Wildschnee fillt bei Windstille — ist also nie wind-
gepreBt oder gepackt — und gleitet lautlos ab; die an einer
Stelle begonnene Bewegung pflanzt sich unmittelbar auf die
hangabwirts liegenden Massen fort, so dafy die Bewegung
sich alsbald auf weite Hanggebiete fortpflanzt. Wildschnee
kann iberall abgleiten, auch in lichten Wildern und auf be-
stockten Weiden. Er durchfihrt auch normale dichtere Be-
stinde. Nach Erreichen einer gewissen Geschwindigkeit wer-
den die obersten Schneeschichten durch den entgegenwirken-
den Luftwiderstand in die Luft emporgehoben; es entsteht
eine Schneewolke, deren Hohe und Geschwindigkeit wechselt;
die Luft wird (nach Hef}) vor der Lawine fortgedringt und
wirkt bei Auftreffen auf Widerstinde: Baume, Hiuser, Mauern
usf. verheerend (vgl. Abb. 103, S. 125). Der Wildschnee dringt
in die feinsten Fugen ein (vgl. 8. 124).

Nach schweizerischen Beobachtungen brachen Wildschnee-
lawinen besonders los, wenn der Wildschnee in grofierer
Michtigkeit abgelagert wurde.

Oberforster Eugster-Brig beobachtete am 19./20. II.
1918 wihrend Neuschneefalls Schneedichten von 0,02 ,,Wild-
schnee”. Samstag den 21. war die Dichte, nachdem der Neu-
schneefall seit etwa 5 Stunden aufgehort hatte — also schon
ganz leichtes ,,Setzen” erfolgt war —, auf 0,05 gestiegen. Im
Laufe des Vormittags hatte die Temperatur o° erreichi, und
als dann mittags die Schneedichte auf o,1 gestiegen war,
hatte die Lawinengefahr abgenommen.

Bisweilen wird der Wildschnee wihrend des Falles wihrend
des Sturzes vollkommen in die Luft zerstiubt und gelangt
nicht zu Tal.
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Die Gewalt der Wildschneelawinen ist grofy. Wildschnee-
lawinen verschoben Stille um 0,50 bis 3,00 m, zerstérten Hiu-
ser, driickten Mauern ein. Sie dringen in die Hiuser ein. In
einem Haus einer Camsitfabrik in Schratt (Wallis) wurden
drei schwere Kassenschrinke von der Wand bis in die Mitte
des Zimmers geschoben. Bei Brig drang der Wildschnee
durch das Fenster ein und deckte die im Bett liegenden Fami-
lieneltern zu. Beide wiren erstickt, wenn nicht das gjéhrige
Kind aus der Nebenstube sofort herbeigeeilt wire und den
Eltern durch Wegscharren des gepref3ten Schnees Luft ver-
schafft hitte. In den Réumen lag 1,50 bis 1,56 m Pulver-
schnee vom spezifischen Gewicht von o,2. Eine 6o cm dicke
Mauer war durch den Anprall gesprengt worden und zeigte
mehrere 1,2 cm breite Risse. Die Wildschneelawinen sind er-
freulicherweise verhiltnismifiig selten; sie spielen fiir den
Wintertouristen kaum eine bemerkenswerte Rolle. Aber ihre
verheerenden Wirkungen zwingen den Menschen, auf Schutz-
mafinahmen zu sinnen. Vgl. Kapitel Lawinenschutz (Ver-
bauungen). —

b) Locker-Pulverschneelawinen (trockene). Schnee in
kleinen bis mittleren Flocken bei niedrigen Temperaturen
gefallen; leicht, trocken, locker; leicht beweglich. Spezifi-
sches Gewicht 0,05 bis o,1.

Als oberste Lage direkt abgelagert; nicht oder kaum vom
Wind verfrachteter, iiber weite Gebiete (regional) gleichmif3ig
abgesetzter Neuschnee. —

Das Material dieser Schneeart liefert also in dieser Beschaf-
fenheit stets der letzte Schneefall, und es handelt sich immer
um die oberste Schicht.

Diese Schneeart geht von glatter Unterlage: Gras, glatter
Fels, Eis, Harscht, leicht von allein ab, und zwar dann, wenn
das Eigengewicht der Schneemasse (Michtigkeit) so stark ist,
daf es die Reibung mit der Unterlage iiberwindet (je steiler
die Neigung, um so leichter), oder wenn Stérungen von aufien
einwirken: z. B. plotzliche Belastung oder Erschiitterung
durch Auffallen eines Wichtenstiickchens, eines Steines (im
Krieg durch Artilleriefeuer; im Frieden durch Losschiefien
und Entlastung iiberbelasteter Hinge durch Minenwerfer zur
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gewollten Zeit) oder Belastung und Anschneiden (Unter-
schneiden) der Schicht durch einen Skildufer usw.

Auch diese Lockermassen brechen an scharfem Abbruch-
rand los, und zwar zuerst als geschlossene Schicht, die rasch
Querrisse bekommt, sich anfangs in Schollen zerteilt (Abb. 121,
S. 168) und dann als brodelnde Masse talabgleitet.

Abb. 104. Kleinere trockene Lockerschneelawinen. Unten am Gefallbruch
von Skildufern losgelést; oben unter dem Kamm wahrscheinlich durch auf-
fallende Schneebrocken gelost. Hahnenmoos. (Photo: Gyger-Adelboden.)

Das Verhalten des trockenen Lockerschnees ist bei dem
Sturz je nach Steilheit, Linge und Form der Sturzbahn ver-
schieden. Bei glatter, nicht zu steiler Sturzbahn gleitet eine
verhilltnismifig grofie Menge von Schnee am Boden weiter
und nimmt dabei naturgemif} durch Reibung und Druck an
Dichte zu; es kann bei der Bewegung am Boden zu leichter
Knollenbildung kommen, wihrend die oberflichlichen Massen
zu einer Schneewolke emporgestiubt werden. Je steiler die
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Sturzbahn ist, desto mehr Schnee wird emporgestiubt und
dann vom Luftstrom (vgl. S. 126) in das Vorgelinde des Ab-
lagerungskegels, in dem sich der am Boden verbliebene
Schnee staut und zusammengepref3t wird, getragen und dort
abgelagert.

Diese Lawinenart erzeugt besonders starke Luftbewegungen,
und zwar wirkt der Luftdruck weit in das Vorgelinde und
richtet dort oft sehr starken Schaden an. —

Die Wirkungen der Luftstromungen sind verheerend:
Didcher werden abgehoben, Hiuserwinde werden eingedriickt,
Heustadel werden weggefegt, der Wald im Stromungsbereich
dieses Orkans wird fortrasiert, mannshohe Biume werden
noch am Gegenhang, gegen den der Luftstrom anprallt, ge-
knickt wie Ziindholzer. (Abb. 103, S. 125.)

Durch solche stiubende, trockene Lockerschneelawinen
werden — mit Besinnung raubender Bewegung — die Men-
schen mit unwiderstehlicher Gewalt mitgerissen, fortgewirbelt,
der Besinnung beraubt, gegen Felsen geschlagen. Die Haupt-
gefahr, welche dem Menschen durch diese stiubenden Lawi-
nen droht, besteht darin, dafy der feine Schneestaub durch
Mund und Nase in die Atmungsorgane dringt. Die feinen
Lungenblischen werden mit feinem Schneestaub erfiillt, der
sofort schmilzt und die Lungenblischen mit Wasser erfiillt.
Folge dieser Schnee-Einatmung ist Erstickungstod.

Schutzmafnahmen: Vor Betreten — Queren — des Hanges
Feststellung der Méchtigkeit und Ausdehnung der von Locker-
schnee bedeckten Fliche (auf der Karte: enge Stellung der
Hohenschichtlinien). Feststellung des Neigungswinkels (Nei-
gungsmesser!) und der Beschaffenheit der Unterlage (Glatte,
Hirte), auf der die oberste Neuschneelage ruht. Bei grofierer
Michtigkeit, glatter Unterlage und stirkerer Neigung — tiber
22° — den Hang nicht betreten.

Wenn ein Hang auch nur einigermaf3en Lockerschneelawinen
verdichtig ist und unbedingt passiert werden muf3, vor Betreten
Seidentuch oder Wollschal vor Mund und Nase binden! —

Ganz lockerer Trockenschnee, bei dem die Skispur nicht
,hilt, da der Schnee sofort iiber die furchenden Ski und
die leere Spur zusammenfillt (wihrend starker Neuschnee-
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falle bei niederer Temperatur), ist weniger gefdhrlich als
leicht gesetzter Schnee, der noch keine innigere Verbindung
mit seiner Unterlage eingegangen ist. Die Haftung wird fester,
sowie nach lingerem Setzen diese Verbindung mit der Unter-
lage hergestellt ist.

Bei den Trockenschneelawinen staut sich der am Boden
gleitende, wahrend der Bewegung zusammengepref3te Schnee
zuerst als Staukegel, und der nachfolgende, weniger dichte
Schnee stiirzt {iber ihn weg und lagert sich — und den mit-
gerissenen — bei rascher Bewegung an der Lawinenstirn ab.
Bei langsamerer Bewegung auf weniger steiler Sturzbahn staut
er sich hinter dem Hauptstaukegel.

Auf Schneeunterlage wird die Verbindung (und damit Haf-
tung) bei Neuschneefall um so inniger, je dhnlicher die Be-
schaffenheit des aufgelagerten Schnees mit dem der Unterlage
ist (am besten Lockerschnee auf Lockerschnee, weniger, je
stirker die Verdnderung ist, die der &ltere Schnee durch-
gemacht hat, am wenigsten auf Harscht und Eis).

Gering ist die Verbindung mit Felsunterlage, ebenso gering
ist die Haftfestigkeit auf Grasschopfen. Von dieser Haftmog-
lichkeit hingt die Stirke der Lawinengefahr ab.

Die Stirke der Verbindung kann — an sicherer Stelle
(eventuell Seilsicherung!) — durch Antreten mit Ski, Graben
mit Lawinenschaufel oder Sondierung (vgl. Sondierungs-
iibungen!) festgestellt werden. (8. 196.)

Befindet man sich oben am Hang oder will von einem
Joch oder Grat aus einen Hang queren, so kann ein Teilneh-
mer am Seil gesichert versuchen, durch scharfes Einfahren
auf kurze Strecke mit halber Schneepflugstellung, oder Auf-
springen, den Schnee loszutreten (besonders von glatten Unter-
lagen), um die oberste Schicht als Lawine in Bewegung zu
setzen. Solche Experimente diirfen aber nur erfahrene alpine
Skildufer machen!

Ist dann die Lawine abgegangen, so kann man ungefihrdet
tiber die freigefegte Bahn abfahren. Vgl. allgemeine Verhal-
tungsmafiregeln bei Lawinengefahr S. 175ff. — An lawinen-
verdéchtigen Hingen nie Schwiinge reifien, keine Querspriinge
machen. Stiirze vermeiden! —
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2. Verfrachteter Schnee.

¢) Packschneelawinen: (= Gegenboschungslawinen und
Schneeschildlawinen). Diese Lawinenart ist nach meinen
Feststellungen die fiir den Wintertouristen gefdhrlichsie:
erstens weil die Leehiinge auf weite Strecken am stirksten mit

Abb. 105. Gegenbéschungslawine aus Packschnee am Nillisgratli bei
Davos (Ende Januar). (Photo: E. Meerkamper-Davos.)
Packschnee wurde mit auskeilender Feinschichtung auf Lee eines NNO-Hanges
abgelagert. Gleichzeitig mit Packung erfolgte hier am Kamm Winddruck, der
die Verdichtung verstarkte. In der Hauptspannungszone (Gegenbdschung)
unterhalb des Kammes riB die Schneemasse los und glitt in Schollen ab.
Unterhalb der zusammenhingenden Packschneemasse hatte sich offenbar
,,Schwimmschnee** gebildet, der als weit durchgehender Gleithorizont wirkte.

Schnee {iberlastet sind, zweitens weil die (S. 84) geschilderten
Lagerungsformen (Gegenbdschung, Schneeschild [Abb. 84,
89, 9o]) leichteste Loslésung durch Anschneiden bedingen, und
drittens weil alle Packschneeablagerungen auf Lee die am stark-
sten ausgesprochene Schichtung aufweisen. Da iberdies in
unseren Gebirgen vorwiegend die schattigen Ost- und Nord-
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osthiinge die ausgesprochenen Leehénge sind und den besten
,,Skischnee aufweisen, werden sie mit besonderer Vorliebe
zur sausenden Abfahrt ,,im Pulver” bevorzugt. Also Vorsicht
an allen Leehingen! —

Der als Triebschnee auf Lee abgelagerte | Packschnee*
(vgl. S. 74) weist verhiltnisméf3ig innigen Zusammenhang
innerhalb der Schichten auf. Folge davon ist, dafy sich in
thm stirker als im gewohnlichen Lockerschnee Spannungen
entwickeln, die besonders bei Stérungen durch Skiliaufer aus-
gelst werden.

Packschnee ist normalerweise verhiltnismiaBig locker; der
Ski furcht eine kriiftige Spur, ohne tief einzusinken wie beim
normalen Lockerschnee. Er zeigt — wenn keine nachtrdg-
liche, durch Umspringen des Windes erzeugte Winddruck-
oder Prefiwirkung erfolgt ist — keine Krustenbildung wie der
windgedriickte (Abb. 72d, S. 66) und der vom Wind ange-
wehte Pref3schnee.

Die gefihrlichsten Storungsstellen befinden sich am Fufe
der | Gegenbdschungen und der Schneeschilder' in der auf
Abb. 84, S. 85 bezeichneten Gegend. Dort liegen die Zonen
geringster Michtigkeit, so daf} an diesen Stellen die nach oben
stark an Michtigkeit anschwellenden Massen bis auf oder nahe
an die glatte Unterlage durchschnitten werden. Damit konnen
die Spannungen ausgelost und der Zusammenhang gestort
werden; ferner Abb. go, S. g4.

Wenn an solchen Stellen der unerfahrene Skiléufer z. B. nur
wenige Zentimeter Lockerschnee auf Harscht (oder einer an-
deren glatten Unterlage) beobachtet, ahnt er nicht, dafy diese
scheinbar harmlose Lage oben grofie Mdchtigkeit besitzt, daf3
dort enorme Lasten, die ihn mit ithrer Wucht fortreifyen, ab-
fahrtbereit lasten.

Packschnee bricht natiirlich auch — je nach der Gelande-
gestaltung — in gerader Linie, in konvexem oder konkavem
Bogen an scharfem Bruchrand ab; bildet als zusammenhén-
gende Masse (Schicht) zuerst Querkliifte, dann zerteilt er
sich in Schollen, die je nach der Steilheit der Sturzbahn zu-
sammengeschoben, leicht knollig werden oder mehr oder
weniger stark zerstduben. Der Zusammenhalt in Packschnee-
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massen ist naturgemif} stirker als im normalen Lockerschnee.
(Abb. 107 u. 116--118.)

Diese Lawinenart wird leider in fast allen Veroffentlichun-
gen (im Text und auf Abbildungen) filschlicherweise als
,,Schneebrettlawine’ bezeichnet und mit dieser auf die Luv-
hénge und windumspielten Kdmme und Grate beschrinkten
Lawinenart verwechselt.

Abb. 106. Schneeschild, welches leicht hiatte umgangen werden konnen,
wurde durch eine Partie angeschnitten; diejLawine brach los; zwei Teil-
nehmerinnen wurden verschiittet, eine Tote. Marsch mit nur 4m Abstand (!!!).
Keine Lawinenschnur, keine Schneesonde, keine Lawinenschaufel! Fihrung
durch einen Skilehrer (,,Skikanone*!) (Photo: G. Brandt-Arosa).

Der Laie pflegt jede trockene Lawine, bei der er scharfen
Abbruchrand und Schollenbildung sieht, kritiklos als ,,Schnee-
brett“ zu bezeichnen. Immer und immer wieder liest man
bei Schilderung von Lawinenunfillen, daf3 ein ,,Schneebrett*
losgelost worden sei, auch wenn das gar nicht der Fall war.
Meist handelt es sich in solchen Fiéllen um Packschnee —
also Gegenbdschungs- oder Schneeschildlawinen auf Leeseiten.

Echte | Schneebretter* sind wegen der Art ihrer Vorkom-
men und ihrem bezeichnenden Aussehen (vgl. S. 101) viel
leichter zu erkennen wie ,,Schneeschilde.
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d) PreBschneelawinen = Schneebrettlawinen vgl. S. 100.

Entstehung, Beschaffenheit und Vorkommen der Schnee-
bretter siehe Abb. 93 u. 93, S. 0.

Schneebretter tiuschen dem Unerfahrenen falsche Festig-
keit vor; er glaubt sich auf sicherem — weil hartem - Unter-
grund zu befinden, wih-
rend er iiberaus triigeri-
schen Boden betritt.

Auf der harten Ober-
fliche findet der Skildufer
keinen guten Halt; deshalb
schligt er die Ski scharf
gegen den Hang ein,
kerbt durch die Kanten-
einschnitte die sprdde
Oberfliche und lost da-
durch die im Brett herr-
schenden Spannungen aus.

Es bricht dann leicht —
vergleichbar dem vom Dia-
manten geritzten Glas oder
dem mit einem Feilen-
strich angekerbten Metall-
rohr, die sich beide nach Abb. 107. Schneeschild aus lockerem
diesem Eingriff leicht Packsphnee ist durch da}s eigene Gewicht
brechen lssen . Dot Bttt g

kommt die Belastungswir— trockenen Schnees sind am weniger steilen
kung, die besonders bei Hang zusammenhingende Schollen er-

: _halten geblieben. Station Eigergletscher.
hohlliegenden Schneebret- v ™" 10t etier Abb. 96, sowie

tern und solchen mit Abb. 119—121. (Photo: Paulcke.)
Schwimmschneeunterlage

in Verbindung mit der Kerbwirkung zu plétzlichem ,,Setzen
und Abfahren der Massen als ,,Schneebrettlawine® (Prel3-
schneelawine) fiihrt.

Mit dumpfem Ton oder kurzem Knall geht das Brett
an scharfen Bruchrindern ab, zerteilt sich in eckige,
verhiltnismifBig recht feste Schollen, welche bei nicht
steiler Sturzbahn lange zusammenhalten, sich ibereinander-

10 Paulcke, Schnee- und Lawinenkunde. 145



schieben, den Skildufer umwerfen und mit in die Tiefe
reiflen.

Bei wenig steilen Sturzbahnen bleiben die Schollen bis zum
Staukegel erhalten, werden dort iibereinander und durchein-
ander geschoben und decken den mitgerissenen Korper ein;
da meist zwischen den Schollen gréflere Hohlriume fiir
Atmung erhalten bleiben, ist Rettungsmdéglichkeit giinstig.
(Abb. g5, S. 101.)

¢) Schwimmschneelawinen (= Trockene Altschnee-
lawinen) vgl. S. 45ff.

Die Gefihrlichkeit des Schwimmschnees = Tiefenreif fiir
den Lawinenlosbruch ist bedingt durch die Trockenheit und
Hérte der Schwimmschneekristalle und das dadurch bedingte
geringere Regelationsvermégen (Zusammenfrierung bei Beriih-
rung und Druck), auf die sehr grofie Beweglichkeit (Abb. 46,
S. 48) und die lockere Lagerung der Kristalle (Abb. 48, S. 50),
sowie den Reichtum an Hohlrdumen (Abb. 71, 72, S. 65, 66)
in den Schwimmschneelagen, sowie die Art des Vorkommens
(besonders iiber dem gewachsenen Boden) in Lagen, die auf
weite Strecken durchgehen, so daf3 fast immer bei Stérungen
michtige Lagen iiber grof3e Gebiete hin in Mitleidenschaft ge-
zogen werden, d. h. losgehen.

Uber Schwimmschneelawinen findet man in der Lawinen-
literatur zum Teil unklare und irrtiimliche Vorstellungen und
dementsprechende Darstellungen. Da heifdt es z. B., sie seien
verhiltnismif3ig sehr selten und wiirden selten ,,angeschnit-
ten'’. Erstens sind sie sicher nicht sehr selten, sondern sie
diirften sich — wenn einmal erst mehr Skildufer und Berg-
steiger gelernt haben werden, die Schneeverhiltnisse in den
Alpen zuverldssig zu beobachten, bei Lawinenfillen richtige
Profile aufzunehmen und die wahren Ursachen des Abbruchs
einwandfrei festzustellen — als eine der héufigsten Winter-
lawinen von groflem Ausmaf} erweisen. Ich erwarte, daf3 spa-
ter einmal eine exakte Lawinenstatistik (mit Angabe der Aus-
lssungsursachen) diese meine Ansicht und Beobachtungen
bestitigen wird.

Zweitens werden Schwimmschneelawinen nicht — wie
manche andere, vgl. S. 143 — ,angeschnitten®, ihre Aus-
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losung erfolgt also nicht durch ,,Unterschneiden” (trockene,
feuchte Lockerschneelawinen, Schneeschilder, Gegenbdschungs-
lawinen), auch nicht durch ,Kerbwirkung™ (Schneebretter),
sondern in erster Linie durch ,Belastung™ (Uberlastung) des
Hanges.

Sie drohen besonders dann, wenn lingere Zeit starke Kilte
geherrscht hat. Nord- und Nordost- bzw. Osthinge (also zu-
gleich typische Leehinge), an denen wegen geringerer Sonne-
bestrahlung stets niedere Temperaturen herrschen, sind der
Hauptschauplatz der Schwimmschneelawinen.

Bei Belastung von Schneeschichten, unter denen sich grs-
f3ere Massen tiickischen Schwimmschnees entwickelt haben,
senkt sich plotzlich, sowie der Skildufer das gefihrliche
Gebiet betritt, die auflastende Schneemasse mit dumpfem,
drohnendem Ton: Wumm/! Die aus locker aneinanderhaften-
den Schwimmschneekristallen bestehenden schwachen Stiitzen
(Abb. 48, S. 50) brechen unter der Last zusammen. Aus den
zahlreichen Hohlrdumen, die sich bei der Neukristallisation
gebildet hatten, entweicht die Luft, sie blist durch die ent-
stehenden Risse nach oben ab, die bewegliche Masse der
harten Schwimmschneekristalle rieselt zusammen und wirkt
— roh einem Kugellager vergleichbar — als Bewegungs-
horizont.

Auf der Ebene und in wenig geneigtem Gelinde kommt der
Skildufer bei dem dumpfen Ténen mit dem Schrecken davon;
ist aber der Hang steiler, so gerit die ganze Schichtmasse auf
diesem tiberaus beweglichen Gleithorizont ins Rutschen, und
die | Schwimmschneelawine gleitet mit zischendem, rau-
schendem Ton in die Tiefe. Das Abbrechen erfolgt auch hier
an scharfem Bruchrand.

Alle iiber der — meist basalen — Schwimmschneelage
ruhenden Schichten (alte Firnschneeschichten mit Harscht-
lagen, mit oder ohne Lockerschneeauflagerung) werden mit-
getragen. Sie zeigen die bekannten Querrisse, Zerteilung in
Schollen, die bei langsamer Bewegung erhalten bleiben, bei
steiler Sturzbahn naturgemif} zerstiuben. Auch bei Schwimm-
schneelawinen kann sich eine bemerkenswerte Luftbewegung
entwickeln.
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In den meisten Fillen liegt nach dem Abgleiten im Ab-
bruchgebiet der gewachsene Boden (Fels, Gras), der ,,Grund",
frei, da Schwimmschneelawinen sich vorzugsweise iiber dem
,Grund” entwickeln. Es wire aber ,,grundfalsch”, deshalb
— wie man es héufig erlebt — hier die veraltete, Verwechse-
lungen fordernde Bezeichnung ,,Grundlawine” anzuwenden
oder sie wegen der Schollenbildung als ,,Schneebretter” zu
bezeichnen! —

Alle | Schwimmschneelawinen miissen nach der Gesamt-
beteiligung der verschiedenartigen mitgerissenen Schneemas-
sen, die iiber dem Schwimmschneehorizont lagerten, natur-
gemifd | Mischlawinen sein.

Als ich bei den Vorbereitungen zu Lawinenversuchen im
Berner Oberland etwa 1cbm sehr wenig verfestigten (eine
Nacht alten), frisch angewehten Wichtenschnee mit dem
Pickel loste und diese verhiltnismifig geringfiigige Masse
auf die Gegenboschung fiel, loste sich in der darunter be-
findlichen Rinne sofort eine michtige Schwimmschneelawine
vom Grund und fuhr zischend in die Tiefe. Sofort losten sich
— gleichfalls auf basaler Schwimmschneelage — die Massen
der in die Hauptrinne einmiindenden Nebenrinnen und folg-
ten unmittelbar, so daf3 das ganze zusammenhingende Gebiet
bis zur nichsten abgrenzenden Bergrippe in Bewegung geriet.
Es war eine Lawine von 25000 bis 30 000 cbm Masse entstan-
den. Die Michtigkeit der Gesamtschneemasse in der Abbruch-
region betrug 2,60 m. Das Profil zeigte oben eine Lage eine
Nacht alten, frisch abgelagerten Triebschnee (lockeren ,,Pack-
schnee*), darunter folgten altere, verfirnte Schneeschichten
mit Harschtlagen. Die basale, den Lawinenabbruch bedingende
Schwimmschneeschicht hatte eine Méchtigkeit von 6o cm.

Aus der Schichtenfolge und der Lagerung der beweglichen,
hohlraumreichen Massen iiber dem Grund ergibt sich, dafy
die Schwimmschneelawinenbewegung wohl stets das gesamte
Gebiet ergreift, iiber welches sich der zusammenhdngende
Schwimmschneehorizont erstreckt. Das kann eine Rinne, es
kann ein Rinnensystem sein, ein von Riicken oder Rippen ab-
gegrenztes, weites Hanggebiet oder ein weit ausgedehnter,
gleichmifig geneigter Hang.
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Der Blick auf das Gelinde, der Vergleich mit der Karte
konnen also dem Skildufer gute Anhaltspunkte fir die Aus-
dehnung der drohenden Gefahr geben.

Aus den geschilderten Verhiltnissen ergibt sich zwangs-
ldufig, dal die Schwimmschneelawine es besonders — wenn
nicht ausschlieflich — ist, welche durch sogenannte | Fern-
auslésung in Bewegung gesetzt wird; dabei wird die Aus-
16sung einer Lawine nicht etwa ,aus der Ferne” hervor-
gerufen, sondern sie wirkt von einer Stelle (Storungsstelle)
aus ,,auf weite Entfernung®.

Wenn z. B. ein Skildufer von einem Joch in ein Kaar ein-
fahrt und den Nordosthang plétzlich belastet, so ertont der
dumpfe Ton, das unheimliche ,,Wumm™! In diesem Augen-
blick hat sich an der Belastungsstelle der Schnee ruckartig
iber eine Schwimmschneelage gesetzt. Dabei entweicht die
Luft schlagartig aus der basalen Schwimmschneelage, und
zwar nicht nur an der Stérungsstelle, sondern auf weite
Entfernung hin auch aus dem gesamten zusammenhangenden,
lufterfiillten Schwimmschneeraum, und es gerit die gesamte
Schneemasse am ganzen Hang — oft auf Kilometerentfer-
nung — in Bewegung. —

Die Schwimmschneelawinengefahr ist nicht immer leicht
— sagen wir fiir den Durchschnittsskildufer schwer — zu er-
kennen. Wihrend bei allen ,,Oberlawinen® die gefihrliche
Lage, deren Abbruch droht, obenauf liegt, also sichtbar und
in ihrer Beschaffenheit erkennbar ist, und wihrend bei diesen
Verhiltnissen auch die direkte Unterlage unter der obersten
Schicht (Harscht, Eis, gewachsener Boden) meist unschwer
festgestellt werden kann, ldf3t sich das Vorhandensein einer
Schwimmschneeschicht in der Tiefe nur auf folgende Weise
erwarten bzw. feststellen: 1. aus der Kenntnis der Tempe-
raturverhiltnisse der letzten Zeit, 2. durch Auftreten des
,Drohnens” beim Zusammenbruch der belasteten, auflagern-
den Schichten (,,Wumm®), 3. durch Sondierung und Gra-
bung. —

Dabei ergeben die aus den unter Punkt 2 und 3 gemachten
Feststellungen einwandfreie positive Anhaltspunkte fiir das Vor-
handensein von ,,Schwimmschnee’ und die drohende Gefahr.
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Der alpine Skiliufer muff also lernen, die allgemeine
Wetterlage richtig in Rechnung zu stellen, um wissen zu
konnen, ob die Voraussetzungen fiir stirkere Schwimmschnee-
bildung an Ort und Stelle gegeben waren oder nicht. Das
dumpfe ,,Wumm" ist jedenfalls hochstes Warnungssignal!

Profilgraben ist selbstverstindlich auf der Tour eine zu
langwierige und miihsame Arbeit, aber richtiges und sorg-
filtiges Sondieren ist ernsteste Pflicht fiir jeden Skildufer,
sowie irgendwie Schwimmschneelawinengefahr drohen konnte.
Die Sondierung fiihrt auch rasch und sicher zur klaren Er-
kenntnis der Verhaltnisse (vgl. Abschnitt ,,Sondieren®, S. 195).

Wenn z.B. die 6-mm-Sonde nach Durchstoflen von ver-
schiedenen Widerstinden durch alte Harschtschichten plotz-
lich fast ohne Widerstand versinkt und dann auf gewachse-
nen Boden st6f3t, dann ist sicher Schwimmschnee vorhanden,
und seine Maichtigkeit ist mit der Sonde mef3bar. Je grofer
die Michtigkeit ist, desto grofier ist die Lawinengefahr.

Also bei der Moglichkeit von Schwimmschneegefahr: sofort
Sonde heraus und sondieren! (Vgl. S. 45 ff.)

Ist Schwimmschnee in gefihrlichem Ausmaf} festgestellt, so
sucht man einen anderen, sicheren Weg. Nie Umwege scheuen!
Ist eine solche Maglichkeit nicht vorhanden, so versucht man,
die Lawine sachgemif3, von zuverlissigem Stand aus, gut ge-
sichert, kiinstlich zum Abfahren zu bringen; das erfolgt,
je nach den ortlichen Verhiltnissen, durch plotzliche Hang-
belastung: Aufspringen auf den hohlliegenden Schnee oder
durch Losschlagen eines Wiichtenstiickes. (Vgl. S. 148.)

Ist dann die Lawine abgefahren, so kann man gefahrlos
seinen Weg iiber die freigelegte Lawinenbahn nehmen.

B. Feuchtschnee- und Naflschneelawinen.

Wie die Bezeichnung sagt, beruht die Hauptursache des
Losgehens und der Art der Entwicklung und Bewegung die-
ser Lawinen auf der Durchfeuchtung des Schnees (vgl. Ab-
schnitt: Wasserbewegung im Schnee, S. 37).

f) Feuchte und nasse Lockerschnee- (= Neuschnee-)
und Packschnee- (= Triebschnee-) Lawinen. Frisch ge-
fallener Neuschnee — regional abgelagert — wie ver-
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frachteter Packschnee — auf Lee abgelagert —, die beide
stets als oberste Schicht am Hang liegen, verhalten sich bei
Durchfeuchtung praktisch gleich beziiglich der Lawinengefahr.

Lawine 3: 200 m breit
Lawine 2: 150 m breit  Lawine 1: 160 m breit

Abb. 108. Lawinen am Birkkogel. Zweiter Tag nach Schneetreiben. Drei
Lawinen brachen rasch nacheinander los. Auf den Hang rechts brannte die
Sonne wahrend des ganzen Tages. Folge war dort Feuchtschnee- und
Schmierschichtbildung und Losbruch der Lawine 1 wegen mangelnder Rei-
bung mit dem Untergrund. Breite etwa 160 m. Sowie Lawine 1 im Tal-
boden anlangte, schnitt sie spitzwinklig den unter der Terrasse schildartig
abgelagerten Packschnee an. Es brach in etwa gleicher Hohe Lawine 2 los;
ihre Rutschstreifen kreuzen die von Lawine 1. Dadurch erfolgte Auslésung
der Spannungen am ganzen Hang unter dem Gipfel; den lastenden Schnee-
massen war das Widerlager entzogen und Lawine 3 folgte sofort nach.
Zwei schon tief am Hang befindliche Skilaufer wurden durch Lawine 2 und 3
verschiittet. (Photo: W. Machemer.)

Wenn in diesen zwei Lockerschneearten Wasser entsteht
durch Sonnenbestrahlung oder durch Erhohung der Luft-
temperatur Schmelzwasser, oder es wird durch Regen zugefiihrt,
dann sickert das Wasser bis zur nichsten Harschtschicht,
bzw. der nichsten undurchlissigen Fliche (Eis, Fels usw.),
wird kapillar von diesen tieferen Grenzschichten aus nach
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oben emporgesogen oder staut sich tiber ihnen und bildet
stark wasserdurchtréinkte Schmierschichten. (Abb. 70,2 u. 71.)

Am Steilhang bilden sich im feuchten Lockerschnee durch
rollende Abwirtshewegung kleiner Schneebrocken, die oft zu

Abb.109. Feuchtenasse Neuschneelawine im Suvrettatal. Nach langem

Regen bei Sudwind folgte Schneefall im November. Bei warmem Wetter

entwickelte sich offenbar durch Schmelzwasser eine ausgesprochene Schmier-

lage iiber dem gewachsenen Boden. Sowie die auflastende durchniBte

Schneemasse die Bodenreibung iberwinden konnte, rutschten am gleichen

Tage diese und zahlreiche gleichartige feuchte Neuschneelawinen vom
,,Grunde* ab. (Photo: A. Pedrett-St. Moritz.)

groferem Ausmafl anwachsenden Schneerollen oder Schnee-
walzen (vgl. Abschnitt: Lawinenbewegung).

Wird durch den zunehmenden Wassergehalt des Schnees
in dem durchtrinkten Schmierhorizont die Reibung mit der
Unterlage zu stark vermindert, so kann eine feuchte Locker-
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schneelawine schon ohne eine von aufien kommende Stérung
unter dem Gewicht der auflastenden Schneemasse losgehen.

Die Auslosung solcher Lawinen erfolgt besonders durch
Anstoff von auflen. Das Auffallen eines abbrechenden Stei-
nes, das Aufschlagen eines abstiirzenden Wichtenstiickes,
die Uberbelastung durch eine grofiere Schneerolle (vgl.
Schneegewichte, S. 63), die Belastung durch einen Skildufer
erzeugen , Belastungsstorungen', die den Schnee zum Ab-
gleiten bringen. Auferdem kann die obere feuchte Schicht
auch durch einen Skilidufer angeschnilten werden, so daf3 die
oberste Schicht durch Entzug des Widerlagers, bzw. Storung
des Zusammenhaltes in Bewegung gerit (Kerbstirung). Stets
gleitet in diesen Fillen der Feuchtschnee — von oben her-
untergedriickt (Storungsstelle oben) oder von unten ange-
schnitten (Storungsstelle unterhalb des Abbruchs) — auf der
Unterlage mittels der feuchten bis nassen Schmierschicht
los und bildet die ,,feuchte Lockerschnee = Neuschneelawine.

Erfolgte die Storung von oben durch Auffallen einer (siehe
oben) kleinen Last, so zeigt die Lawinenbahn meist die Ge-
stalt eines spitzen, sich nach unten verbreiternden Keiles, da
im Verlauf der Bewegung unterwegs seitlich Schneemassen
mitgerissen werden.

Erfolgt der Losbruch ,spontan” durch die eigene Last
und Uberwindung der Reibung in der Gleitschichtzone, oder
wird die Lawine von unten angeschnitten, so bricht sie an
scharfem Abbruchrand los und geht meist in breiterer, dem
Geldnde entsprechender Front ab.

Wihrend die Bewegung der feuchten und nassen Locker-
schneelawinen als Ganzes eine auf der Unterlage teils glei-
tende und strémende ist, bilden sich in dieser Masse alshald
rundliche Schneeknollen, die ihrerseits rollende Einzel-
bewegung zeigen. Diese Knollen verbacken — verfrieren —
miteinander und nehmen im Verlauf des Sturzes an GréBe zu.
Ich beobachtete bei der grofien Eigerlawine Knollen bis zu
2,20 m Durchmesser. (Vgl. Abb. 113, S. 157.)

Wihrend auf der Sturzbahn (Gleitbahn) der Untergrund
— wenn er aus altem Schnee besteht — gepref3t und gerieft
wird (vgl. Abb. der Rutschstreifen), bilden sich am Rande
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gegen den in Ruhe bleibenden Schnee Scherflichen und
Scherkliifte, an denen der bewegte Schnee entlang gleitet,
wobei durch den Druck sehr starke Verfestigungen an den
Gleitwinden erfolgen. Die randliche Scherfliche geht in die
Bodenfliche allmihlich in Form einer Bootrundung iiber.
Bei den feuchten und nassen Lockerschneelawinen wird
der anfangs noch lockere — wenn auch schwere — Schnee
wihrend der Bewegung in den Knollen mehr und mehr zu-

Abb.110. Feuchte Lockerschnee-Lawinen. Im Vordergrund, durch die
groBe Scherfliche begrenzt, die sog. Eigerlawine. a. Knollenbildung.
Gleitflache gerieft. (Photo: Paulcke.)

sammengepref3t. Am stirksten naturgemidfl im Gebiet des
Staukegels, wo die Massen oft zu einer festen, vereisten Masse
zusammengedriickt werden, wobei der relativ geringe Luft-
gehalt weiter ausgeprefit wird.

Den Skildufer tiberwiltigen die schweren nassen Schnee-
massen, driicken auf die Ski und reiffen ihn in den brodeln-
den Strom. Bei Bildung grober Knollen werden die mensch-
lichen Korper durch die sich aneinanderreibenden und vorbei-
schiebenden, sowie tiberstiirzenden Knollen und beim Ent-
langscheren an den (randlichen) Scherflichen gepref3t; die
Glieder werden verrenkt oder gebrochen. Brustkorb und
Bauch werden zusammengedriickt. —
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Ist ein Mensch im Staukegel einer solchen Lawine ein-
geprefit, so ist selten mehr Hilfe moglich — muf aber stets
sofort durchgefiithrt werden. — Wenn nicht beim Lawinen-
sturz selber schwere (tddliche) Verletzungen oder Erstickun-
gen erfolgten, findet der Verschiittete meist in kurzer Zeit
den Erstickungstod im Staukegel. Hier wird erstens der Kor-
per (Brustkorb und Leib) meist so stark zusammengedriickt,
daf Einatmung nicht moglich ist, und zweitens ist der Luft-

Abb. 111. Eigerlawine. b. Nahaufnahme der gerieften Gleitflaiche von
Abb. 110 und den dariiber geglittenen Feuchtschneeknollen. (Photo: Paulcke.)

gehalt des zu dichter Masse zusammengepref3ten Schnees so
gering, dafl auch bei Moglichkeit der Atmung nur ungenii-
gend Luft zur Verfiigung steht. So war bei bekannten La-
winenunféllen schon bei rascher Auffindung 20 Minuten
nach der Verschiittung bereits der Tod eingetreten. Das darf
aber nie Grund sein, nicht mit aller Kraft in allen Fillen
die Rettungsarbeit mit allen Mitteln durchzufiihren, da stets
die Moglichkeit vorliegt, dafl der Verungliickte z. B. in
einer Liicke zwischen Lawinenknollen geniigend Luft be-
kam.

Die Wahrscheinlichkeit, dafy bei und nach starker Sonnen-
bestrahlung, allgemeiner Temperaturerhdhung, Féhn, Regen
feuchte bis nasse Lockerschneelawinen losgehen konnen, ist
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verhéltnisméfig leicht zu beurteilen (S. 176); die Gefihrdung
also durch vernunftgemifies Handeln vermeidbar.

Die weitverbreitete Annahme, dafy Feuchtschneelawinen-
gefahr am durchweichten Hang nicht mehr vorliege, wenn
sich z.B. nach Sonnenuntergang eine harte Harschtkruste
gebildet hat — ist falsch! Sie wird unter Umstéinden vermin-
dert, aber wie ich durch Profilgrabungen nachweisen kounnte,
dauert die Wasserbewegung in der Tiefe im Schnee (8. 37ff.)

Abb.112. Eigerlawine. c. LinksseitigeScherflache, welche in die waagerechte
untere Gleitflache iibergeht und von den vorbeigeschleiften Knollen und mitge-
rissenen Eisblocken tiefe Furchen zeigt und hart gepreft ist. (Photo: Paulcke.)

nach Sonnenbestrahlung auch bei Eintritt betrichtlicher Kalte
in der Nacht sehr lange an!

Die ,,Schmierschichten* bleiben also noch lange Zeit wirk-
sam, und die sogar in einem alpinen Lehrbuch stehende ,,Be-
ruhigung”, daf} mit harter Schmelzkruste bedeckte Hinge
lawinensicher seien, ist ein schwerer Irrtum! —

Meine Freunde de Beauclair und Guyer traten einst beim
Jungfraujoch — als sie im Vertrauen auf diese Irrlehre einen
tagsiiber stark von der Sonne bestrahlt gewesenen Hang an-
gingen — eine betrichtliche Feuchtschneelawine los.

Schluffolgerung: Vorsicht an Hingen — West- und Siid-
hinge —, die tagsiiber unter starker Sonnenbestrahlung ge-
legen haben; desgleichen an allen Héngen nach vorangegan-
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gener allgemeiner Durchweichung — auch wenn der erweichte
Schnee eine Kruste bekommen hat. — Aufbrechen der Kruste
und Priifen des darunterliegenden Schnees auf seine Be-
schaffenheit.

Die feuchten Neu-Lockerschneelawinen sind stets | Ober-
lawinen. Aufier der Priifung der Beschaffenheit der obersten
Lage kommt also auch stets die Feststellung des Zustandes
ihrer Unterlage Gleitfliche: Harscht, Eis, Fels, Gras) in

Abb. 113. Eigerlawine. d. Staukegel mit Blocken von einem Durchmesser
bis zu 2,20 m. (Photo: Paulcke.)

Frage. Mit Skistdcken und zu dicken Sonden kommt man in
dem dichtgepref3ten Schnee der Feucht- und Nafischneelawinen
schwer oder gar nicht durch. (Vgl. Sondieren, S. 196.)

g) Nasse Firnschneelawinen = nasse Altschneelawinen.
Das Material fiir diese Lawinen liefert der alte, kornige,
verfirnte , Altschnee”, der durch Schmelz- und Regenwasser
beweglich geworden ist. —

Diese Lawinen sind vor allem fiir das Friihjahr — beson-
ders bei Regen und Féhnwetter — bezeichnend. Bei solchem
Wetter steht der Wald schwarz oder dunkel blauviolett in der
Landschaft; die schneebedeckten Hange heben sich dazwischen
fast ohne Modellierung in hartem Gegensatz fahl und bleich
ab. Auch die ferneren Bergkimme sehen aus, als seien sie
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flichig auf die glatte Leinwand des Bildes hingestrichen.
Es fehlt der Landschaft jegliche Plastik, und es scheint, als
ob die hintereinanderliegenden Kémme dicht aneinander-
geriickt seien. — _

Die Temperatur ist erhoht, von den schneebedeckten Hau-
sern trieft das Schmelzwasser. Der Schnee am Boden wird
wasserdurchtréinkt. Wenn es dann nicht mehr zwischen den
Firnkornern kapillar festgehalten werden kann, so sickert es
zu Boden und hilft mit der einstrahlenden Erdwirme die
Schneemassen von unten her zu erweichen und beweglich zu
machen. Die untersten kornigen Firnschichten werden salzig,
breiig: ein ,,Schmiermittel* auf dem glitschigen Boden.

Innerhalb der erweichten Firnschneemasse vermindert das
darin enthaltene Schmelzwasser die Reibung, so daf3 auch
diese Schneemassen in Bewegung geraten.

Oft liegt der Schnee, unter dem das Schmelzwasser auf
dem gewachsenen Boden herabsickert oder fliefit, wegen
Schmelzung oder Unterspiilung hohl auf; er kann sich dann
nicht mehr halten, sackt zusammen oder gerit wegen der
durch den starken Wassergehalt verminderten Reibung durch
die eigene Schwere in Bewegung — und zwar fast immer iber
dem gewachsenen Boden.

Diese Lawinenart wurde deshalb auch von den alten
Autoren (Coaz$, Sprecher3!) ,Grundlawine” genannt. Aus-
fiihrliche Beschreibungen der Art ihres Vorkommens und ihrer
Bewegung verdanken wir Sprecher3i:

Wir miissen aus schon S. 134 erwihnten Griinden diese
alte, nicht eindeutige Bezeichnung fallenlassen und die in
Rede stehende Lawinenart auf Grund der Schneebeschaffen-
heit, die ihre Entstehung bedingt, als | nasse Firnschnee-
= nasse Altschneelawinen* bezeichnen.

Da sind vor allem die Lawinen, welche von jeher der Be-
volkerung am bekanntesten waren, da sie in Tobeln, Bach-
rissen, Runsen, Schluchten aus den Regionen weit {iber der
Waldgrenze bis tief in die bewohnten Téler herabstiirzen.
Sie galten als | die Lawinen", die &lteren Autoren befafiten
sich in erster Linie mit ihnen, und die alten Statistiken er-
fafiten fast nur sie.
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Die Bahnen dieser Lawinen vom Abrifigebiet bis zum Ab-
lagerungskegel weisen sehr betrichtliche Langen auf. Spre-
cher gibt in seiner Tabelle ,bemerkenswerter Lawinenziige
des Taminatales” Weglingen bis 2000—3364 m an.

Die nassen Altschneelawinen kénnen — wie alle Lawinen —
an Hingen, wie in Rinnen losbrechen; besonders bezeichnend
ist das Abgehen in Rinnensystemen. ,,Abrifigebiet und Sturz-
bahn dieser Lawinen ist identisch” — schreibt Sprecher
stark verallgemeinernd — ,,mit dem Sammelgebiet und dem
Sammelkanal der gleichnamigen Wildbiche."

‘Diese Bemerkung gilt auch betr. der Benennung bekannter
Lawinen auch fiir andere Gebiete der Schweizer Alpen. Durch
den , Alpriifitobel” kommt die ,Alprifileue”, durch den
,,Vidameidatobel“ die ,,Vidameidaleue”* usw. Andererseits
haben die Einwohner auch auf Grund des sie stark beein-
druckenden Naturereignisses der Lawinenstiirze Béche und
Tobel nach den Lawinen benannt: z. B. ,,Leuezugtobel. —

Bezeichnend fiir die Wildbéche im Gebirge ist ihr trichter-
formiges Einzugsgebiet, das sich fast immer iiber der Wald-
grenze befindet und im Winter in seinem verzweigten Rinnen-
und Muldensystem ein Hauptsammelgebiet fiir grofe Schnee-
massen darstellt (Triebschnee!). —

Durch die Rinnen fahren naturgemif3 im Laufe des Win-
ters zahlreiche Lawinen aller Art ab (vgl. S. 113 £.), die anfangs
meist das untere Ende der Rinnen nicht erreichen, da unter-
wegs in Ausflachungen, auf Bindern und Terrassen der La-
winenschnee liegenbleibt. Dabei bilden sich unterhalb der
Steilabstiirze — wie auch bei Triebschnee — Schneekegel,
die von den Bindern und Terrassen gegen die Steilstufen
emporwachsen, bis sie an deren Oberkante anstoflen — mit
Boschungskluft gegen die Wand. (Abb. 102, S. 114.)

Auf diese Weise wird in der Rinne ein ,,Gefillsausgleich
hergestellt, es wird mit der Zeit eine einheitlich durchgehende
Gleitbahn geschaffen, der Weg fiir die Lawine wird verkiirzt.
Die Folge davon ist, dafs immer weniger Schnee in den ,,toten
Winkeln* liegenbleibt, also immer groflere Massen einen
weiteren Weg — schliefflich bis zum Ende der Rinne — zu-
riicklegen, und zwar mit immer wachsender Geschwindigkeit.
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Das Bezeichnende an allen Lawinenstiirzen — auch trocke-
nen — in diesen Bachgebieten, wie in allen Rinnensystemen
ist die Tatsache, daf} in ihnen nie alles Material auf einmal
losbricht. Es fihrt z. B. die erste kleine Lawine aus einer der
Nebenrinnen in die Hauptrinne. Dabei stort sie unter Um-
stinden die Zusammenhinge und Spannungen im ganzen
Rinnengebiet und entzieht den Schneemassen oberhalb im
Hauptkanal, wie in den anderen Nebenrinnen das Widerlager.

Die Folge ist, dafl je nach den ortlichen Verhéltnissen aus
der zweiten, dritten usf. Nebenrinne Lawinen nachbrechen,
die je nach Masse und Wucht schlieBlich das ganze Rinnen-
gebiet freifegen (vgl. Abb. 100, S. 108 u. Abb. 102, S. 114;
Vorsicht vor Nachlawinen!).

SchluBfolgerung: Bei Gefahr des Sturzes nasser Firn-
schneelawinen — auch auf Talstrallen — rasches Queren der
Rinneneinmiindungen in weiten Abstéinden! —

Abgesehen von der an jedem mit nassem Firnschnee be-
ladenen Hang (besonders wenn dieser nicht terrassiert ist und
glatte Unterlage — Grasboden, Schieferhinge, glatte Fels-
unterlage — aufweist) drohenden Gefahr sind auch die Tal-
wege — Straflen — an den Einmiindungen von Bachrinnen
gefihrdet. In entwaldeten Gebieten stirker als in solchen mit
gut gepflegtem, dichtem Wald.

So ist das Haslital in der Schweiz auf das stirkste diesen
Friihjahrslawinen ausgesetzt. Der Volksmund dort sagt: ,,Uber-
all da, wo kein Haus steht, kann eine Lawine kommen. Und
im Haslital muB man weite Strecken durchwandern, wo der
Mensch es nicht wagte, ein Haus zu bauen. Es war daher
auch unmoglich, die Leitungen fiir das grof3e Grimselwerk
tiber Masten talab zu fiihren wegen der Gefihrdung durch La-
winen; sie mufiten in Stollen unterirdisch verlegt werden.

Die Bewegung der der nassen Feuchtschneelawinen schil-
dert Sprecher3! ausfiihrlich etwa folgendermaflen: Nach
dem Losbruch — an scharfem Bruchrand — gleiten die Mas-
sen anfangs als Ganzes, wird die Sturzbahn steiler, treffen sie
auf Hindernisse, so entsteht wirbelnde Bewegung. Der Schnee
ballt sich zu Knollen, die ihrerseits rollen, sich {iberstiirzen,
an Grofe zunehmen. Wailzt sich — in nicht zu steilem Ge-
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linde — ein aus Schneeknollen bestehender Strom zu Tal, in
dem die Gerdlle sortiert werden: die grofieren eilen voraus,
werden vom folgenden Strom eingeholt, zerdriickt, an ihre
Stelle werden andere vorausgeworfen. Bei geringer Geschwin-
digkeit der Lawine geschieht das nicht; in diesem Falle wer-
den die vorausstiirzenden Knollen vom einholenden Strom
nicht iberwiltigt und zerdriickt, sondern durch neuen An-
stof3 wieder vorausgeschickt.

In der Lawinenzunge findet dauernde Durcheinander-
bewegung der Teile statt; die tiefen Knollen bleiben in Boden-
nihe zuriick, andere stiirzen nach. In den weiter zuriick-
liegenden Teilen der Lawine schwimmen die oberen Massen
auf den bewegten tieferen, entwickeln dabei grofiere Ge-
schwindigkeit, da ihre Eigenbewegung sich zu der ihrer be-
wegten Unterlage addiert. Sie driicken daher auf die vorderen
Teile.

Auf glatter Unterlage gleitet der ganze Strom als zu-
sammenhingende Masse ohne Teilverschiebungen; das gleiche
gilt fir groBe Lawinen, die als Ganzes ,pfeilschnell dahin-
gleiten”, ohne dafl die Hauptmasse rollende Bewegungen
oder grofiere Teilverschiebungen des Materials aufweist.

Die Lawinenkegel grofierer nasser Feuchtschneelawinen
zeigen Lingen von 50 bis 40oo m, Breiten von 50 bis 500 m
und Michtigkeiten von 10 bis 4o m. Sie zeigen — wie die
feuchten Lockerschneelawinen — Ausschmieren der Unregel-
méfigkeiten des Untergrundes — z. T. Auspflasterung mit
Schneegerdllen, die oben abgeschert sind. Man sieht die
basale, vielfach geriefte Gleitfliche und seitliche Scherkliifte,
deren Oberflichen hart gepref3t und verfroren sind.

Die Geschwindigkeit der nassen Feuchtschneelawinen ist
naturgemif} abhiingig von der Steilheit, wie Beschaffenheit
und Lénge der Sturzbahn. Auf kurzer, flacher Bahn erfolgt
ein triges, murstromartiges Gleiten, beim Sturz iiber Steil-
wiinde pfeilschnelle Bewegung; dazwischen liegen — je nach
Gelindebeschaffenheit — alle moglichen Geschwindigkeiten.
Die Vidameidalawine durchlduft z.B. einen 2730 m langen
Weg in 1—2 Minuten.

Die Wucht dieser Lawinen kann auferordentliches Aus-
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maf} annehmen. So glitt die Kreuzbachlaue bei Vittis tiber die
500 m breite, in der unteren Hilfte vollig ebene Terrasse des
Gamsbodens noch pfeilschnell dahin. Die Angabe in einer
,,Lawinenkunde®, dafy ,,Lawinen, aus dem Hochgebirge kom-
mend, die 10 bis 16 km lange Ebene durchrasen®, darf vom
wifibegierigen Leser nicht ernst genommen werden.

Dagegen wurden z. B. beim Sturz der Veiaolalawine beim
Aufschlagen in der Tamina mehrzentrige FluB3gerslle am jen-
seitigen Hange weit {iber die Fahrstraf3e hinaufgeworfen. Die
Lawine, welche von der Alpweide Schofsif3 iiber die 54° steile
‘Wand bei St. Martin in die Tamina stiirzte, rifs aus dem Bach-
bett grofle Felsblocke heraus und schleuderte sie am gegen-
tiberliegenden Hang einen Biichsenschuf3 weit empor. Ein sol-
cher Block war 21/, m breit und 11/, m hoch und besafy ein
Gewicht von etwa 400 Zentnern! —

Die Massen des in diesen Lawinen zu Tal stiirzenden
Schnees schwanken naturgemif3 je nach der Ausdehnung und
Gestalt der Linzugsgebiete stark. Kleine Lawinen fiihren 10
bis 2000 cbm, mittlere 2000—20000, sehr grofie 20000 bis
200000, aufiergewdhnlich grofle 200000—2 000000 (selten).

Wihrend die Schneemassen, welche aus dem weiten, trich-
terformigen Linzuggebiet in den engen Sammelkanal gelan-
gen, dort zusammengepref3t weiterbeférdert werden, breiten
sie sich am unteren Ende der Rinne oder Schlucht beim Ein-
miinden in das Tal meist facherférmig aus, oder folgen den
durch das Geldnde vorgeschriebenen Vertiefungen und gelan-
gen in der Taltiefe — oft auch erst am jenseitigen Berghang —
zur Ruhe.

Sehr oft werden die Béche und Flisse vom Lawinenschnee
tiberbriickt; dabei erfolgt auf meist kurze Zeit Stauung des
Wassers.

Die wirmeren Wassermassen pflegen den nassen Firn-
schnee rasch zu durchschmelzen und auszuwaschen, so daf3
der Bach oder Strom bald durch einen selbstgeschaffenen
Tunnel unter der sich dariiber wolbenden Lawinenschnee-
briicke flief3t.

Diese Briicken — wie die Lawinenkegel in den Tilern —
erhalten sich oft sehr lange. Sprecher berichtet, daf3 die im
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Frihjahr 1899 gefallene Tristelleue am 12. Oktober -
trotz warmen Sommers und Septemberregens — noch auf
eine Strecke von tiber 80 m als ein mit Steinen, Holz und
Schmutz bedeckter, 20 m michtiger Lawinenkegel erhalten

Abb.114. Nasse Firnschneelawine des Frithjahrs durchfuhr ein Wildbach-

Rinnensystem. GroBes Einzugsgebiet. Grobknollig mit viel Schuttmaterial

beladen. Am Ende des Lawinenkegels vom Bergbach erzeugtes Lawinentor.
Haslital, 26. Mai 1926. (Photo: Grimselwerk.)

war, und A. Heim13 fiihrt an, dafl der letzte Rest des
600000 chm grofien Lawinenkegels der im April 1876 bei
Zernetz gefallenen ,,Raschitsch*-Lawine (durch den man einen
75 m langen Straffentunnel machen mufite) im gleichen Jahre
nicht mehr wegschmolz, sondern daf3 seine letzten Reste erst
am 22. Juni 1877 verschwanden. —
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Wenn im Frithjahr und Sommer der Schmelzvorgang weit
vorgeschritten ist, werden die Schneebriicken, welche die
Bachrisse in der Sturzbahn wie die tiberschiitteten Béiche und
Flisse tiberspannen, in ihrer Mitte immer diinner und wei-
cher; dann herrscht Einbruchsgefahr; diese ist deshalb so
tickisch, weil die Schollen der eingestiirzten Briicken meist
tiber dem Eingebrochenen zusammenklappen und den Kanal
verstopfen. — Dann staut sich das Wasser, und das mitgeris-
sene Opfer findet keinen Ausweg nach oben, sondern muf}
elend ertrinken! — wenn es nicht schon vorher durch An-
schlagen des Schédels an Felsblocke zugrunde gegangen ist.
Schwere Unfille dieser Art waren Folge leichtsinnigen Betre-
tens unsicherer Lawinenbriicken.

Schluf3folgerung: Keine derartig abgeschmolzenen Briicken
tiberqueren, und vor allem auch nicht in einer Rinne auf dem
bequemsten Weg in der Mitte, also der diinnsten Stelle mitten
tiber den Bach gehen! —

Im allgemeinen wird der Bergsteiger und Skildufer kaum
durch diese Wildbachlawinen gefihrdet werden; es sei denn,
daB er auf Talwegen — z. B. Marsch durch das Haslital von
der Grimsel nach Innertkirchen — zahlreiche solche Lawinen-
bahnen — rasch in weiten Abstinden — bei Regen oder Fohn-
wetter queren mufl.

In den Hochregionen gelten an Hingen, die durch nasse
Firnschneelawinen gefihrdet sind, die Regeln, die bei den
feuchten bis nassen Lockerschneelawinen erwihnt wurden.

Auch bei den nassen Firnschneelawinen ist die Gefahr,
rasch erstickt oder bei heftigen Stiirzen todlich verletzt zu
werden, sehr grof3; noch grofier wie bei den nassen Locker-
schneelawinen; die Hoffnung auf lebendiges Geborgenwerden
nach Verschiittung noch geringer.

Alle Lawinen, die vom ,,Grund losgehen, fithren Schutt-
material mit sich zu Tal. Besonders stark ist dieser Trans-
port bei den Friihjahrslawinen; sie tragen meist sehr viel
Fremdmaterial (Bdume, Striucher, Steine, Feinschutt) mit
sich, welches beim Sturz vom Boden abgeschiirft und mit-
gerissen wird. Die Gesteins- und Schuttmenge, welche dabei
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aus den oberen Regionen in die Tiefe gerissen wird, ist ab-
hiingig von der Beschaffenheit des Untergrundes.

Am stirksten schuttbeladen sind die Neuschneelawinen in
den Gebieten, deren Baumaterial aus leicht verwitterbaren
Gesteinen (Tonschiefer, Sandschiefer, manche Gneise usw.)
bestehen.

Durch diesen Transportvorgang werden fruchtbare Weiden
mit Geroll iberstreut, und eine Schweizer Berechnung besagt,
dafy dort in historischer Zeit mehr als ein Drittel aller guten
Alpen ,,vergandet” worden sind. Als Beispiel moge das von
A. Heim13 angefiihrte obere Fellital dienen, in dem hinter
dem Dorfe Hinterrhein von 1700 m bis zum Zapportgletscher
im Laufe des vergangenen Jahrhunderts die einst guten Alp-
weiden fast ganz von Lawinen mit Steinen iiberschiittet worden
sind.

Durch den starken Lockermaterialtransport sind die Schnee-
massen der nassen Firnschneelawinen meist sehr stark ver-
schmutzt. Grofiere Steine schmelzen aus ihnen beim Tauvor-
gang heraus und liegen dann auf einem Firneisfuf; Gebilde,
wie wir sie auf den Gletschern als ,,Gletschertische* kennen.

Das von den Lawinen nach dem Abschmelzen iiber das
Geldnde verstreute Gesteinsmaterial entspricht den , Feld-
morinen der Gletscher, wir kénnen mit vollem Recht von
,,Lawinenmorénen‘ sprechen.

Jedenfalls stellen neben Wind, Wasser und Eis (Gletscher)
auch die Lawinen in den Gebirgen sehr bemerkenswerte und
wirksame Transportmittel fiir Lockermaterial dar.

Nach Coaz® befinden sich in dem 325 gkm groflen Gott-
hardgebiet 530 ausgepriigte Lawinenziige (hier sind, wie bei
den meisten élteren Autoren, immer nur die Rinnensysteme
und die Frithjahrslawinenstiirze in Rechnung gestellt — es
fehlt die grofie Masse der Winterlawinen — besonders in den
Hochregionen).

Coaz schitzt die Fliche der Lawinensammelgebiete auf ein
Viertel der gesamten Oberfléche, und die Menge des durch
diese Lawinen zu Tal gefiihrten Schnees auf 325000000 chm.

Diese Zahl aus einem eng begrenzten Gebiet gibt einen Be-
griff von den Schneemassen, die in den Gebirgen durch Lawi-
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nen aus hoheren Regionen in tiefere, wirmere gebracht und
damit einer verstirkten und beschleunigten Schmelzung aus-
gesetzt werden. Auf diese Weise wirken, wie A. Heim13 be-
merkt, die Lawinen als ,,wesentliches Moment der Ausglei-
chung des Klimas der verschiedenen Hohenregionen und Jah-
reszeiten”. Ohne die Lawinen wiirde die Schneelinie im Ge-
birge tieferstehen; zahllose schone Alpweiden und Heuwiesen
des Gebirges wiirden zu dauern-
den Schneefeldern werden — das
Gebirge wiirde viel weniger be-
wohnbar sein. Wenn diese La-
winen die Straf3e oft viele Meter
hoch iiberdeckt und den Verkehr
gesperrt haben, wird meist zu-
erst eine behelfsmiBige Fahr-
bahn mit geringer Steigung im
Bogen iiber die Lawine gelegt,
um den IFuf3génger- und Pferde-
schlittenverkehr tiberhaupt zu er-

moglichen.
Dann erfolgt — je nach der
Michtigkeit der Lawine — Auf-
Abb. 115. Durchtunnelung  schlitzen oder Durchtunnelung
L St oAt iber dor alten Falubln, Di
Grimselwerk.) Tunnels werden im Bedarfsfall
— besonders an den Eingin-
gen — verschalt. Durchtunnelung hat den Vorteil, daf auf
diese Strecken die Strafle vor Schneeanhdufungen und Nach-

lawinen geschiitzt ist.

Kiinstliche Loslosung von Lawinen fiir Forschungszwecke
und Praxis.

Auf 3 Arten. Stets zuverlissige Seilsicherung und Anwen-
dung aller notigen Vorsichtsmaf3regeln! —

1. Durch Lostreten von oben und vom Rande. Anstofy durch
einen Skildufer oder durch Erschiitterung : Aufspringen. Mdglich
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Lawinenexperiment
(vgl. Abb. 116—118).

Kiinstliche Loslosung
einer ,,Trockenen
Lockerschneelawine*
durch Lostreten von
oben. Ein — am Seil ge-
sicherter —  Skilaufer
bringt den auf einer
Harschtlage abgelagerten
,,Pulverschnee‘ zum Ab-
gleiten. Abb. 116 zeigt am
Gefillsbruch oberhalb des
Steilabfalles dasAuftreten
von Querrissen. Abb. 117
zeigt, daB selbst diese
lockere Masse sich in
Schollen zerteilt. Abb.118
zeigt, daB diese Locker-
schneeschollen sogar so
viel Zusammenhalt haben,
dafB sie sich am Schnee-
rand (Grenze gegen den
in Ruhe bleibenden
Schnee) aufrichten. Bei
steilerer Sturzbahn zer-
stauben diese Schollen na-
tirlich sofort, es entsteht
eine trockene, aufstau-
bende Lockerschnee-
lawine. (Aus der Lauf-
bildreihe des Schnee- und
Lawinenfilms von Prof.
Paulcke.)

Abb. 116.

Abb. 117.

Abb. 118.



Abb. 119.

Abb. 120.

Abb. 121.
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zur Loslosung aller ,,Oberlawinen® und von ,,Schwimmschnee-
lawinen“. (Abb. 116—118.)

2. Durch Unterschneiden mittels Drahtkabel. Insonderheit
bei Loslosung von Schneeschildern mit gutem Erfolg ver-
wendbar. (Abb. 119—121.)

Methodik: Zwei Mann steigen an den Seiten eines Schnee-
schildes abwirts und schaffen dabei zwei tiefe Kanile, die
nach unten divergieren sollen, etwa bis in das untere Drittel
des Schneeschildes. Dann wirft der eine Mann dem anderen
das eine Ende des Drahtkabels zu, beide spannen es und zie-
hen es, bis es im Schnee gute Fiithrung hat, in den Kanilen
etwas an. Dann fithren sie die Kabelenden, jeder im Kanal
seiner Seite, hoch; setzen oder stellen sich oben hin und
siigen das Schild los.

3. Durch Lossigen von Wichtenstiicken: Man sucht einen
giinstigen wichtengekronten Hang und teilt die Wichten in
Strecken von 6—1om ein. Dann gribt man (Seilsicherung!)
tiefe Griben — in der Richtung senkrecht zum Wichten-
rand —, womoglich bis auf den gewachsenen Boden; min-
destens bis zum ,,Wichtenfuf3“. Die gewonnenen Profile die-
nen gleichzeitig zum Studium des Wéchtenbaues. Sie kénnen
unter Umstidnden gefirbt werden. (Abb. 122—124.)

Lawinenexperiment (vgl. Abb. 119—121).

Kiinstliche Loslosung eines ,,Schneeschildes* durch Unterschnei-

den mit einem Drahtkabel. Trockene ,Packschneelawine‘ (vgl.

Abb. 96 u. 107), auf denen die gleiche Stelle in verschiedenen Wintern dar-

gestellt ist. (Aus einer Laufbildreihe des Schnee- und Lawinenfilms von
Prof. Paulcke.)

Abb. 119: Das Drahtkabel ist am unteren Teil des noch ungestorten ,,Schnee-
schildes“ — dort, wo die Pfeile eingezeichnet sind — durchgezogen. Links
oben sieht man den Kopf des Mannes, der das eine Ende des Kabels in
der Hand halt, der zweite Mann — rechts — begibt sich gerade an seinen
Platz am oberen Ende des Schildes. Dann beginnen beide (Abb. 120) mit dem
Kabel zu ,sdgen‘, um auf diese Weise dem ,,Schneeschild* das , Wider-
lager* zu entziehen — was auch ein eine Spur durchschneidender Skildufer
tun wiirde. Das Schneeschild gerit auf einer Harschtunterlage in Bewegung
(Abb. 120) und zerteilt sich in Schollen, die in sich zusammenhéngend bergab
gleiten und erst zerstieben, wenn die Sturzbahn steiler wird (Abb. 121). Ein
»Schneeschild‘ ist eine bezeichnende Leehangbildung. Der Wind hat
feinkornigen Triebschnee von Luv nach Lee getragen und dort den Locker-
schnee relativ dicht ,,gepackt‘‘: ,,Packschnee‘. ,,Schneeschilder* werden von
Laien und oberflichlichen Beobachtern oft als ,,Schneebretter‘ bezeichnet.
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Dann markiert man durch eine Fuflspur den Weg, den
man bei der Sigearbeit beschreiten muf3, damit man bei der
Arbeit nicht auf das Abbruchgebiet der Wichte kommt.

Zuerst begeben sich hierauf zwei Mann mit dem Kabel auf
ihre Standpunkte rechts und links des loszusiigenden Wiich-
tenstiicks. Seilsicherung! Sie schleudern das Kabel um den
Waichtenabschnitt und ziehen es an, bis es gut um den Wich-
tenfufl und in der Tiefe des Grabens sitzt und richtig ein-
schneidet. Dann beginnt die Sagearbeit mit dem Kabel, wobei
sich beide Kabelleute in der Spur entgegengehen — eventuell
kreuzen.

Beobachter, Zeitnehmer, Kinomann haben schon vorher an
geeigneten Stellen Aufstellung genommen. Je nach der Méch-
tigkeit, der Lange des Abschnittes, dem Grad der Verfestigung
der Wichte bricht sie bald lautlos oder mit leichtem Dréhnen
auf der Sagefliche los, stiirzt in die Tiefe, schligt auf und
setzt den Lawinenschnee in Bewegung. Gleitet das Kabel
beim Absturz der Wichte nicht glatt durch, so miissen die
Griffe sofort losgelassen werden, damit die Sigemannschaft
nicht mitgerissen wird! Also Vorsicht!!! —

Losschiefien von Lawinen: Man hat schon lange dariiber
nachgedacht, nach Moglichkeiten zu suchen, Lawinen zu
einem gewollten Zeitpunkt kiinstlich loszulosen. Der erste,
der sich dariiber dufderte, war wohl der badische Dichter
Emil G6tt. Auch Sprecher33 machte Vorschlige, die aber
nicht verwirklicht wurden.

Im Kriege wurden die Lawinen als Kampfmittel benutzt.
Man schof3 z. B. Lawinen mit Artillerie los, wenn Kolonnen
lawinentriichtige Hiange durchschreiten mufiten.

Neuerdings hat man bei der Berninabahn und Parsenn mit
Erfolg zu gewolltem Zeitpunkt Lawinen durch Minenwerfer
losgeschossen und so Hangentlastung herbeigefiihrt.

C. Eislawinen.

h) Firneislawinen. Die Firneislawinen bedrohen den Berg-
steiger und Skildufer im Sommer und Winter; und zwar
erstens durch die vernichtende Wirkung der stiirzenden Eis-
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blocke allein und zweitens dadurch, daf3 abstiirzende Eismassen
auflerdem auf ihnen liegenden Schnee mitreifien, sowie auf
schneebedeckte Hinge und schneeerfiillte Rinnen fallen und
durch ihren Aufprall (Stofy — Uberlastung — Spannungsaus-
16sung) Schneelawinen verursachen — so daf3 eine Mischung
von Eis- und Schneelawinen entsteht, bei der unter Umstiinden
sogar die Menge der Firneisbrocken zuriicktreten und die Masse
des Schnees iiberwiegen kann. So ist z. B. die grof3e ,Eiger-
lawine™, die fast alljéhrlich bei Station Eigergletscher vorbei
iiber den Gletscher stiirzt, so sind die an den Nordflanken der
grofien Berner Berge (Monch und Jungfrau usf.) abstiirzenden
trockenen wie feuchten Lockerschneelawinen vielfach durch
Eisabbriiche verursacht.

Auch die Eismassen ,zerstiuben” beim Aufschlagen zu
grofien ,,Schneewolken®; sie reiffen selbstverstindlich jeg-
lichen Schnee, der auf dem abbrechenden Eis ruhte oder sich
in der Sturzbahn befand, mit und wirbeln ihn zu grofien
Wolken hoch auf. (Abb. 128.)

Der Laie spricht dann von ,,Staublawinen, und gar man-
ches mit der irrefithrenden Unterschrift ,,Staublawine’ ver-
sehene Bild, z. B. aus dem Berner Oberland, stellt in Wirklich-
keit eine stiubende Firneislawine dar, welche weit davon ent-
fernt ist, losbrechenden Lockerschneemassen ihren Ursprung
zu verdanken.

Eislawinen bilden sich an Steilabbriichen, wie in starken
Zerreifiungsgebieten der Gletscher. Dort sind die Gletschereis-
massen durch Spaltensysteme stark zerkliiftet. Durch die
dauernde Abwirtsbewegung des Gletschereises werden die Eis-
massen entweder {iber die Steilwinde vorwirtsgeschoben, rei-
en an Querspalten los, verlieren das Gleichgewicht und stiir-
zen mit donnerndem Krachen in die Tiefe, oder die Eistiirme
in den Gletscherabbriichen (Séracs) neigen sich vorniiber,
krachen zusammen und bestreuen das ganze Vorfeld mit Eis-
blocken.

Aufler den normalen Bewegungsvorgiingen beim Gletscher-
vorstofy spielen im Sommer auch Schmelzvorgiinge eine be-
stimmende — auslésende — Rolle. Alle von Eisabbriichen be-
drohten Strecken sind bei warmem Wetter (Fohn, starker
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Abb. 122.

Abb. 123.

Abb. 124.

Lawinen-
experiment

Abb. 122. Lossigen
einer grofien
WichtemitDraht-
kabel. Die aus festem
,,PreBschnee‘ mit
Harschtschichten und
,»Schwimmschnee‘‘-
Zwischenlagen beste-
hende, leicht einge-
rollte Wachte zerbirst
in groBe Schollen, wel-
che auf einer Harscht-
schicht, iiber der eine
,,Schwimmschnee*‘-
Lage liegt, abgleiten.
Abb. 123: drei Bewe-
gungsmomente der
zerberstenden Schol-
len. Abb.124: auf der
Harschtschichtfliche
flieBt der,,Schwimm-
schnee‘‘, der als aus-
gesprochenes  Gleit-
mittel wirkte, ab ,,wie
Reis aus dem Sack*
(vgl. Abb. 46) und
stiirzt wie ein Wasser-
fall in die Tiefe.
(Photo: Paulcke,
Laufbildreihe.)



Sonnenbestrahlung im
Sommer) — besonders
in den Mittags- und
Nachmittagsstunden —
am stirksten gefihrdet.

Es scheint und ist
wahrscheinlich — eine
Statistik liegt bis jetzt
noch nicht vor —,
daf Firneislawinen im
Spitwinter und Iriih-
jahr — besonders auch
nach starken Schnee-
fillen — am héufig-
sten losbrechen.

Das ist auch ver-
stindlich, da ja in die-
ser Zeit und unter die-
sen Verhiltnissen der
Druck der auflasten-
den Schneemassen und
damit der Bewegungs- Abb. 126.
vorgang am lebhafte-
slen ist.

Abb. 125.

Lawinenexperiment
Lawinenverschiittung.
Eine Modellpuppe wird in
die Bahn der kiinstlich zu
lésenden Lawine gestellt,
um die Bewegung und Art
der Verschiittung usf. eines
menschlichen Korpers zu
studieren. Abb. 125—127:
Die Lawine kommt. (Photo:

Paulcke, Laufbildreihe.)

Abb. 127.

Die Firneislawinen sind die einzigen, bei denen die Massen
— von seltenen Ausnahmefillen abgesehen — nicht auf alten
Schichtflichen losgehen und gleiten. Eine dieser Ausnahmen
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war der Gletscherabsturz am Altels. Der Mensch, der in solche
Lawinen gerit, geht meist dadurch zugrunde, dafy er von den
ihn treffenden Eisblocken erschlagen wird. — Aus dem Ge-
sagten ergibt sich, dafl an allen gletscherbedeckten Bergen,
den von Lisbriichen bedrohten Steilflanken (Himalaja!), stets

Abb. 128. Firneislawine am Nordabsturz der Jungfrau. Die abstiirzenden

Eisblocke haben den auflagernden und auf der Sturzbahn liegenden Locker-

schnee mitgerissen; dieser sowie die zerberstenden Eisblocke erzeugen die
Schneestaubwolke. (Photo: Paulcke, Laufbild.)

héchste Gefahr herrscht. Dementsprechend sind bedrohte Flan-
ken sowohl fiir Anstiege wie fiir Lageranlagen und Biwaks
streng zu vermeiden. Die Grate bleiben stets die sichersten
Anstiegswege. —

Eispanzer vor Wasserfillen.

An steilen Talwinden bilden sich oft durch Sickerwasser,
wie an Wasserfillen aufler Eiszapfenbehiéingen verschiedenen
Ausmafles michtige Eispanzer, welche an den Felswiinden in
bléulichgriinen Kaskaden herabhéngen. Wenn der Féhn kommt,
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wenn im Frihjahr Regen und Tauwetler herrscht, brechen
diese Eismassen los, stiirzen mit méchtigem Krachen in die
Tiefe und bedecken Wege und Strafen.

Als wir nach der zweiten Berner-Oberland-Durchquerung
19go1 im Abenddédmmer von der Grimsel nach Guttannen eilten,
zuckten Blitze aus den dunklen Wolken, das Rollen des Don-
ners klang von den engen Talwéinden wider, in der Hohe er-
folgten dauernd schwere Nafischneelawinenstiirze. Dazwischen
mischte sich das Krachen der herabstiirzenden Eismassen, und
als wir eine Briicke iiberschritten, war die Straffe mit Eis-

blocken von z.T. iiber Kubikmetergrofie bedeckt.

IX. Lawinengefahr.
1. Vorbedingungen fiir Lawinenbildung.

Wenn der Mensch bei Gebirgsfahrten Lawinengefahr ver-
meiden will, mufy er vor allem Kenntnisse iiber die im vor-
stehenden dargelegten Ursachen der Lawinenbildung haben.

Anleitungen, Lehrbiicher sind praktisch und notwendig: sie
tbermitteln in langer Zeit erarbeitete Erkenntnisse und Er-
fahrungen und sollen zu eigener, richtiger und scharfer Beob-
achtung fiihren, damit jeder selbst im Laufe der Zeit lernt, in
sachgemifier Weise eigene Erfahrungen zu sammeln, welche
letzten Endes allein dazu beféhigen, Gefihrdungen nach Mog-
lichkeit durch richtiges Verhalten auszuschalten.

Beherrschung vollkommener Auswertung der topographischen
Karte, Gelindekenntnis und Geldndeverstindnis (S. 106 ff.),
genaue Kenntnis der Eigenarten des Schnees (S. 19 ff.) bei ver-
schiedener Beschaffenheit sowie der Lagerungsformen (S. 68 £f.)
sind, abgesehen vom technischen Kénnen, neben mannigfachen
anderen Dingen Voraussetzung fiir sachgemif3es Verhalten im
Gebirge 1.

1 Es ist unverantwortlich, Laien in Lawinenfeuilletons zu predigen, daf
nicht das mit der Zeit gewonnene Wissen iiber die Natur der Lawinen den
,,denkenden (?) Wanderer* leiten solle, sondern daB er ,,besser mit dem
Gefihl fahrt“t Jawohl — aber ins Jenseits!
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Der Fiihrende triigt ernste Verantwortung fiir seine Schutz-
befohlenen! Er darf sie nicht durch Unkenntnis, Unerfahren-
heit und Leichtsinn gefihrden. Das verschneite Gebirge ist
kein harmloser Sportplatz, sondern ein Kampfplatz, an dem
schwere Gefahren drohen.

Aus dem Gesagten ergeben sich, kurz zusammengefafit, fol-
gende Grundregeln:

Schnee als Lawine gleitet um so leichter ab, je glatter
(Harscht, Firn, Eis, Rasen, glatter Fels) und je steiler die
Unterlage und je einheitlicher und ausgedehnter der lawinen-
gefihrliche Hang ist. Da an sonnenbestrahlten Hingen Harscht-
bildung am héufigsten ist, sind auch ,,Oberlawinen” (Coaz)
dort hiufiger wie an Schattenhiingen.

Schnee gleitet um so leichter ab, je lockerer — je weniger
gesetzt (Wildschnee, lockerer Neuschnee) er nach Ablagerung
oder je lockerer er nachtriglich (Schwimmschnee) geworden
ist, oder wenn sich in ihm durch Pressung (Pref3schnee durch
Winddruck; Schneebretter S. 100) windgedriickter Schnee auf
Luv oder durch dichte Packung (Packschnee auf Lee) starke
Spannungen entwickeln konnten. (Abb. 89, S. 93.) —

Schnee gleitet um so leichter ab, je stirker er durchfeuchtet
ist:

a) Neulockerschnee, Wasserhorizonte iiber wasserfithrender
bzw. undurchlissiger Schicht (Harscht, Eis, Gras, glatter Fels):
besonders nach Sonnenbestrahlung;

b) wasserdurchtrinkter alter Firnschnee auf glatter Unter-
lage (Fohnwetter, Regen, Friihjahr). —

Schnee gleitet um so leichter ab, je michtigere Schwimm-
schneelagen sich unter ihm entwickelt haben. (S. 148.) —

Schnee gleitet um so leichter ab, je grofier die Machtigkeit
des oberen Teiles des ,,Keiles der | Gegenbdschung® (Abb. 84,
S. 85) und je michtiger die obere und mittlere Dicke
des , Schneeschilds“ (Abb. g1, S. 96) ist — besonders, wenn
diese Ablagerungen an den Stellen ihrer geringsten Michtigkeit
(Abb. 89, S. 93) gekerbt und durchschnitten werden, weil auf
diese Weise erstens ausgiebiger Entzug des Widerlagers erfolgt
und weil dabei zweitens Auslosung der Spannungen in der obe-
ren Hauptspannungszone erfolgt. —
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Schnee gleitel um so leichter ab, je ausgiebiger er an kri-
tischer Stelle durchschnitten bzw. belastet wird — besonders
durch falsches und zu stark ,aufgeschlossenes” Gehen! —

Schnee gleitet um so weniger leicht ab, je weniger glatt,
einheitlich und ausgedehnt seine Unterlagsfliche ist: Bewach-
sung (aufler Rasen), Blockbestreuung, Terrassierung usw. (also
stirkere Reibung und Widerlager: Frithwinter). —

Schnee gleitet um so weniger leicht ab, je inmger er mit
seiner Unterlage verbunden ist: verzapft, verfroren.

Schnee gleitet um so weniger leicht ab, je stirker er in sich
verfroren, verfirnt ist. —

Luvseiten sind im allgemeinen stets lawinensicherer als Lee-
seiten. (Abb. 84, S. 85.) Vorsicht vor ortlichen Schneebrettern
auf Luv! —

Vorsicht, wenn {iberlastete Leeseiten durch Wechsel der
Windrichtung Luvseiten wurden und Winddruck erlitten
haben. (8. 102, 103.)

Auf Leeseiten:

1. Vorsicht vor weilgreifender Lawinengefahr bei Gesamt-
tberlastung weiter Hangflichen durch michtige Triebschnee-
massen (Packschnee);

2. vor Abgehen von ,,Gegenboschungen®, besonders unter
Wiichtengraten;;

3. vor Abgehen ortlicher ,,Schneeschilde”. (Abb. g1, 106!
107.

Gropte Vorsicht nach kriftigem Guxwetter, da dann die
michtigsten Keile der ,,Gegenboschungen™ und die michtig-
sten ,,Schneeschilder” entstehen! —

Lang andauernde starke Kalte hat starke Entwicklung von
,,Schwimmschnee™ in der Tiefe zur Folge (Wumm!), beson-
ders gefihrdet sind N-NO- und O-Flanken. (S. 147.)

Aus dem Gesagten ergeben sich folgende Verhaltungs-
magregeln:

Nichtbetreten derartiger lawinengefihrlicher Hinge; vor
allem: vermeiden, sie zu queren und in den besonders kriti-
schen Zonen anzuschneiden!

Aufsuchen von Buckeln, Riicken, Rippen, Graten: Wegwahl
iiber diese sicheren Linien.

12 Paulcke, Schnee- und Lawinenkunde. 177



Im Bedarfsfalle: rechizeitiges Abschnallen der Ski und
Emporstapfen in der Fallinie. Auch am Lawinenhang ist —
wenn Begehen im Notfall auf- oder abwirts unbedingt not-
wendig ist — diese Marschart die verhiltnismiBig sicherste,
weil dann die gefdhrliche Querstorung vermieden wird und
durch das Einstampfen und Durchtreten der oberen
Schneeschichten diese gleichsam mit den tieferen ,,verzapft”
werden.

Eine notwendige Querung des Hanges erfolgt stets so weit
oben als moglich, damit moglichst geringe Schneemassen iiber

Abb. 129. Anstiegsskizze mit eingeschalteter Abfahrtsstrecke. Die Mulde
oberhalb Riicken A ist lawinengefihrlich; Riicken B ermdglicht sicheren
Anstieg.

dem Storenden lasten und die Moglichkeit gegeben ist, daf3 der
Schnee unterhalb losbricht. Bei Losbrechen einer Oberlawine
weit oben: Einstoflen des Pickels, den umgekehrten Skistock
bis in die feste Unterlage und festhalten.

Der alpine Skildufer mufs wissen, daf es nicht unsportlich,
sondern ernsteste Pflicht ist, unter den geschilderten Verhalt-
nissen die Skier abzuschnallen und zu tragen, bzw. den Befehl
an die Kameraden zu geben, dies zu tun. —

Verantwortungsgefiihl und richtige Handlungsweise miissen
stets Tragheit, sowie falsche ,sportliche’ Einstellung iber-
winden. —
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2. Wegwahl: Taktik.

Talmarsch vgl. S. 111 f. Auswertung der Karte vgl. Abb. 100,
S. 168.

Nur sehr wenige Skildufer verstehen es, am Berg eine Spur
richtig zu legen, d.h. so, dafl sie erstens und vor allem lawi-
nengefihrliche Stellen vermeidet und zweitens die giinstigste
Anstiegslinie bildet, d. h. moglichst geringen Krifteverbrauch
bei gut gefordertem Vorwirtskommen bendtigt. —

Heutzutage kann man wohl immer damit rechnen, daf} alle
Teilnehmer Felle mitfiihren oder mit Steigwachs ausgertistet
sind. Trotzdem sollten Anstiegsspuren nie zu steil gelegt
werden!

Eine gut gefithrte Spur soll im sicheren Gelinde in ruhigem
Zuge mit gleichmifig fordernder Steigung emporgefiihrt
werden, nicht in unbedachtem, kurzatmigem Wechsel von
Steilaufstiegen und flacheren Strecken. Man erkennt sofort die
mit Feingefiihl fiir das Gelinde dem Hang harmonisch und
sicher eingefiigte Spur des Erfahrenen gegeniiber der un-
sicheren, stimperhaft zappeligen des Anfingers.

Vor allem lasse man sich nie dazu verfilhren — aus Be-
quemlichkeit —, einer alten, schlecht gefithrten Spur nur des-
halb zu folgen, weil sie da ist. Erstens ist ein solches Vor-
gehen fehlerhaft, zweitens lif3t sich ein selbstindig denkender
Mensch von irgendeinem Stiimper keine Vorschriften machen,
und drittens kann auch eine bei ihrer Anlage sicher gewesene
Spur unter Umstiinden in der Zwischenzeit lawinengefahrlich
geworden sein.

Man darf also nie dem weitverbreiteten Ubel, welches ich
,»Spurenhypnose” genannt habe, verfallen, sondern mufy die
Wegwahl stets auf eigene Verantwortung, wie der Berg und
die Lage es erfordern, treffen.

Will man denselben Weg zuriickgehen, den man im Auf-
stieg nahm, so ist die Spur so zu legen, daf} sie fiir die ver-
kiirzte Abfahrtslinie giinstig erkennbare Kreuzungsstellen auf-
weist. Bei Nebel kann es sogar das beste sein, die Aufstiegs-
spur stets auch bei der Abfahrt zu benutzen, zum mindesten
sie immer in Sicht zu behalten.
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Will man die eigene Spur von anderen unterscheiden und
wiedererkennen oder nachfolgenden Kameraden kenntlich
machen, so markiert man sie durch seitlich in bestimmter
Weise eingedriickte Schneetellerspuren. —

Mufs man einen Hang angehen, der lawinenverddchtig er-
scheint, so muf3 der Versuch gemacht werden festzustellen, ob
Gefahr durch Abgehen einer Lawine droht. Erfahrene Ski-
laufer konnen unter Umstéinden — zuverléssig gesichert — ver-
suchen, den gefihrlichen Schnee zum Abfahren zu bringen
(vgl. S. 150).

Miissen lawinenverdichtige Hinge unbedingt iiberwunden
werden, so empfiehlt sich | spannerraupenartiges” oder ab-
schnitisweises Vorgehen: d.h. man sucht einzeln nachein-
ander sichere Stellen (Felspartien, Riicken, Rippen) zu ge-
winnen und benutzt diese als Sammel- und Ruhepunkte. Auch
Abfahiten ohne Zwischenhalte sind in solchen Fillen einzeln
nacheinander auszufiihren. Der erste wartet an sicherer Stelle
auf die Nachfolgenden, der letzte — der bei jeder grofieren
Kameradschaft zum verantwortlichen ,,Schliefenden® vom
Fithrenden zu bestimmen ist — meldet, wenn alle Teilnehmer
vollzéhlig beisammen sind.

Unter Umsténden iiberwindet man einen lawinenverdich-
tigen Hang auch wihrend eines Aufstieges derart, dafy man,
wenn das Geldnde es zulidf3t, einen voriibergehenden Hohen-
verlust in Kauf nimmt und eine Zwischenabfahrt einschaltet,
wenn man jenseits eine sichere Anstiegslinie gewinnen kann.
Uberhaupt diirfen selbst weite Umwege nicht gescheut wer-
den, wenn auf diese Weise das Begehen lawinengefihrlicher
Strecken vermieden werden kann. Vgl. Karte Abb. 100 u. 129.

Ist ein Hang, der unbedingt gequert werden muf3, verdéich-
tig, so heif3t es: scharf beobachten! Augen auf! Ohren auf!
lauschen, ob kein verdichtiger Ton vom Setzen hochliegender
Schneemassen vernehmbar ist. Vor allem muf jeder Hang mit
den ,,Augen abgetastet” werden: nach oben, um Stellen mog-
licher Abbruchgefahr zu erkennen, nach den Seiten, um sichere
Zufluchtsstellen (Abb. 130, S. 185) (Riicken, Rippen, Felskopfe
usw.) und die beste Moglichkeit, sie zu erreichen, seitlich aus
der Lawinenbahn herauszufahren, festzustellen.
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Vor einer Lawine in ihrer Bahnrichtung abzufahren, ist in
den allerseltensten Fillen moglich, meist ausgeschlossen. —

Anseilen — aufler mit der Verbindungsschnur — ist bei
Lawinengefahr, wenn irgend angéngig, zu vermeiden, selbst
in Gletschergebieten. Hier ist zu entscheiden, ob die Spalten
oder die Lawinen die grofiere Gefahr bilden. Ist Seilanlegen
bei Lawinengefahr notwendig, so gehen jeweils Zweierpartien
mit weiten Abstinden. Abfahren am Seil — gestaffelt — muf3
geiibt werden. Nur beim Queren schmaler lawinengeféhrlicher
Rinnen, eventuell auch beim Queren kleiner Schneebretter —
also wenn voriibergehend Sicherung notwendig ist — kann
Seilanwendung geboten sein, wenn der einzelne zuverlissig
gesichert werden kann, bis er aufler Gefahr ist, und wenn
er dann seinerseits den Nachkommenden vom festen Stand-
punkt aus zuverlissig zu sichern vermag. Vgl. auflerdem
S.182—183. —

Das Seil wird bei Skifahrten immer vom ,,Schliefienden‘
getragen.

Marschordnung:

Vgl. hierzu Abb. 130.

Eine nicht auszurottende Unsitte entspringt der Dummbheit
und dem Leichtsinn gedankenlos im Gebirge gehender Ski-
ldufer: auch an unsicheren Héngen entweder dicht beieinander
oder doch zu eng aufgeschlossen zu gehen! —

Die unausbleibliche Folge dieser Torheit war und ist, daf}
bei Lawinenunfillen stets gleich 3, 6, 8 Leute und mehr (!)
zusammen verschiittet werden und zugrunde gehen! — Vgl.
Statistik im Vorwort.

Seit Jahrzehnten predige ich — vergeblich —, daff an
lawinengefihrlichen Hiangen — besser gesagt stets dann, wenn
die Beteiligten der Zuverlissigkeit des Hanges nicht vollkom-
men sicher sind — weite Abstinde gehalten werden miissen,
und zwar nicht etwa nur 20 oder 30 m, sondern 100—200 m! -—
Lawinen von 100—200m Breite werden hiufig losgetreten,
breitere — aufler Schwimmschneelawinen — verhiltnis-
miéfig selten.
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Wenn also bei 100—200 m Abstand ein Teilnehmer —- das
st dann meist der Vorangehende — eine Lawine lostritt, so
wird bei geniigend weiten Abstinden wenigstens nur ein Teil-
nehmer mitgerissen, und es werden nicht alle verschiittet. Die
in Sicherheit gebliebenen Kameraden konnen dann sofort Hilfe
bringen; das Unglick ist auf das Mindestmaf} beschrinkt ge-
blieben; fiir die Rettungsmoglichkeit wurde die grofite Wahr-
scheinlichkeit gewihrleistet.

Das beste Mittel, einen Verschiitteten so rasch wie moglich
aufzufinden, verdanken wir E. Ortel: die Lawinenschnur.

Die Ortelsche Lawinenschnur ist eine etwa 25—30m lange
rote Schnur; sie soll nicht zu dick sein, damit sie reiffen kann,
wenn ein Skildufer, der aus einer feuchten Lawine heraus-
fahren will, nicht von Knollen, die sich um die Schnur ge-
wickelt haben, zuriickgerissen wird, etwa 5 mm.

Die Lawinenschnur wird um den Leib gebunden und nach-
geschleift. Gerdt ein Skildufer in eine Lawine, so wird zwar
der schwere Korper in die Tiefe gezogen, die leichte rote
Schnur wird aber nach oben gewirbelt, und es liegt die grofite
Wahrscheinlichkeit vor, dafy mindestens ein Teil fiir die Su-
chenden sichtbar bleibt, so dafy die Retter durch Verfolgen
der Schnur den Korper rasch finden kénnen. Zum wenigsten
ist es auch bei volliger Eindeckung der Lawinenschnur bei
den Such- und Grabarbeiten wahrscheinlicher, den Verschiit-
teten zu finden, wenn aufler seiner Korperlinge noch 25 m
rote Schnur die Auffindungsmoglichkeit erweitern.

Schwierig wird die Lage, wenn unsichtiges Wetter (Nebel
oder Schneetreiben) herrscht. Dann ist erstens kein Uberblick
tiber das Gelinde méglich, die Beurteilung des Schnees auf
das stirkste erschwert, und es liegt die Gefahr vor, dafy — be-
sonders bei Abfahrten und Verwehung der Spuren — die
Partie auseinander kommt, die Teilnehmer sich verlieren. In
solchen Fillen sofort Karte heraus! — Gelinde nach der Karte
beurteilen und begehen: Riicken, Grate, Rippen benutzen und
weite, geringe Anhaltspunkte bietende Hinge und Mulden ver-
meiden. Unter Umstinden: Skier abschnallen und zu Fuf3
Fallinien benutzen. Kann man auf Ski bleiben und abfahren,
so habe ich vorgeschlagen, die Verbindung von Mann zu Mann
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durch die | Verbindungsschnur® sicherzustellen. Die | Ver-
bindungsschnur ersetzt die Lawinenschnur. Sie ist etwa 50 m
lang, rot gefirbt; die Kameraden verbinden sich — wie beim
Anseilen — gegenseitig mit dieser Schnur und konnen auf
diese Weise wenigstens einen Abstand von 50om halten und
trotzdem das Beisammenbleiben sicherstellen.

Tritt dann einer der Teilnehmer eine Lawine los, so wird
— und soll — die Schnur zwischen ihm und den auf festem
Schnee Bleibenden reifden; sie wirkt dann als Lawinenschnur.
Soll die ,,Verbindungsschnur® nur als ,,Lawinenschnur ge-
braucht werden, so wird von der stets von zwei Seiten, hilftig,
gebiindelten Verbindungsschnur nur die eine Hilfte frei-
gemacht und nachgeschleift.

Esist Pflicht — wie jedes andere Mittel, welches zu rascher
Rettung fiihren kann -, auch die Lawinenschnur oder Verbin-
dungsschnur stets anzuwenden, wenn Gefahr drohen kann.

Bei manchen Leuten gilt es als ,forsch™, die Lawinen-
schnur licherlich zu machen und sie als tiberfliissig zu be-
zeichnen; andere legen sie aus ,,Feigheit” nicht an: nicht aus
Feigheit vor Lawinen, sondern vor den Mitmenschen, von
denen sie befiirchten, ,,angefrozzelt” zu werden, wenn sie ,,das
rote Bandl” angelegt haben. Solchen Anddungen gegeniiber
muf} der aufrechte Skildufer unbeeinflufibar das Richtige tun.

Jeder Teilnehmer an einer alpinen Skitour muf eine von
Ch. Iselin erfundene Aluminiumschaufel mitfiihren, damit
sofort durch wirksames, rasches Ausgraben Verschiitteten Ret-
tung gebracht werden kann. (Abb. 134, S. 199.) Diese Schaufel
ist sehr vielseitig verwendbar: zum Freilegen von Hiittentiiren,
Schneeholen zu Kochzwecken (S. 51), Profilgraben, sogar als
Bratpfanne.

Jeder alpine Skildufer sollte auf der Skitour eine zusammen-
legbare Schneesonde bei sich haben. (Abb. 134, S. 199 und
S. 196.)

Das Mitfiihren von Schneesonde, Schaufel und Lawinen-
schnur ist bei den deutschen Hochgebirgstruppen vorgeschrie-
ben. Die Lawinenschnur (Verbindungsschnur) mufs am Kop-
pel getragen werden, um sofort zum Anlegen frei gemacht
werden zu kénnen.
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Was fiir den deutschen Hochgebirgssoldaten selbstverstind-
lich ist, sollte es auch fiir jeden deutschen Skildufer sein. Ka-
meradschaftssinn und Pflichtgefiihl miissen Faulheit und
Nachlassigkeit {iberwinden.

X. Rettung und Bergung: Verhalten der Gefihrten
nach Lawinenlosbruch und Verschiittung.

Die nicht von der Lawine ergriffenen Kameraden miissen
grofite Ruhe zu klarer Beobachtung und Uberlegung bewah-
ren! Nicht den Kopf verlieren! Sie merken sich genau, wo
der Verschiittete stand, als thn die Lawine ergriff (der Mitte
oder dem Rand der Lawine genihert), sie beobachten scharf,
welchen Weg er in der Lawine nahm, an welcher Stelle der
Kérper verschwand und in welcher Fliefrichtung der Korper
weitergetragen worden sein kann. (Abb. 130, S. 185.)

Sie stellen fest, ob eine Ablenkungsméglichkeit fiir die nor-
male Stromungsrichtung vorhanden ist, oder ob in der Lawi-
nenbahn ein Stauhindernis lag, hinter dem der Mitgerissene
festgehalten oder vor dem er liegengeblieben sein kann. Sie
stellen fest, in welcher Weise der Stau der Lawine erfolgte:
vor allem, ob sie am Hang oder in der Ebene allméhlich aus-
lief oder durch ein Hindernis gestaut wurde. Im ersteren Fall
kommt die Lawine in einem allméihlich nach oben und kiirzer
und steiler nach unten auskeilenden Schuttkegel zum Stehen;
im zweiten Fall wird ihre Stirn durch das Hindernis gebildet,
hinter dem der Schnee sich oft zu grofier Michtigkeit in Ge-
stalt eines gedrungeneren Kegels aufstaut und dabei den Ver-
schiitteten tiefer eindeckt. (Abb. 101D u. E, S. 112.)

Die klare Feststellung aller dieser Beobachtungen gibt die
Grundlage fiir rasche zuverlissige Rettungsmafinahmen.

Nachdem die Lawine zum Stehen gekommen ist, wird zu-
erst festgestellt, ob Nachlawinen zu erwarten sind (besonders
aus Rinnsystemen!). (Abb. 102, S. 114.)

Aufstellen von Warnposten! Dann erfolgt ruhige, klare Auf-
stellung eines Arbeitsplanes mit richtig verteilten Roilen und
rasche energische Rettungsarbeit:
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Bevor die Kameraden den Platz, von dem aus sie die Vor-
ginge beobachteten, verlassen, stellen sie genau den Punkt
fest, bei dem der Mitgerissene verschwand: Verschwindepunlkt;
withrend die Ubriggebliebenen diesen Punkt im Auge behalten
und stehenbleiben, begibt sich sofort ein Mann — von ihnen
durch Zuruf geleitet — zu diesem Punkt, markiert thn mit

Abb. 130. Lawinenverschiittung und Rettung.
z. T. Benutzung der Skizze von W. Gut.

A. Der Vorangehende, A1, einer mit weiten Abstanden richtig ge-

henden Dreierpartie hat eine Lawine losgetreten; er wurde allein mit-

gerissen ; es gelang ihm weder durch Abfahrt vor der Lawine auf dem ,,Flucht-

weg* den schiitzenden Felskopf zu erreichen, noch sich bis zum Rande der
Lawine durchzukampfen.

B 1 und C 1 haben scharf aufgepaBt; desgleichen die zweite Dreierpartie A 2,

B2, C2. Punkt A1 und der Verschwindepunkt wurden festgestellt und
sofort mit Skistocken markiert; desgleichen der in der Verlingerung der
Verbindungslinie zwischen diesen beiden Punkten liegende Endpunkt der
Lawine (FlieBrichtung). Weitere Hilfskrifte steckten die Sondierungsstreifen
ab; sofortige Sondierung hat zuerst auf dem schraffiert gezeichneten Streifen
einzusetzen. Rasche Rettung moglich, falls Hilfsgerite (Sonden und
Lawinenschaufeln) vorhanden, siehe S. 189 u. 190.

B. Eine Dreierpartie ging falsch: zu kurze Abstande! Folge: alle drei
Teilnehmer wurden mitgerissen und verschiittet. Da keine weitere Partie
in der Nahe war, war Rettung unmaglich!
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einem Skistock, stellt dann mit den anderen die Fliefrichtung
fest und markiert den Endpunkt des wahrscheinlichen Weges,
auf dem der Verschiittete fortgetragen wurde, abermals mit
einem Skistock.

Dann erfolgt genauestes Absuchen der Lawine von oben nach
unten — zuerst rechts und links der festgelegten Linie — mit
Auge und Ohr (ab und zu stehenbleiben und lauschen!).
Dabei Ausschau nach vorragenden Korperteilen, Skistiicken,
Stocken, Bekleidungsstiicken, Teilen der Lawinenschnur usf.
Bergfiihrer H. Kasper, Pontresina, schrieb mir, dafl in
einem Falle nur ein Stiick des Daumens zu sehen war! Also
Augen auf!

Die Lage des Verschiitteten ist bedingt durch die Art der
Lawine, Schneebeschaffenheit, Schneemasse, Geschwindigkeit
und Wucht der Lawinenbewegung, Gelindebeschaffenheit,
Stauhindernisse in der Lawinenbahn wie im Gebiet des Lawi-
nenendes.

AuBlerdem kommt es darauf an, wo der Verschiittete beim
Abbruch der Lawine stand, und ob er in der Lage war, selbst
gegen tiefe Einbettung anzukdmpfen oder sich nach der Seite
hinzuarbeiten.

Nach den Erfahrungen von Bergfiihrer Kasper, Pon-
tresina, werden die Leute, die bei Abbruch der Lawine in der
Mitte der Bahn standen, am tiefsten begraben.

Stand der Verschiittete im oberen Teil der losgegangenen
Masse und war die Sturzbahn steil, so wird er meist durch den
von oberhalb nachgleitenden Schnee iiber die tieferen, lang-
samer gleitenden Lawinenteile und iiber den unteren Haupt-
teil des Staukegels weggetragen.

Bei einem meiner kinematographisch festgehaltenen Ver-
schiittungsversuche wurde die Modellpuppe, die ziemlich hoch
im Abbruchgebiet gestanden hatte, tiber den Hauptstaukegel
weg bis an die Stirn der Lawine geschoben und erst dort ziem-
lich oberflichlich durch die trockene, aus ziemlich lockerem
Packschnee bestehende Lawine nur wenig eingedeckt.

Bei einem anderen derartigen Modellversuch stand die
Puppe beim Losgehen der Lawine nicht in der Mitte ihrer
Bahn, sondern dem linken Rande — im Sinne der Sturz-
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richtung — genihert. In diesem Falle erfolgte seitliches Hin-
austragen 1m ficherformig sich ausbreitenden Lawinenkegel
und so geringfiigige Einbettung, dafl noch Korper- und Ski-
teile vorschauten.

Weitere Anhaltspunkte tiber die jeweils zu erwartende Lage
des Verungliickten miissen weitere planmif3ige Verschiittungs-
versuche unter den verschiedensten Bedingungen — Stand bei
Verschiittung, Schneebeschaffenheit, Gelindeverhiltnisse — er-
bringen. Auflerdem muf} eine genaue Zusammenstellung einer
moglichst grofien Zahl von Befunden mit zuverlassiger An-
gabe aller wichtigen Einzelheiten gemacht werden.

In den meisten Fillen diirften die Verschiitteten bis in den
unleren Teil des Lawinenkegels getragen und einige Meter
oberhalb des Vorderrandes desselben eingebettet sein. Die
Suche hat also — wenn nicht Anhaltspunkte fiir eine andere
Lage vorliegen — stets in erster Linie in der Stirnregion ein-
zusetzen und muf} von dort nach oben vorschreiten.

Auf meine Anfrage schreibt mir Dr. R. Campell7, der
wohl als Skildufer, Bergsteiger und Arzt die grofite Erfahrung
im Lawinenrettungswesen besitzt, daf} nach seinen und anderen
ihm bekannten Befunden der Verschiittete ,,meist an der vor-
deren Zunge des Lawinenstaukegels — je nach Gelindegestal-
tung — oberflichlich oder manchmal tiefer eingebettet ist. —
Sind Hindernisse vorhanden — grof3e Steine, Biiume usw. —,
so bleiben die Verschiitteten manchmal vor, manchmal auch
hinter diesen héingen.”” — In solchen Fillen miissen also auch
diese Stellen stets rasch und besonders sorgfiltig abgesucht
werden.

Am tiefsten sind die Verschiittungen — 3—bm (Cam-
pell) —, wenn Gegensteiqgungen (Gelindewellen, Gegenhang,
Hang einer Seitenmoriine — Fall Ehlert-Ménnichs — Abb. 101 D,
S. 112) einen starken Stau der Lawine verursachen. Dann ist
auch der Staudruck meist so stark, daf3 Rettung hochst frag-
lich ist. :

Im Falle Scheller, der von einer trockenen Packschnee-
lawine in einer steilen Rinne am Seebuck zum Feldsee
(Schwarzwald) hinabgerissen worden war, wurde der Korper
gegen eine Tanne geschleudert und im Schritt zerrissen.
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Wenn keine Metallsonden vorhanden sind, so muf3 mit
jedem nur irgend tauglichen Ersatz (Skier, Skistécke nach
Abnahme des Schneetellers oder umgekehrt nach Entfernung
der Lederknaufs, Pickel usw.) sondiert werden!

Hat eine Kameradschaft sofort mit aller Energie ihr mog-
lichstes zu raschester Auffindung des Verschiitteten getan, ohne
Erfolg zu haben, so miissen sofort ein oder zwei Leute zu Tal
geschickt werden, um eine Rettungskolonne zu alarmieren!
Die iibrigen suchen inzwischen unentwegt weiter.

Ist nur ein Kamerad iibriggeblieben, so versucht auch er
zuerst, den (die) Verschiitteten zu retten, bevor er nach griind-
lichster Sucharbeit und genauer Markierung der Ungliicks-
stelle zu Tal eilt, um Hilfe zu holen.

Wenn die Lage festgestellt ist, wird sorgfiltig mit der Grab-
arbeit begonnen. Ist aus Leichtsinn oder Bequemlichkeit keine
Schaufel mitgenommen worden, so muf3 mit allen denkbaren
Ersatzmitteln: Becher, Kochgeschirre, Skienden, Pickel usf.,
gegraben werden.

Haben alle Rettungsversuche keinen Erfolg gehabt, und
sind die Krifte und Rettungsmittel unzureichend, so eilt einer
der Ubriggebliebenen zu Tal. Nie darf eine Unfallstelle ohne zu-
verldssige Markierung verlassen werden. Am besten durch ein-
gerammten Skistock mit angebundenem flatterndem Tuch.
Jeder, der zur Alarmierung von Rettungsmannschaften zu Tal
eilt, mufl sich die Unfallstelle nach Karte und Gelinde sorg-
filtig einprigen; ebenso seinen Talweg, an bezeichnenden
Stellen umschauen, damit er den Riickweg sicher wiederfindet,
da er fiir die Rettungsmannschaften als Wegweiser zu dienen

hat.
Nur in Féllen volliger Unfihigkeit durch Erschépfung darf

er unten bleiben und sich damit begniigen, dem Fiihrer der
Rettungsmannschaft eine genaue Beschreibung von Weg und
Ungliicksstelle zu diktieren.

Rettungsstationen mit Niederlagen von Rettungsmaterial
gibt es in den meisten Alpengebieten. — Eine ausgezeichnete
Anleitung iiber Unfallhilfe bietet das Biichlein von Dr. med.
P. Gutlt,
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Der Obmann der Rettungsstelle (z. B. Bergwacht) stellt die Kolonne zu-
sammen und sorgt fir Mitnahme von Rettungsschlitten, Schaufeln, Sondier-
stangen, Laternen, Wolldecken, Sauerstoff-Flaschen, heifen Getranken,
Proviant und Medikamenten, sofern nicht schon bei Aufbruch der Kolonne
ein sofort alarmierter Arzt zur Stelle ist, der alle Medikamente, Spritzen usw.
mitnahmebereit in seinem Rettungsrucksack verpackt hatte.

Stets sollte ein Zelf als Unterschlupf mitgenommen werden, damit ein
windgeschiitzter Raum fir Warmhalten bei Wiederbelebungsversuchen zur
Verfiigung steht. Dieser Schutz kann iiber Leben oder Tod eines Geborgenen
entscheiden!

Unter Umstanden auch Mitnahme von Hunden.

Abb. 131. Sondieribung bei der Schweizer Truppe. Ausstellung fir

streifenweises Sondieren mit den groBlen Eisensonden. Hinter den Sondier-

mannschaften der Trupp der Schaufler; dahinter bereitgestellte Transport-
schlitten. (Photo: Frau Dr. Gut.)

Der Alarm von Rettungskolonnen, Zusammenstellung des gesamten
Materials nach vorbereiteten Listen, Marsch, Abtransport, wée alle Rettungs-
mafnahmen (Sondieren, Graben) miissen grindlich vorgeiibt werden!

Ist die Rettungsmannschaft an der Ungliicksstelle angelangt, so ordnet der
Fithrer — bei Bedarf nach Einteilung der Helfer in Untergruppen — nach

genauer Feststellung der Lage die planmaBige Sucharbeit an. (Abb. 130,
S. 185.)

Sind Verschwindepunkt und Stromungsrichtung markiert, so setzt natur-
geméB die Suche zuerst auf einem Stretfen dieser Linie entlang ein. Ist
keine Aufklarung durch Uberlebende méglich und keine Markierung vor-
handen, so erfolgt stets zuerst systematisches Absuchen der Lawinenober-
flache — in breiter Schwarmlinie — nach Anzeichen (vgl. Abb. 131) von den
Verschiitteten. Werden auch dabei keine Anhaltspunkte gefunden, so wird
die Lawine in der Fallinie durch parallel nebeneinander verlaufende Lédngs-
sireifen (mit Stocken am Ober- und Unterende markiert) (Abb. 130 u. 131)
eingeteilt. Die Streifenbreite betragt etwa einen Meter, so daB die Leute sich
beim Sondieren nicht behindern. Alle Sondierungsarbeit beginnt (vgl. Aus-
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nahme Abb. 101D u. E) stets vom unteren Ende des Lawinenkegels aus.
Die Mannschaft wird dann in Linie am unteren Ende der Lawine aufgestellt.
Jeder erhalt von dem das Kommando fithrenden Kolonnenfithrer seinen
Streifen zugeteilt, und kein Mann darf ohne Befehl seinen Posten verlassen.
Die Mannschaft riickt dann in der Weise vor, daB jeder Retter an der linken
Grenze seines Streifens mit dem Sondieren beginnt und in gleicher Héhe
von links nach rechts alle 10—15 cm die Sonde einsenkt — nie roh in
die Tiefe stoBt.

Ist eine solche Linie durchsondiert, so rickt die gesamte Mannschaft
10—15 cm vor und fithrt die Sondierung auf der zweiten Linie durch usf.
Alle fertigsondierten Strecken werden markiert, damit keine unnétige und
zeitraubende Wiederholungsarbeit geleistet zu werden braucht und damit
man sicher ist, keine Stelle ibersehen zu haben.

Reicht die Sondenlange nicht aus, was besonders in den unteren Teilen
des Staukegels der Fall sein kann, so miissen Graben ausgeschaufelt werden,
und zwar zuerst so tief, daB man von ihrer Sohle aus mit den Sonden den
,gewachsenen Boden‘‘ erreichen kann. — Die Sondierung erfolgte dann in
den Griben nach der Tiefe und schrig nach rechts und links abwirts in die
stehengebliebenen Zwischenwinde.

Da das Ausheben von Griben sehr zeitraubend ist, wird man zuerst die
Graben in weiteren Abstinden anordnen und spéter nach Bedarf Zwischen-
graben einschalten. Die Art des Vorgehens ist abhiangig von der GrofSie
der Lawine, der Zahl der verfiigharen Mannschaften und Schaufeln sowie
den ortlichen Verhaltnissen. Sie wird von Fall zu Fall vom Leiter der
Rettungsarbeiten angeordnet. — Sind breitere Graben auf weitere Ent-
fernung voneinander (aber nicht weiter als knapp zwei Sondenlingen) aus-
gehoben, so kann von Graben zu Graben mit auseinandernehmbaren Sonden
auch Quersondierung erfolgen, wodurch sich das Zeit und Kraft erfordernde
Ziehen von Zwischengraben eriibrigt.

Vor aller Grabarbeit steht aber stets die gewissenhafte Sondierung, die
bei richtiger Durchfithrung am raschesten zu einem Erfolg fithrt!

Wiihrend einesteils rasche Freilegung oft allein Rettung
bringen kann, bedenke man stets, daf3 Verschiittete auch noch
nach Tagen aus ihrem Schneegrab gerettet worden sind, und
ermatte nie in der Rettungsarbeit.

Es gibt nur einen Fall, in welchem Rettungsarbeiten iiber-
haupt nicht unternommen werden diirfen oder abgebrochen
werden miissen: wenn wegen andauernder oder erneuter
Lawinengefahr weitere Menschenleben in unveraniwortlicher
Weise aufs Spiel gesetzt werden. — Dann mufy gewartet
werden, bis diese Gefihrdung voriiber ist. — Die Ent-
scheidung iiber Einsatz oder Nichteinsatz von Rettungsmann-
schaften hat der verantwortliche Leiter der Rettungsstation
bzw. -expedition zu fillen.
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Erwihnt soll noch werden, daf3 alle Sondierungsarbeit durch
die siebartige Durchlécherung der Lawine eine sehr betricht-
liche Luftzufuhr nach der Tiefe bewerkstelligt.

Hat man einen Verschiitteten durch Sondierung festgestellt,
so wird sofort die Lage seines Korpers durch Abtasten fest-
gestellt, und es wird ihm durch sorgfiltigstes Niederbringen
zahlreicher Sondenlocher um den Kérper herum mdoglichst
reichlich Luft zugefiihrt. —

Verhalten des Mitgerissenen in der Lawine und Behand-
lung Geborgener S. 193 ff. (vgl. Dr. med. R. Gampell7 und
Dr. med. P. Gut1?).

Bricht eine Lawine los und ist ein Entkommen nicht mehr
moglich, so versuche man sofort die Fiifie von den Bindungen
frei zu machen. Sehr rasch ist dies bei dem auch sonst vor-
ziiglich bewihrten ,,Bildsteinstrammer™ mdglich. Meist iber-
schieben sich die Schneemassen sofort iiber die Skier, driicken
darauf, werfen den Skiliufer um und ziehen ihn in die Tiefe.
Durch die starke Hebelwirkung vermehren die fest angeschnall-
ten Skier auflerdem die Gefahr der Verrenkung und der Bein-
briiche.

Also: Sofort Skier los! Arme hoch! Beine hoch! Mit aller
Kraft und Energie versuchen, in der gleitenden, flieffenden
Lawine durch Schwimmbewegungen an der Oberfliche zu
bleiben, vor allem den Kopf frei zu behalten!! — Womdglich
sich gegen den Lawinenrand zu arbeiten. (Abb. 130.)

Bei Gefahr, eingebettet zu werden: Arme in Brusthohe an-
winkeln, Hinde, als lockere Faust geballt, vor Mund und Nase
bringen (Boxstellung). Stets Versuch, einen Atemraum vor
dem Gesicht freizuhalten und der Zusammenpressung des
Brustkorbs und des Zwerchfells durch den Schnee entgegen-
zuarbeiten, damit Atmung méglich bleibt!

Gegen Erstickungsgefahr durch Eindringen von Schnee
in die Atmungsorgane — besonders bei stiubendem Locker-
schnee — binde man vor Betreten eines lawinenverdichtigen
Hanges als Schutz ein Seidentuch oder einen Wollschal vor
Mund und Nase.

Wiihrend bei stiubenden Lawinen der eindringende Schnee-
staub und die in den Lungenbldschen entstehenden Wasser-
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tropfchen die Ursache fiir den meist rasch erfolgenden Tod
durch Erstickung sind, ist bei Feucht- und Naf3schnee der Er-
stickungstod meist durch Zusammenpressen von Brust und
Bauch bedingt: also durch Behinderung der Einatmung sowie
durch Luftmangel wegen zu geringen Luftgehalts des dichten
Schnees. :

In sehr vielen Fillen kann der Verschiittete durch rich-
tiges Verhalten Eindringen von Schnee in die Atmungsorgane
verhindern und in giinstiger Lage eingebettet werden oder
durch gliickliche Zufille geniigend Luft bekommen: also

lange bei Bewuf3tsein und am Leben bleiben.

Die meisten und giinstigsten Hohlrdume bleiben bei allen
Lawinen, in deren Ablagerungskegel widerstandsfihige Schol-
len sich versperren.

Das wichtigste fiir den Verschiitteten ist, nach Uberwindung
des Schreckens sich ruhig und besonnen zu verhalten, damit
er erstens sachgemdfl handelt, sich vor allem moglichst
widerstandsfihig erhdlt, so dal Rettung auch nach lingerer
Zeit moglich bleibt.

Er muf} vor allem bestrebt sein, nicht durch unniitze An-
strengungen, zu krampfhafte Angst-Bewegungen, seine Krdifte
zu vergeuden; er soll sich nicht durch lang anhaltendes
Schreien erschopfen, nicht die geringe Atmungsmdéglichkeit
und den kleinen Luftvorrat unsachgemaf verbrauchen, sondern
mit diesem kostbaren Gut durch haushilterisches, flaches
Atmen sparsam umgehen. Laut soll er nur geben, wenn er
hort, dal jemand in die Nidhe kommt. Er muf3 wissen, daf3 er
die tiber ihm gehenden Leute viel besser hort, als sie ihn;
also mit dem Lautgeben warten, bis er merkt, daf3 sie still-
stehen und lauschen. Hat er eine Signalpfeife umhingen und
kann sie zum Munde fiihren, so gibt er Pfeifsignale.

Gelingt es dem Verschiitteten, die Hiande und Arme frei zu
bekommen, so wird er — ganz allmihlich, ohne jede Uber-
anstrengqung (/) — vor allem den Atemraum zu vergrofiern
suchen und die Hohlung um Kopf und Brust erweitern. Wenn
die Verschiittung ganz oberflichlich ist, kann es in sehr sel-
tenen Fillen auch gelingen, sich selbst zu befreien.
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Ist das nicht méglich, so denke jeder Verschiittete, daf die
Kameraden alles tun werden, ihn zu finden, und daf3 Rettung
noch nach Stunden und Tagen moglich ist. Einzelginger
haben im winterlichen Hochgebirge nichts zu suchen; sie sind
im Falle der Lawinenverschiittung unrettbar verloren! —

AuBler der Gefahr der Erstickung, des Erdricktwerdens,
Erschlagen durch Eisblocke (Firneislawinen) oder Anschla-
gen an Fels oder Eis, Davontragen schwerer Verletzangen
aller Art wihrend des Sturzes, sowie Erschépfung kann auch
eine allméhliche Abkiithlung zum Tode fithren. Kilteeinwir-
kung hat zunehmende Gleichgiiltigkeit (Kéalteapathie), dann
BewuBtseinstriibung — Erstarren — Erlgschen zur Folge.

Wenn ein Verschiitteter ausgegraben ist, so 1aBt sich fir den Laien oft
schwer entscheiden, ob er wirklich oder nur scheinbar leblos ist.

Ist der Korper hartgefroren oder ist ausgepriigte Leichenstarre vorhanden,
ist die Hautfarbe marmorwei}, so ist nichts mehr zu hoffen.

Dr. med. Campell? und Dr. med. Gut!! geben in ihren vorziiglichen
Schriften, denen ich folge, wichtige Anhaltspunkte:

Kénnen die GliedmaBen noch bewegt werden und ist der Rumpf noch
warm, dann ist — trotz scheinbar aufgehobener Atmung und nichtfithlbarem
Puls — noch Hoffnung auf Wiederbelebung.

Die Arzte unterscheiden ,weiBe und blaue Ohnmacht* sowie ,weifen
und blauen Scheintod“. Man darf beide nicht miteinander verwechseln.

a) Weife = allidgliche Ohnmacht; Gehirn = Gesicht: blutleer = weiB3.
Wihrend des Anfalls: nichts geben; nach Aufwachen: Alkohol, ja.

b) Blaurote Ohnmacht: Hitzschlag, Sonnenstich, Hirnschlag; Gehirn
= Gesicht: blutiiberfiillt = blaurot. Waihrend des Anfalls nichts geben;
nach Aufwachen: Alkohol, nein.

c) WeiBer Scheintod: sehr ernst; durch priméren Herzstillstand; fir
Rettung ungiinstig.

d) Blauer Scheintod: ginstig; beweist Herztatigkeit, Blutumlauf geht
weiter bei Luftmangel. Rettungsmdéglichkeit durch kiinstliche Atmung.

Anm. An dieser Stelle soll auf die sehr erfolgreichen Versuche von Linde-
mann hingewiesen werden, Verschiittete durch starke Riechstoffe rasch auf-
zufinden. Lindemann schlagt vor, daB der Skilaufer am Giirtel eine
verschliefbare Dose mit Riechstoff tragt. ,,Betritt er unsicheres Gebiet,
so offnet er die Dose und der Riechstoff wird frei.”“ Die Versuche ergaben
rasches Auffinden ausgestopfter, einen Meter tief im Schnee vergrabener
Siacke — erst durch die Geruchswahrnehmung, dann durch Sondierung.
Am verbliffendsten war die Auffindung beim Suchen gegen den Wind.
Dort, wo der Geruch dann plgtzlich nicht mehr (ab Wind) wahrnehmbar war,
lag das Versuchsobjekt.
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e) Rodlich bis lilafarben ist die Haul bei raschem Tod durch Erdriickt-
werden innerhalb weniger Minuten.

f) Marmorweifle Farbe weist auf allmahliches Absterben durch Er-
schopfung, Abkihlung, Erfrierung: — Bei Senkung der Korpertemperatur
unter etwa 20° erlischt das Leben, lange bevor der Korper hartgefroren ist.
Also bei allen aus dem Schnee Geretteten Zufuhr von Warme, Wirme,
Warme!!! — Schutz vor Kalte!

Betr. der MafBnahmen, die ergriffen werden miissen, sowie ein Ver-
schiitteter nach sorgfaltiger Sondierung und vorsichtiger rascher Grab-
arbeit gefunden worden ist, folge ich wieder besonders Campell: Zuerst
wieder Arbeitsteilung unter den zur Verfiigung stehenden Rettern. Ver-
teilung der Rollen durch den Fiihrer.

Dann erfolgt sofort nach Freilegung:
1. Freimachen des Mundes und der Nase von Schnee.

2. Lockern aller einengenden Kleidungsstiicke: Kragen, Girtel, Hosen-
bund! Aber nicht zur Erleichterung der kiinstlichen Atmung in der Kilte
halb ausziehen!!!, sondern:

3. Moglichst warm betten: Lager auf Skiern, mit Mosetigbhattist-Schlaf-
sacken, Windjacken, Joppen, leeren Rucksicken polstern. Rumpf mit
warmen Decken, Wollschals reiben. Warm einpacken und warm erhalten.
Bedecken mit trockenen Kleidern.

Falls geniigend Material und Arbeitskrafte vorhanden: als Windschutz
Schneemauer bauen, Windschirm aus Skiern mit zwischengespannten Decken
oder Manteln usw. errichten. Zelt als Unterschlupf aufbauen.

4. Nicht den Unsinn machen, dem BewuBtlosen, der ja nicht schlucken
kann (1), Tee oder Cognak einfloBen zu wollen, da diese Flissigkeiten durch
den offenen Kehldeckel in die Atmungswege gelangen und den gréfBten
Schaden anrichten!

5. Planmdpige, richtige kinstliche Atmung muB umgehend durchgefithrt
(von 2, womdoglich 3 Helfern) werden. Gleichzeitig entkleiden — wenn
geniigend Helfer vorhanden sind — zwei die unteren Extremitaten und
behandeln sie:

a) wenn erfroren: durch Massieren mit trockenem Schnee oder mit kalten,
trockenen Tiichern;

b) wenn sie nicht gefroren sind, durch kraftiges Reiben mit warmen
Tichern (Wollfaustlingen).

Der Arzt wird mit Einspritzungen von Kampfer, Digitalis, Koffein,
Cardiazol usw. die Herztatigkeit zu steigern suchen und — wenn moglich —
warme Einlaufe in den Darm (Zuckerlosung, Alkohol usw.) machen.

Die kiinstliche Atmungstechnik nach der Silvester-Campellschen Methode
wird folgendermaBen durchgefiihrt:

Retter I legt:

a) dem Scheintoten eine Stoffrolle (Rucksack, Joppe) in der Hohe der
unteren Hailfte der Schulterblatter unter den Riicken;

b) setzt sich rittlings (auf entsprechend hergestelltem Schneesitz oder
auf dem Rettungsschlitten) an das Kopfende des BewuBtlosen und nimmt
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den Kopf des auf dem Riicken Liegenden zwischen seine Hande auf den
SchoB, so daB der Kopf nicht nach hinten herunterhingt, weil sonst die
Luftrohre abgeklemmt wird; Kinn leicht in natirlicher Haltung angezogen;

c¢) er dreht den Kopf des Scheintoten zwanglos nach der rechten Seite,
offnet den Mund, faft mattels eines trockenen Tuches die Zunge und
hiilt ste mit der rechten Hand fest; mit der linken Hand nimmt er ein
weiteres trockenes Tuch, trocknet dem Patienten damit von Zeit zu Zeit
den Mund und Hals und sorgt, daB8 die Nase frei ist und Lufteintritt ermog-
licht. Feststellung, ob der Verschiittete ein Gebif trug, welches verschluckt
sein kann! :

Retier I1:

der inzwischen die Lockerung der Kleidungsstiicke besorgt hatte, kniet
zuerst rittlings iber dem Patienten, Gesicht gegen Gesicht. Er wmfaft
mit setner rechten Hand das linke Handgelenk des Liegenden, mit seiner
linken dessen rechtes Handgelenk. Dann beginnen die Bewegungen der
kiinstlichen Atmung.

Zuerst — besonders wichtig!!! — griindliche Ausatmung.

Retter 11 verfiahrt dabei folgendermafBen:

Er sitzt leicht auf dem Unterbauch des Liegenden und kreuzt zugleich
ganz allmahlich und unter Druck die Arme des Scheintoten iiber dessen
Brust und Oberbauch.

Er zeeht nun die Arme krdftig kreuzweise nach unten-aufen und erreicht
so gleichmaBig und miihelos Auspressung der Brust des Scheintoten. Seine
Ellbogen driicken dabei sehr wirksam auf den Brustkorbrand, und die iiber
dem Bauch gekreuzten Unterarme helfen das Zwerchfell nach oben dringen,
wobei der Schenkeldruck des Retters auf den Unterbauch mithilft.

Ergebnis: sehr wvollstindige Ausatmung.

Bei Ausatmung fangt Retter I die mit der Luft ausfliefenden Ent-
leerungen sorgfdltig ab.

Reiter II hebt nun plotzlich den Druck auf Oberbauch und Unterbauch
auf, desgleichen die gekreuzte Armstellung und fiihrt die Arme erst sest-
warts und dann mit einem Ruck settwdrts hoch; man hért in diesem
Augenblick — selbst bei einem Toten — eine kraftige Einatmung.

Auf Einatmung folgt nun auf diese Weise wieder Ausatmung 16—20mal
in der Minute.

Diese Atembewegungen werden peinlich genau so lange wiederholt, bis
entweder der Scheintote wieder regelrecht zu atmen beginnt, oder bis nach
zwet Stunden von weiterer Arbeit kein Erfolg mehr zu erwarten ist. Sind
mehrere Retter vorhanden, so lésen sie sich ab. Sind nur zwei Retter zur
Verfiigung, so vertauschen sie von Zeit zu Zeit ihre Rollen.

Da plétzlich wieder Verschlechterungen tm Befinden des Patienten auf-
treten konnen, muB man stets darauf gefaBt sein, die Wiederbelebungsarbeit
wiederaufnehmen zu miissen.

Ein Abtransport darf erst erfolgen, wenn die Atmung einwandfrei ge-
worden ist und das Herz normal arbeitet. Wiederholte Priifung des Zu-
standes bleibt also wichtig; desgleichen kiinstliche Wirmezufuhr (Kilte-
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schutz auch durch Anbringen eines Windschirms aus Skiern mit ausgespann-
ten Manteln usw.). Warmezufuhr erfolgt durch warme Getrinke (warmer
Kaffee, warmer Tee mit Zucker und Alkohol).

Sehr wertvoll als Anregungs- und Wiederbelebungsmittel ist Cardiazol
der Firma Knoll A.G., 1—2 Tabletten in Flissigkeit gelost. Am wirksam-
sten — in dringenden Notfallen auch durch Laien — eine Spritze subkutan.
Alle Mittel und Getranke erst, wenn der Patient vollkommen zu sich
gekommen ist und esnwandfrei schlucken kann!

Alle Rettungsmafnakmen miissen vorschriftsmifig und griindlich ein-
geiibt werden — Skilehrerpriifung!!!

XI. Die Schnee- und Lawinensonde und das
Sondieren.

Seit 1926 lief ich verschiedene Modelle zusammenlegbarer
Sonden herstellen und gebrauche jetzt solche aus Leichtmetall-
rohr von 5—6 mm Durchmesser mit abnehmbarem Handgriff
und auswechselbaren Sondenspitzen. Fiir Schneesondierung
gewihrleistet die schlank konisch zulaufende Spitze das glatte
Durchdringen aller Schneearten am besten. Zur Feststellung
des Materials am Grunde und zum Heraufholen von Stoff-
fetzen der Bekleidung Verschiitteter leistet die , Frisbohrer-
spitze” gute Dienste.

Die zusammenschraubbare | Bilgeri-Sonde® ist brauchbar
zur Feststellung der Schneebeschaffenheit ungestorter Schnee-
massen und zur Sondierung nach Verschiitteten in nicht zu
fest gepref3tem Schnee. Sie ist zu schwach und wird in Lawinen-~
kegeln aus schwerem, dichtgepref3tem Schnee verbogen.

Vorziiglich ist die nach Art der zusammenlegbaren Gewehr-
reinigungsstocke mit Drahtkabel versteifbare schweizerische
,,Lindemann-Sonde. (Abb. 134, 8. 199.) Jeder alpine Ski-
liufer muf8 eine Sonde mitfihren!

Alles Sondieren muff — wenn die Sonde nicht durch ihr
eigenes Gewicht von allein in die Tiefe sinkt — mit ganz
leichten, kurzen, feinfiihlig gefiihrten Auf- und Abwirts-
bewegungen ausgefiihrt werden. Zum Sondieren gehort Ge-

schick und Ubung.
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Bei feuchtem und nassem Schnee bilden sich durch Zu-
sammenpressen Lispfropfen, welche mit ganz kurzen Stofien
vorsichtig durchstofien werden. Durch heftigen Stof3 gefiihr-
det man den Verschiitteten und kann z. B. den Schidel glatt
durchbohren! — Beim Auftreffen auf einen menschlichen
Kérper spiirt man einen sehr bezeichnenden elastischen Wi-
derstand. Trifft die Metallsonde auf Fels, so erfolgt leichtes
Zuriickfedern unter hellem Klang. Ist Erdboden oder Gras
vorhanden, so spiirt man Eindringen unter zihem Wider-
stand.

Beim Durchtasten von ,,Schneeprofilen, in denen man das
Wichtigste iiber die Beschaffenheit der Schneelagen in der
Tiefe ,erfiihlen muf3, hat das Gehor den Tastsinn zu er-
ginzen. Durch Lockerschnee sinkt die Sonde lautlos mittels
thres eigenen Gewichtes. Auf Harschischichten bleiben sie
stehen. Je nach Dicke derselben geniigt leichtes Anliiften und
Fallenlassen oder mehr oder weniger leichter Stofi zum
Durchdringen; dabei erklingt ein schérferer Ton. Bei Eis-
lagen hort man einen helleren Ton und verspiirt einen stér-
keren Widerstand. Erfolgt bei leichtem Druck sanftes Gleiten
mit ,,schleifendem® Ton, so durchfihrt man verhéltnismif3ig
weichen, dichten Firnschnee. In gréberem Firnschnee ist der
Ton schirfer, ,kratzend”, der Widerstand je nach Dichte
und Stirke der Verfrierung grofer. Fillt dann in der Tiefe
die Sonde glatt durch, so liegt | Schwimmschnee® vor.

Sondieriibungen bei Lehrgiéngen, Skikursen werden derart
vorgenommen, dafl man Profile durch mdglichst verschieden-
artige Schichtmassen gribt und dann an ihre Wand einen
Mafstab stellt. Jeder Schiiler hat das gemeinsam vorher genau
aufgenommene Profil in sein Notizbuch (karriertes Papier)
malistabgerecht aufgezeichnet. Dann muf jeder Priifling die
ungestorte Schneemasse neben dem Profil sondieren und den
Befund melden, wihrend die iibrigen das Ergebnis notieren
und Kontrolle ausiiben.
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XIIL. Bohren, Graben, Biwakbau.
Paulckes Schneebohrer fiir Kernbohrungen. (Abb. 132).

Dieses Instrument konstruierte ich besonders fiir Ior-
schungszwecke, um rasch ohne zeitraubende Grabung Profile

Abb. 132. Paulckes Schnee-
bohrer fir Kernbohrungen.
1.Das Aluminiumbohrrohr mit
denBeobachtungsschlitzenwird
iiber den Skistock mit abnehm-
barem Schneeteller geschoben.
Am Stockoberende befindetsich
eine Lederhiilse oder ein Stiick
Gummischlauch alsKalteschutz
fiir die Hand. 2. Derim Ruck-
sack mitgefithrte abnehmbare
Holzknebel hat Bajonettver-
bindung mit dem Bohrrohr.
3. Zugeschirftes Unterende mit
MaBeinteilung. Dazu zweites,
eventl. drittes Rohr zur Verlan-
gerung. Verbindung durch Ba-
jonettverschluB.

Abb. 133. Bohrung mit Paulckes Schnee-
bohrer zur Feststellung von ,,Schneeprofilen‘
und der Sickergeschwindigkeit des gefarbten
Schmelzwassers in der Tiefe, am leicht nach
links geneigten Hang. (Photo: Paulcke.)

feststellen zu konnen; desglei-
chen z. B. Fortschreiten der
Wasserbewegung nach Firbver-
suchen. (Abb. 133, S. 198.) An-
wendung und Beobachtungsmag-
lichkeit ist aus der Abbildung
ersichtlich. (Abb. 3o, S. 40.)

Das Graben mit der Lawinen-
schaufel. (Abb. 134, S. 199.)

Dieses wichtige, von Chr. Ise-
lin eingefiihrte Hilfsmittel muf3

jeder alpine Skildufer im Rucksack mit sich fiihren. Zur
Grabarbeit ist zu bemerken, dafy schwerer Schnee nie ,her-

ausgehebelt” werden dar
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oder verbiegen; schwererer Schnee wird im Geviert umsto-

chen und in Quadern ausgehoben.

Schnee-Biwakbau.

muf} geiibt werden. Jeder Skildufer muf in der Lage sein, im
Falle der Not (Erschopfung eines Kameraden, Verlust der

Orientierung, Schneesturm usf.)
ein gutes Schneebiwak zu bauen.
Ein rechtzeitig bezogenes, richtig
gebautes Biwak bewahrt vor Er-
schopfungs- und Erfrierungstod!
— Fiir den Skildufer und Berg-
steiger kommen drei Bauformen
in Betracht:

1. Biwakgrube wird im Boden
unter Belassung bankartiger Sitz-
gelegenheiten ausgehoben; mit
Ski- und Schneequadern gedeckt.
(Abb. 135.)

2. Die Schneehiitle am Hang
angelehnt aus Schneequadern; der
Hang wird als Riickwand benutzt.

Abb. 134. Zwei wichtige Ret-

tungswerkzeuge: Lindemanns

Schneesonde und Iselins Lawinen-

schaufel mit Stiel. (Photo: Frau
Dr. Gut.)

3., Murmeltierbau* = Schneehdhle®. (Abb. 136.) Nachdem
durch Sondierung hinreichende Michtigkeit und Standfestigkeit

Abb. 135. Schneegrubenbiwak. Querschnitt. Der Aushub (Quadern) ist
zum Mauerwerk verwendet; Sitze sind ausgespart, wie der Boden mit Ski

belegt; Dach aus Ski, Skistocken,

Zelttuch und Schneebelag.

am Hang, in einer grofien Schneewehe usw. festgestellt ist, wird
an der Basis der kiinftigen Hohle im Abstand von 2—3 m je
ein Schliefkanal von 1—1,0 m Tiefe senkrecht zum Hang in
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den Schnee gegraben; dann arbeiten die zwei Minner einen
Verbindungskanal parallel zur Vorderwand aus, bis sie sich
treffen, und weiten hierauf die Hohle zur gewiinschten Form
und Grofle. Bankartige
Sitzgelegenheit  bleibt
immer an der Riick-
wand stehen. Die Schief-
locher werden nach Be-
ziechen der Hohle mit
bereit gelegten Quadern
verschlossen.
Bei Wahl aller Biwak-
plétze ist Lawinensicher-

Abb. 136. Schneehohlenbiwak ,Murmel. heit und Vorhandensein
tierbau* in einer Schneewehe Typus , Ka-  standfesten Schnees Vor-
pelle*. Querschnitt. setzung.

XIII. Schneekunde und ihre praktische
Auswertung.

Sehneeschutz — Lawinenschutz — Verbauung.

Besonderes Verdienst um die erste Klarung der Lawinenfragen und die Auf-
gaben der Lawinenverbauung gebithrt dem schweizerischen Forstinspektor
J. Coaz®, der schon 1881 eine zusammenfassende Arbeit schrieb. Seither
hat sich ein reiches Schrifttum entwickelt Fankhauser? Hess®® u.a. In
allen Landern, die von Schneegefahren aller Art — in der Ebene durch Ver-
wehungen, im Gebirge besonders durch Lawinen — bedroht sind, hat man
von jeher nach Mitteln und Wegen gesucht, die durch den Schnee be-
dingten Gefihrdungen und Schiden zu vermindern und auf ein ertragliches
MaB zuriickzufithren.

Der Schaden, der durch Schnee angerichtet wird, ist ganz ungeheuer;
er betragt — abgesehen von den unersetzlichen Menschenverlusten — durch
Zerstorung von Sachwerten jahrlich viele Millionen! Es ist daher merk-
wiirdig, daB man bis vor ganz kurzer Zeit alle SchutzmafBnahmen — allerdings
auf Grund langer Erfahrungen — vorwiegend rein ,gefithlsmaBig, ohne
Anwendung systematischer experimenteller Forschungsarbeit durchfiihrte.
Auf allen Gebieten der Technik — ich erinnere nur an den Wasserbau —
haben planméBige Arbeiten mit Experimenten und Modellversuchen hervor-
ragende wissenschaftliche, wie praktische Erfolge gezeitigt, die sich auch
materiell durch Kostenverminderung bei Bauten und Ersparnisse durch
Verhiitung von Schaden auf das starkste auswirkten. Fir die mit dem
Schnee zusammenhingenden Fragen fehlte diese planmiBige Untersuchung.
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Ich behandelte daher schon vor iber 33 Jahren — ab 1905 — in meinen
Vorlesungen iber ,,Technische Geologie an der Technischen Hochschule
zu Karlsruhe auch die Gebiete der Schnee- und Lawinenkunde, des Schnee-
schutzes und der Verbauung.

Seit etwa 15 Jahren unternahm ich mit verschiedenen Mitarbeitern
systematische Schnee- und Lawinenforschungen im Schwarzwald und in
den Alpen, insonderheit bei Station Eigergletscher und Jungfraujoch. Das
geschah — abgesehen von vielgestaltigen Naturbeobachtungen — durch
Einrichtung sog. ,,Naturlaboratorien®, in denen ich an geeigneten Stellen
mannigfache Versuche derart anordnete, daB sich ihr Ablauf unter Einwirkung
der verschiedensten Naturkrafte vor meinen Augen vollzog.

Neben diesen Versuchen laufen solche in Hochschullaboratorien, die —
sich erganzend — zur Entwicklung einer vielgestaltigen Forschungsmethodik
fihrten.

Geklart wurden insonderheit die Veranderungen, die der Schnee nach
seiner Ablagerung durchmacht: die ,,Diagenese‘, der Verfirnungsvorgang,
die Wasserbewegung in den Schneeschichten, die Eislagenbildung, die
Schwimmschnee-Entstehung. Festgestellt wurden die Lagerungsverhiltnisse
des Schnees, inshesondere durch Windumlagerung — die Gesetze der Wich-
tenbildung, der Hangausgleich, Gegenbdschung, Schneeschild, Schneebrett
und ihre Zusammenhange mit der Lawinenbildung. Untersucht wurden die
Wirkungen von Schneeschutzeinrichtungen gegen Verwehung, die Be-
wegungen des Schnees am Hang usw. Betr. Bildung und Bewegung der
Lawinen und Verschiittung konnten durch kiinstliche Loslosung von Lawinen
wertvolle Feststellungen gemacht werden. Wo es irgend méglich war, er-
folgte kinematographisches Festhalten der Vorginge, woraus auch ein
instruktiver Schnee- und Lawinenlehrfilm entstand.

Eine nachdriickliche Anregung — mit Einfihrung in mein ,,Naturlaborato-
rium* bei Station Eigergletscher — zur Inangriffnahme solcher systematischer
rationeller Schnee- und Lawinenforschungen in ,,Naturlaboratorien‘ unter
Beigabe eines ausfihrlichen Arbeitsplanes iibermittelte ich 1931 dem schwei-
zerischen Schuldepartement, sowie dem Eidgen. Dep. des Inneren. Sie wirkte
sich bald erfolgreich aus.

Da die Behandlung der Schnee- und Lawinenschutzfragen,
ein Spezialgebiet des Bauingenieurwesens, ein Buch fiir sich
in Anspruch nehmen wiirde, muf3 ich mich an dieser Stelle
darauf beschrinken, einen kurzen Einblick in Hauptfragen,
um die es sich hier handelt, zu geben.

W. Welzenbach hat in seiner Dissertation diese Fragen zusammen.
fassend behandelt.

Neuerdings hat E. Hess®, Bern, eine zusammenfassende Darstellung
gegeben. Beiden Veroffentlichungen folge ich vielfach.

Wir unterscheiden zwei grofle Gruppen von Schneeschutzeinrichtiungen:
und zwar solche:

I. Gegen Schneeverwehungen.
I1. Gegen Lawinen. (Schneerutschungen, Schneestiirze).
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I. Schutz gegen Schneeverwehungen.

Schneeverwehungen bedrohen StraBen, Bahnen, Hauser, Siedlungen usw.

Bei der Anlage von Neubauten aller Art ist daher in schneereichen Gegen-
den bei der Planung: Trassierung, Wahl des Bauplatzes, Gestaltung des
Baues — bei StraBien z. B. Art des StraBleneinschnittes, Gestalt des Dammes
(Boschungsverhiltnisse) die Verwehungsmoéglichkeit mit in Rechnung zu
stellen und es miissen die giinstigsten Bedingungen gesucht bzw. geschaffen
werden.

Versuche iiber Luftbewegung und Lockermaterialtransport in der Natur
wie am Modell im Windkanal miissen fir alle Verwehungsfragen und den
Bau von Windschutzanlagen systematische Vorarbeit leisten.

Diese MafBnahmen gegen Verwehungen bestehen

1. in richtiger d. h. keine Verwehung zulassender, zum mindesten sie
nicht férdernder Bauweise;

2. in Anordnung von Ablenkungsbauten, durch die

a) entweder die mit Schnee beladenen Luftstromungen vom bedrohten
Objekt abgelenkt werden,

/ | oder durch welche
/ i/ J ; [‘q b)dieLuftstrémungen auf das

o

Objekt gelenkt werden, wo-
maoglich unter Querschnitts-
verminderung der Luftstro-
mung zur Steigerung der
Abb. 137. Bretterwande aus einsetzbaren Transportkraft iber dem
Brettertafeln. Objekt und damit Freiblasen
desselben.

GefithlsmaBig angeordnete Einrichtungen zur Erreichung des genannten
Zwecks haben teils Miflerfolge, teils Erfolge gebracht. Systematische Ex-

perimente tiber Leitwerkwirkung sind notwendig und werden rentieren;

3. Mafnahmen durch die der Schnee von zu schiitzenden Objekt fern-
gehalten wird.

a) durch Bewachsung. Aufforstung im groBen, Waldschutzstreifen,
lebende Hecken;

b) durch Ziune, Schutzwinde usw.

Derartige Schutzbauten werden als Dauereinrichtungen gebaut oder
jeden Winter neu aufgestellt.

Es gelangen zur Errichtung:

Barrierenartige Zaune mit senkrecht am oberen Querbalken angenagelten
Tannen- oder Fichtenzweigen — eine der billigsten und recht wirksamen
Einrichtungen; ferner Lattenziune, Bretterzaune aller Art. Bockziune,
ausgespannte Netze aller Art (Faden-, Drahtgeflechte). Bohlenwéande. Zaune
aus Eisenbetonteilen. Steinmauern. Schneemauern.

Alle diese Einrichtungen haben den Zweck, den Triebschnee aufzufangen,
zuriickzuhalten bzw. zuriickzuwirbeln (Stauwalzenbildung, Abb. 138). Vgl
meinen Vorschlag der luvseitigen Verbauung von Lawinenhingen 8. 204.

Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die schiitzende Wirkung dieser
Einrichtungen ist auBer ihrer Bauart ihre Hohe und die Art ihrer Anordnung:
Entfernung vom Objekt; Stellung zur Hauptwindrichtung, die Schneetreiben
vorzugsweise bringt, und Stellung zum Objekt. Reihenanordnung ; Anordnung
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in Feldern; gestaffelte Anordnung. Wahl des giinstigsten Winkels zum
schneebringenden Wind und dem zu schiitzenden Objekt usf.

¢) Durch Uberwolbung des Verkehrsweges, bzw. Verlegung desselben in
den Berg: Tunnelbau.

Diese beiden Methoden finden bei kostspieligen Bauten (Bahnen)und bei An-
lage wichtiger Verkehrswege Anwendung. Die einmalige groBe Ausgabe ist oft
der Dauerbelastung fiir Schneeraumungsarbeiten und Einnahmeausfall durch
langandauernde Verkehrsunterbrechung bei Bahn- und Strafenbauten vor-
zuziehen, besonders wenn der Tunnel die Strafle gleichzeitig gegen Lawinen-
verschiittung schiitzt.

II. Schutz gegen
Lawinen.

Das klassische Land, in
welchem die Aufgaben, die
der Schutz gegen Lawinen
stellt, mit grotem Erfolg be-
handelte, war die Schwerz.
Zur Bekampfung der La-
winengefahrund der Lawinen-
schiaden hat man die ver-
schiedensten MaBnahmen er-
griffen:
1. In erster Linte muB es
sich dabei darum handeln, Abb. 138. Triebschnee-Experiment.
die Grundursachen fiir die Starker Wind treibt Konfetti gegen senk-
Entfg,gselung der Lawinen- rechte Wand; es erfolgt nahezu voll-
bildung z2u bekdmpfen. kommenes Zuriickwirbeln und Bildung einer
Stauwalze und Hohlkehle. (Photo: Paulcke.

Das mul} geschehen: Laufbildreihe.)

1. Im Einzugsgebiet der
Triebschneemassen  (beson-
ders von mir vorgeschlagen, aber meines Wissens noch nirgends syste-
matisch durchgefithrt);

2. durch Festhalten der Schneemassen vm Abbruchgebiet der Lawinen;
a) durch Bepflanzung (Aufforstung),
b) durch Verbauung.

1I. Es muB weiter darauf hingearbeitet werden, daB die stiirzende Lawine
moglichst unschadlich gemacht wird; das sucht man zu erreichen:

1. durch Ablenkung der stiirzenden Lawine mittels Lettwerken vom
bedrohten Gegenstand weg an Stellen, wo sie keinen Schaden anrichten
kann;

2. durch wnmattelbaren Schutz von Bawwerken.

III. Ferner wird telegraphischer und telephonischer Warnungsdienst ein-
gerichtet. Zeitungsdienst und Plakate in Wintersportplatzen und an Bahn-
hofen warnen an besonders kritischen Tagen wor Lawinengefahr.
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I. Bekampfung der Grundursachen.

Der Kampf gegen jedes Ubel muB an der Wurzel beginnen.

Da die machtigsten Schneemassen, die zur Lawinenbildung Veranlassung
geben, sich aber auf den Leeseiten befinden, auf welchen die groBten Trieb-
schneemengen (vgl. S. 70 ff.) abgelagert werden, schlug ich 1926 vor, den
Schnee schon im eigentlichen Wurzelgebiet, das ist das Einzugsgebiet auf
der Luwseite, zuriickzuhalten, damit kein, oder miglichst geringer Transport
nach Lee und damit keine Wdchtenbildung an den betreffenden Firsten
und keine Uberlastung der gefahrdeten Leehinge stattfindet.

Ich bildete auch — mit Welzenbach?® (vgl. S. 84) — meinen Vorschlag
fir die Anordnung einer luvseitigen Verbauung ab (Abb. 139).

~}
Z

Abb. 139. Vorschlag Paulcke von 1926 beziiglich Verbauungen von Lawinen-

gelande auf der Luvseite von Kammen und Graten zur Verhinderung starkeren

Schneetransportes nach Lee und damit Verhinderung von Wachtenbildung
und Ansammlung gréBerer Schneemassen auf den bedrohten Leehang.

Luvseitige Verbauungen miissen nach den Grundsatzen der Schutzbauten
gegen Triebschneeverfrachtung erfolgen, d. h. es miissen an den Luvhingen,
welche Nahrgebiete fiir Triebschnee sind, Festhalteeinrichtungen geschaffen
werden, die den Schnee auf Luv festhalten: also nicht nur Aufforstung auf
Lee, sondern auch auf Luv.

Ferner: auf Luv Anordnung von Schneeschutzwinden (vgl. S.202). In
den meisten Fillen werden diese Schutzwinde am geneigten Hang terrassen-
artig in mehreren Reihen angeordnet werden, und zwar nicht in schema-
tischen, sondern dem Gelande angepaBten Abstianden.

Beobachtungen tber die Wirksamkeit (Experimente im Windkanal, wie
im Naturlaboratorium) miissen die Brauchbarkeit dieses Vorschlags erproben.

Ich glaube, daB die ,,Jluvseitige Verbauung** in Zukunft mehr und mehr
angewendet werden wird.

Besonders wirksam diirfte sie dort durchfithrbar sein, wo in Gratscharten
und Sitteln groBe Wichten zu entstehen pflegen, unterhalb derer sich an
Hangen oder in Rinnengebieten machtige Triebschneemassen auf Lee anzu-
haufen pflegen, so daB dort ortlich auBerordentliche Lawinengefahr zu
herrschen pflegt. Liickenverbauunyg.

Bei einigermaBen stiarkerem Gefdll der Luvseite kann man auch den
Luvhang — wenn die Bodenbeschaffenheit das ohne allzu groBie Kosten
erlaubt — terrassieren, d.h. kiinstlich gemachte senkrechte Winde fir
den Schneeriickstau herstellen.

Es kann auch notwendig werden, daB voriibergehend, z. B. zu militarischen
Zwecken (bei Errichtung von Unterstinden in der Kammregion), Wiachten
und Gegenboéschungsbildung, wie iiberhaupt Triebschneeverwehung von
der Luvseite her bekampft werden muB, da man an die betreffende Stelle
gebunden ist. Dann entfernt man vorhandene Wichten und tritt das Gebiet
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der ,,Gegenbéschung** — wenn diese nicht abfihrt — fest und errichtet am
Kamm nach Luv senkrecht abfallende Schneemauern, terrassiert im Schnee
und mit Schnee. Schneemauerbau erfolgt auf Luv zum Rickstau und auf
Lee zum Festhalten. Der Soldat baut auBerdem Windschirme mit Zelt-
bahnen.

Abb. 140. Wirkungsweise der Verbauungsmethoden.

Abb. 141. Terrassierung von Héngen (im steilen Gelinde) mit Hilfe von
Trockenstiitzmauern.

II. Durch Festhalten der Schneemassen im Abbruchgebiet.

Das geschieht:

a) Durch Bepflanzung (Aufforstung). Durch Unverstand und Habsucht
der Menschen wurde in vielen Gebirgsregionen der Wald vernichtet und
damit die Lawinengefahr entfesselt. Wo es nur immer geht, mu8 Wald
hochgezogen, zu lichter Wald verdichtet und vorhandener Bestand als
,,Bannwald‘ geschont und geschiitzt werden.
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Unverstand der Bewohner beim Weidegang des Viehs — Zertreten,
Knicken, Abweiden der jungen Triebe (besonders durch die Ziegen! —
,,die Kuh des kleinen Mannes*‘) — stért und vernichtet vielerorts die fiir-
sorgliche Arbeit des Forstmannes.

b) Durch Verbauung. Diese kann erfolgen durch:

Verpfihlung ohne und mit Verdrahtung oder Flechtwerk, Schneeziune,
Schutzwdnde (Abb. 140) verschiedener Art und Héhe, Erdgrdben.

Es werden also vermehrte Haftmdoglichkeiten fiir den Schnee kiinstlich
geschaffen.

Diese Anordnung- ,,vermehrter kleiner Reibungswiderstande* ist natur-
gemal zum Festhalten groBerer Schneemassen, besonders an steileren und

Abb. 142. Schneerdumung bei der Bernina-Bahn mittels Schneeschleuder.
(Photo: Paulcke, Laufbild.)

ausgedehnten Hangen, nicht ausreichend. Sie findet aber besonders an
den Boschungen der Straflen- und Bahneinschnitte mit Erfolg Anwendung.
Wirksamere Mafinahmen bestehen darin, daB man fir den Schnee wirksame
Widerlager schafft, die gleichmaBigen Hangfluchten unterbricht, also vor
allem Fkiinstlich terrassiert. Das geschieht in verschiedener Weise:

1. Durch Terrassierung: in wenig standfestem Boden (weiche Flysch-
gesteine, Glimmerschiefer usf.) nicht haltbar (Rutschungen). In felsigem
Gelande ginstig. Im einfachsten Falle wird das Material am Hang aus-
gehoben und talabwirts als Terrasse aufgeschiittet (Abb. 141).

In den meisten Fdllen werden am vorderen Terrassenrand T'rockenmauern
errichtet. Den Terrassen wird meist rickwirtiges Gefille gegeben. Fur
sorgfaltige Entwisserung muB Sorge getragen werden.

2. durch ,,Schneefinge aus Trockenmauerwerk, Massivmauerwerk oder
Holz. Haiufigste Verbauungsart. Gutes Trockenmauerwerk gewiahrleistet
gleichzeitig Entwasserung.

Mauerkonstruktionen sehr verschiedenartig; teils freistehende Mauern,
teils Verbindung von Mauerwerk mit Erdwillen und Steinpackungen.
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Schneefiange aus Holz werden seltener ausgefithrt; in der Nihe von Bahn-
linien werden haufig — wie zum Schutz gegen Steinschlag — Altschienen
eingerammt oder eingemauert (betoniert) und Bohlen oder Altschienen
dazwischengelegt.

11. 1. Ablenkung durch Leitwerke. Leitwerke kénnen in Gestalt von
Erdwallen, Steinwillen, Mauern sowie Holz und Eisenbauten (Schienen)
errichtet werden. Ihre Anordnung verlangt grofles Feingefihl fir das Ge-
lainde und genaue Beobachtung des ,,gewohnheitsmafligen Weges sowie
der zu erwartenden Schneemassen, den die abzuleitende Lawine nimmt.
Danach richtet sich auch die Hohe der Bauten und der Winkel, in dem sie
zur Lawinenbahn gestellt werden, damit die Lawine das , Leitwerk‘ nicht
iibersteigt. Das Verhalten wird sehr verschieden gegeniiber trockenen und
nassen Lawinen sein (vgl. Experimente).

2. Unmittelbarer Schutz von Bauwerken. a) Gebdude werden geschiitzt:
durch Einbau in den Hang mit flachem, in den Hang ibergehendem Dach,
so daB3 die Lawine dariiber weggefithrt wird (Sennhitten, Heustadel). Gegen
staubende Lawinen Stellung mit der Schmalfront gegen den Berg. Ferner durch
sog. ,,Spaltecken*, d. h. keilformige Erd- oder Steinbauten, hangwiarts vor
oder am Hause, so daB die Lawine zerteilt und nach den Seiten abgelenkt
wird.

Leitungsmasten werden entweder aus Beton in Keilform hergestellt oder
es werden niedrigere keilférmige Betonpfeiler oder Holzkonstruktionen hang-
wirts von den Masten angeordnet.

GroBe Objekte (Siedlungen) werden durch michtige Lawinenmauern
geschiitzt (Stuben am Arlberg).

I11. Meldedienst, telephonisch oder telegraphisch, ist auf Bahnstrecken
und StraBen unbedingt notwendig, ebenso Lawinenwarnung der Touristen
in Zeitungen, auf Bahnhofen und in Wintersportplatzen.

Schneerdumung erfolgt von Hand durch Schnee-Schaufler; durch Schnee-
pfliige, Schneefrdsen und Schnee-Schleudern.

XIV. Fragebogen,
Anhaltspunkte fiir Lawinenbeobachtungen.

Vorbemerkungen.

Erfahrungsgemafl werden so gut wie nie von Touristen zuverlissige Fest-
stellungen bei Lawinenerlebnissen gemacht und an Ort und Stelle notiert.
Selbstverstandlich muf8 bei Unfallen die erste Sorge der Rettung der Ver-
schiitteten gelten.

Zuverlassige, genaue Feststellungen bei Lawinenvorkommnissen aller Art
werden allein in Zukunft Material zu einer exakten Lawinenstatistik liefern
konnen. Nur auf einer solchen, auf reichem Material beruhenden Zusammen-
stellung wird sich erkennen lassen, wie sich bei den verschiedenen Witterungs-
verhaltnissen das Zahlenverhaltnis der verschiedenen Lawinenarten gestaltet,
durch welche Lawinenarten und Stérungsursachen die meisten Unfalle
erfolgten. Es erhellt ferner daraus, welche MaBnahmen sich am giinstigsten
auswirkten.
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Hier kann und muB wichtige Mitarbeit durch alle Wintertouristen geleistet
werden: zum Wohle der Gesamtheit!

Ich erbitte Einsendungen aller wichtigen Beobachtungen. Auf meinen
ersten vor 12 Jahren veroffentlichten Fragebogen erhielt ich im ganzen
2 (!) Mitteilungen aus Bergsteiger- und Skilauferkreisen.

Griindliche Kenntnisse iber Schnee und Lawinen miissen erworben und
durch geeignete Lehrkrafte verbreitet werden!

A. Allgemeines.
1. Zahl der Teilnehmer, Marschordnung, Abstand ? Aufstieg oder Abfahrt ?
Ausriistung: Lawinenschnur, Sonden, Schaufeln ?
2. Monat, Tag, Stunde des Lawinensturzes ?
3. Wetter: Temperatur, Sonne, Féhn, Regen ? Schneetreiben ?

B. Gelande.
1. Ort des Lawinensturzes: Hohe iiber dem Meer, Luvhang, Leehang?
Hangneigung ?
2. Gelandegestaltung: Profil des Hanges, Terrassen, einheitliche Hang-
flucht, Stauhindernisse, Rinnen ?

3. Untergrund: Gesteinsart, Blocke, Schutt, Bewachsung ?

C. Schnee.

1. Beschaffenheit der losgegangenen Masse: Lockerschnee, trocken, feucht,
Packschnee, PreBschnee, Schwimmschnee, Krustenbildung ?

2. Profil der Abbruchstelle: wurde sondiert ?

3. Lagerung: Schneebrett, Gegenboschung, Schneeschild ?

4. Schichtenfolge mit Angabe a) der Gleitflache: Harscht, Eis, Fels,
Gras usf.? b) der abgeglittenen Masse. Gleitmittel: Schmierschicht,
Schwimmschnee ?

5. Neigung und Ausdehnung des Schneehanges ?

6. Art der Lawine; ihre Breite und Linge? — Hohe und Breite des Ab-
bruchrandes, Schollenbildung ? Gesamthohenunterschied vom Abbruchrand
zur Lawinenstirn ? Art der Bewegung: Aufstiuben, Knollenbildung ?

7. GroBe und Gestalt des Lawinenkegels? Art und Stiarke der Ver-
festigung ?

8. Geschwindigkeit der Bewegung, Fliefrichtung, Ablenkung, Stau?

9. Nachlawinen ?

D. Verlauf des Unfalls.

1. Art der Storung: Ursache des Losbrechens, ohne menschliche Ver-
anlassung ? Belastung oder Anschneiden ? Oberflachliche Kerbung ? Tiefes
Einschneiden gegen die Gleitflache ? Schwung, Quersprung, Spitzkehren,
Sturz ?

2. Stand des Verschiitteten, seine Versuche, zu entrinnen, Verschwinde-
punkt, Einbettungsstelle.

E. Rettungstatigkeit.

MaBnahmen der Uberlebenden. Markierung, Sondierung, Art der Fest-
stellung der Lage des Verschiitteten, Dauer der Verschiittung bis zur Bergung,
Verschiittungstiefe, Zustand des Verschiitteten, Verletzungen, Wieder-
belebungsversuche ? Alarm und Tatigkeit einer Rettungskolonne ?
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Quadratischer (?) Kristall 54 A.
Querachsen der Kristalle 21 A.
Querspriinge 141.
Querstérungen 178.

Rauhreif = Anraum 9, 14, 16 A, 17.

Regelation = Verfrierung 100.

Regen 151.

Reif 9, 15, 43ff., 62 A/A.

— -Diagenese 30, 43ff., 53 A/A.

Reliefilberdruck auf Karten 106.

Rettung Verschiitteter 184ff.

Riechstoffe zur Auffindung Ver-
schiitteter 192.

Riesengebirge 43.

Rinnen 85 A, 113, 114 A, 118.
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Rippeln 11 A.

Rosettenblatter 44 A, 54 A, 55 A.
Rossmann 54.

Rundhoécker 115, 117.
Rutschstreifen 153, 155 A, 156 A.

Sammelkanile 159.

Sandschnee = Schwimmschnee 61.

Sastrugi 104.

Seilanwendung 114, 181.

Seilsicherung 141.

Seitenmorinen 112 A, 113.

Seligman 100.

Setzen des Schnees 51.

Skelettkristalle 20 A.

Skikurse IX.

Siklaufer 65.

Skilehrer VIII, IX, 65.

Skiroutenkarte 107.

Skistock als Sonde 157.

Sogformen 80 A.

Sogstrahl 80 A.

Sogwachte 82 A.

Sogwirkung 80 A/E, 81 A/E.

Sonde 183, 198 A.

Sondieren 49, 141, 149, 185 A, 189 A,
190 £f., 196.

Sonnenstrahlung 23, 151.

Spalten- (bei Gletschern)Briicken 90

Spaltenwiachten = Briickenbildung
90 A.

Spannerraupenartiges Gehen 180.

Spannungszonen 122, 176.

Spezifisches Gewicht des Schnees 63.

Sprecher 158, 160, 170.

Spurenfithrung 171.

Spurenhypnose 179.

Staubschichten auf Schnee 37.

Stauhindernisse bei Lawinen 112 A,
187.

Staukegel von Lawinen 141.

Stauung von Lawinen 112 A.

Stauwalzen (Wind) 82, 202 A.

Storungsstellen, gefahrliche 65—66A,,
85 A, 86 A, 93 A, 94 A, 96, 97 A,
143, 144, 168 A.

Streifung = Riefen 57.

Stiirze 141.

Stufenbildung im Geldande 93, 94 A,
98 A.

Suppenschnee 51.

Scheinflachen 54 A, 57.



Scherflachen 154 A, 156 A.

Schichtfolgen 64—66 A/A.

Schichtgesteinsgebiete 111.

Schichtkopfe 112 A, 115.

Schichtung des Schnees 29, 30, 64
bis 66 A, 133.

Schieferberge (Gestalt) 110, 114.

Schlasmenschnee 118.

Schlemmer, Oberst 131.

Schlumpf 125.

SchmauB, Prof. Dr. 132.

Schmelzen 130.

Schmelzharscht 31, 35, 64—66 A.

Schmelzwasser-Vorrat 72.

Schmierschichten 34, 65 A,
156.

Schmutzlagen im Schnee 37.

Schollenbildung 96 A, 101 A, 142.
145 A, 167 A, 168 A.

Schreien Verschiitteter 192.

Schuhmacher 24.

Schutttransport durch Lawinen 165.

Schummerung auf Karten 106.

Schuppenschnee 104, 105 A.

Schutz gegen Schneeverwehung
200 ff.

— gegen Lawinen 200 ff.

Schwarzwald 43.

Schwimmschnee 32 A, 43,
47 A, 48 A, 50 A, 172 A.

Schwiinge 141.

Schnee-Ablagerung 5, 15 A, 68ff.

— -Arten 63, 64 A.

— -Atmung 49.

— -Beschaffenheit 64—66, 134, 136.

— -Bewegung 118, 120, 123, 124ff.

— -Biwakbau 199 A.

— -Bohrer, von Paulcke 40 A, 49,
198 A.

— -Brett 66 A,
100ff., 101 A.

— -Brett-Lawine 101 A, 145f.

— -Diagenese (Veranderung) 30ff.,
32 A, 65 A.

---Dichte 63.

— -Diinen 74, 105.

— -Fahnen 72 A, 80 A.

—- -Flocke 20.

— -Gewicht 63, 138, 153.

— -Knollen 69, 152—157 A.

— -Kolke 104, 105 A.

— -Kristalle 21 A, 23ff. A/A.

152,

4511,

MA, 73, 85A,

Schnee-Lagen = Schichten 29, 65 bis
66 A, 133.

— -Machtigkeiten 28, 29, 72, 143.

— -Profile 64, 66 A, 67.

— -Riaumung 206 A, 207.

— -Rollen = Walzen 30, 69, 152.

— -Schild 85 A, 93 A, 94 A, 95ff,
97 A, 98—99 A, 144 A, 145 A,
168 A.

— -Schild-Lawine 94 A, 96 A, 98 A,
142, 144 A, 145 A, 168.

— -Sonde 49, 183, 199 A.

— -Stern 21, 24f., 44 A.

— -Siimpfe 41.

— -Transport durch Wind 29, 73ff.

— -Verwehungen-Schutzbauten
202ff. A.

— -Umlagerung 68.

— -Wolke 128.

Tabelle der Lawineneinteilung 210
bis 211.

Taktik 85 A, 98 A, 99 A, 107, 108 A,
112 A, 114 A, 144 A, 178 A,
179 A, 185 A.

Talformen 108 A, 111, 112 A.

Technische Geologie IX.

Temperatur 28, 49, 56.

Temperaturdefizit 130.

Terrassen 93, 94 A, 98 A,
112 A, 115, 117.

Tetragonaler ( ?) Kristall 54 A.

Thee-Schnee 51.

Tiefenreif-Schwimmschnee 18, 21,
32 A, 450, 47 A, 48 A, 50A,
172 A.

Triebschnee 70ff., 72 A, 76 A, 80,
81 A, 85 A, 103, 143.

Trockenschnee 30.

Trockenschnee-Lawinen 136 ff.

Trogtaler 108 A, 111, 112 A.

Tunnel durch Lawinen 166 A.

Tourenfithrung IX.

108 A,

Ubergangsformen der Kristalle 57.

Uberlastung der Hinge 72, 85 A, 92,
147.

Ubersattigung der Luft mit Wasser-
dampf 56.

Umbildung (Diagenese) 29ff.

Umwege auf Touren 113, 180.

Unfalle VIII, 65, 185 A.
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Untergrund siehe Gras, Fels, Eis usw.

—, Wirkung auf den 121.

Unterlagen der Schneeschichten 100,
117.

Unterrichtskurse 67.

Unverfrachteter Schnee 136.

U-Taler 108 A, 111, 112 A.

Veranderungen des Schnees (Dia-
genese) 29ff.

Verantwortung als Tourenfithrer 176.

Verbauung von Lawinen 203ff.

Verbindungsschnur von Paulcke 183.

Verdampfung, Verdunstung 30, 33,
43.

Vereisung 30.

Verfestigung des Schnees 29, 36, 100.

Verfirnung 30, 32, 36, 64—66 A.

Verfrachteter Schnee = Triebschnee
- 28, 70, 72 A, 142,

Verschiittung, Verhalten bei 184ff.

Verschwindepunkt 185 A.

Verwehungen durch Schnee, Schutz
gegen 201.

Vollkristalle 19, 46, 47 A.

V-Taler 108 A, 111, 112 A.

Wichten 77ff. A/E, 78 A, 79 A, 80
bis 81 A/E, 82—83 A, 85 A, 89 A.

—, Lossagen von 169 A.

Wichtenfull 169.

Wichtenhohlkehle 79, 80 A, 81 A,
82—83 A.

Wagner, A., Prof. Dr. 126ff.

Wallerius 7.

Wald 116.

Walzen (Wind-W.) 82.

Wannentaler 112 A.

Wasserbewegung im Schnee 37ff.,
156.

Wasserhaushalt 73.

Wasserhorizonte im Schnee 38.

Wasserstau im Schnee 64 A.
— durch Lawinen 162.
Wasserstockwerke in Schneeschich-
ten 38 A.
Wechselseitige
78 A.
Welzenbach 12, 52, 78, 83, 88, 89,
201.

Widerlager 83 A, 94 A, 98, 118.

Wiederbelebung Verschiitteter 193 ff.

Wildbachgebiete 159ff.

Wildschr 63, 6 A, 69, 117.

— -Lawinen 124, 36.

Wind-Dia-  ese 42.

— -Druck 132 A.

— -gedriickter Schnee 64 A, 66 A,
100ff., 142 A.

— -Harscht 64 A, 66 A, 100.

—- -Richtung 100.

— -Starke 84.

— -Transport 70ff.

— -Walzen 82.

— -Wirbel 82.

— -Wirkung 68ff., 70ff., 77ff., 85 A,
98 A, 101 A, 102ff., 104ff., 106 A.

Wintertourenfithrer 65.

Winterwachten 79 A, 88.

Wirbel (Wind-W.) 82, 104, 129.

Wumm 50, 147.

Gratiberwachtung

Zackenschnee 42.

Zimmermann 125. .

Zurechtfinden bei Nebel 100, 105.

Zustandsanderungen im Schnee (Dia-
genese) 29ff., 121.



Schriften von Wilhelm Paulcke:

Die Gefahren der Alpen (Zsigmondy-Paulcke). Erfah-
rungen und Ratschlage. Miinchen, Bergverlag Rud. Rother.

9. Auflage 1933. Mit zahlreichen Abbildungen und 12 Bildtafeln.

472 Seiten.

Das klassische alpine Handbuch und wichtigste Nachschlagewerk fur
alle Bergsteiger und alpinen Skilaufer. Das Buch der Erziehung der alpinen
Jugend zu vornehmer ritterlicher Gesinnung, Kameradschaftlichkeit und
Opferbereitschaft in der ernsten Schule der Berge.

Steinzeitkunst und Moderne Kunst. 4. 64 Seiten.
Mit 103 Abbildungen auf 68 Tafeln und 15 Textabbildungen.
Stuttgurt, E 3~h. i-erbart. 1923.

Dieses einzig ige W..:x bringt eine Entwicklungsgeschichte der Kunst
in vorzeschichtlicier Zei* mit dem Nachweis, daB gewisse Grundgesetze
kiinstlerischer Ausdiuckswuise schon vom Menschen der Altsteinzeit gefihlt,
erfaBBt wurden. Der Verfasser zeigt, daB schon zur Altsteinzeit Naturalismus,
Expressionismus und Symbolismus als ausgesprochene ,,Kunstrichtungen*
durchlaufen wurden und in verbliiffender Nebeneinanderstellung von
»modernen‘‘ und steinzeitlichen Werken den Gegensatz zwischen ,,gewollter,
verkrampfter Naivitit und ,,gemuBter, selbstverstandlicher Einfachheit.

Die Uranfange der Bildschrift. 27 Seiten. 8 Tafeln.

Stuttgart, E. Schweizerbart. 1923.

Eine grundlegende Darstellung der Entstehung der Schrift und ihrer
Entwickelung aus dem Bild zur ,,Bild-Stenographie*. Die iiberzeugende
Nebeneinanderstellung altsteinzeitlicher Zeichen neben agyptische, baby-
lonische und vor allem chinesische ermbglichte erstmals Deutung der
Zeichen, welche der Mensch der Steinzeit schrieb.

Berge als Schicksal. 271 Seiten. 26 Abbildungen auf

16 Tafeln. F. Bruckmaan, Miinchen. 1936.

Das Erlebnis-Buch von der Entwicklung des deutschen wie des alpinen
Skilaufs und des fiihrerlosen Bergsteigens.

,Das Vorbild eines Deutschen. Aus den Seiten dieses
Buches tritt uns ein deutscher Mann entgegen, der uns volkisches Vorbild
sein mufB: gesund an Geist und Kérper, verbunden mit den Wundern der
Natur und dem Wesen ihrer gottlichen Offenbarung, groB und edel im
Denken, energievoll und schépferisch, kampferisch mit seinem Volk und
jung mit der Jugend. Ein Buch voller fesselnder Ereignisse und von

prachtvoller Menschlichkeit.¢ Dr. J. B., Mitteldeutsche Nationalzeitung, Halle.
,,Bin tiefes Lebensbuch, das goldene Buch eines kostbaren wertvollen
Lebens.* Neue Augsburger Ztg.
s -+« Wir sehen in eine Tiefe und Weite, die hinausreicht iiber ein
Einzelschicksal ... ein Schicksal, das Friichte getragen hat fiir Wissen-
schaft, Volk und Vaterland.* Der Volksfreund, Aachen.
,» -+ Bs ist ein wundervolles Buch ..., das zum Nutzen der alpinen

Generation in tausenden und aber tausenden Exemplaren in der ganzen
Welt verbreitet werden muB.« Fr. R.-Berlin.



VERLAGVON JULIUS SPRINGER IN BERLIN
Der Bau der Erde

und die Bewegungen ihrer Oberiliche

Von Professor Dr. W. von Seidlitz, Jena
(Verstandliche Wissenschaft, Band XVII)
Mit 54 Abbildungen. IX, 152 Seiten. 1932. Gebunden RM 4.80

In dieser auBerordentlich geschickt geschriebenen, fiir gebildete Laien
bestimmten Einfithrung werden ausgewihlte Kapitel der allgemeinen Geologie
behandelt. Im ersten Teile gibt der Verfasser eine Darstellung des Gesteins-
materials und der Gestaltung der Erdoberflache; im zweiten die Vorgange
der Gebirgsbildung und im dritten den Rhythmus der Erdgeschichte, wie er
sich in der Entstehung, Abtragung und Zerstérung der Gebirge und den
Verianderungen im Antlitz der Erde spiegelt. Das Buch eignet sich vor-
trefflich als Gabe fir Laien, die einen Einblick in den spréden Stoff
unserer Wissenschaft wenigstens fir ein Teilgebiet zu gewinnen wiinschen.

1,Geologisches Zentralblatt*

Einfihrung

in die deutsche Bodenkunde

Von Professor Johannes Walther, Halle a. d. S.
(Verstandliche Wissenschaft, Band XXVTI)
Mit 30 Original-Zeichnungen und -Karten. VIII, 172 Seiten. 1935
Gebunden RM 4.80

Dieses kleine, mit schonen, lehrreichen Skizzen ausgestattete Biichlein
fihrt den Leser in die deutsche Bodenkunde ein. Fir einen recht groSen
Kreis bestimmt, werden zuerst nach einigen allgemeinen Bemerkungen in
klarer und leichtverstandlicher Sprache die geologischen Verhiltnisse des
antediluvialen Europas und hierauf die grofen Veranderungen geschildert,
welche das Vordringen des Inlandeises in Nord- und Mitteleuropa bewirkt
hat. AnschlieBend werden die diluvialen Urbéden und ijhre Lebewelt
dargestellt.

Den Hauptteil des Buches nimmt die Entstehung der Boden ein,
wobei immer wieder auf die maBgebendsten Faktoren der Bodenbildung,
einerseits auf die Gesteinsbeschaffenheit des Untergrundes und anderseits
auf die Beeinflussung durch Klima, Lebewelt, Lage usw. hingewiesen wird.

Nach einer Systematik der Boden und einer ubersichtlichen Dar-
stellung der deutschen Bodenbezirke werden abschlieBend die letzten Riick-
zugsstadien des Inlandeises bis Skandinavien und die nachtraglichen
Veranderungen des eisfrei gewordenen Gebietes durch den Durchbruch des
Armelkanales und das Vordringen der Nordsee sowie die Uberflutung des
baltischen Urstromgebietes durch die Ostsee behandelt, welche Vorginge
hauptsichlich auf das Ansteigen des Meeres durch das Abschmelzen der
groBen Inlandeismassen zuriickgefithrt werden.

Das Biichlein ist jedem, der in die Bodenkunde Deutschlands ein-
gefiihrt werden will, wirmstens zu empfehlen; aber auch der Fachmann

kann manche wertvolle Anregung darin finden.
wMitteilungen der Geologischen Gesellschaft+

Zu beziehen durch jede Buchhandlung
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