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PETER HÖLLER

Schneegleiten und Gleitschneelawinen
— aktuelle

Forschungsarbeiten und ihre Bedeutung für die Praxis

Zusammenfassung:
Auch wenn Untersuchungen auf dem Gebiet des Schneegleitens seit Mitte der 2000er Jahre
wieder vermehrt in Angriff genommen wurden, so hat der Gleitschneewinter 2011/12 doch
dazu geführt, dass heute weit intensiver an diesem Thema geforscht wird als vor 10 oder 15
Jahren. In diesem Artikel sollen die wichtigsten aktuellen Arbeiten vorgestellt und die prakti
sche Relevanz einiger Erkenntnisse aufgezeigt werden.
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Einleitung

Spätestens nach dem Gleitschneewinter 2011/12

ist das Thema Schneegleiten wieder in den Mit

telpunkt vieler fachlicher Betrachtungen gerückt.

Gleitschneewinter treten nicht jedes Jahr auf,

maßgeblich dafür dürften die Bedingungen an der

Bodenoberfläche tBodenternperaturen, Boden-

wassergehalt) im Spätherbst und frühem Winter

sein (Höller, 2014a). Höller (2014a) hat inner

halb der letzten 65 Jahren zumindest 8 Winter

mit einer überdurchschnittlichen Zahl an Gleit

schneelawinen gefunden. Aber nicht nur in Mit

teleuropa, selbst in weit nördlicheren Regionen

sind Gleitschneelawinen mittlerweile zum Thema

geworden; so war etwa der Winter 2015/16 in

Alaska von außergewöhnlich vielen Gleitschnee

lawinen gekennzeichnet, ausgelöst durch über

durchschnittliche Temperaturen und Schneefälle

(Johnston-Bloom et al., 201 6).

Wie Ancey und Bain (2015) feststel

len, wird — obwohl derzeit kein klarer Trend

zwischen Klimawandel und der Häufigkeit von

Nassschneelawinen nachweisbar ist — die beob
achtete Zunahme von Unfällen durch Nass-

schnee- und Gleitschneelawinen aber weitere

Fragen aufwerfen.

Nach der allgemein gültigen Definition

versteht man unter dem Begriff des Schneegleitens

(Abb. 1) eine Translation der Gesamtschneedecke

auf dem Untergrund (In der Gand, 1968a). Typi

sche Werte für Gleitbewegungen liegen hei weni

gen Millimetern pro Tag, wobei — abhängig von

den Schneedeckenverhältnissen — auch Zentime

ter pro Tag möglich sind. Die Öffnungsgeschwin

digkeiten von Rissen liegen zwischen einigen

Millimetern und einigen Dezimetern pro Stunde

(Haefeli 1963).

Gleitraten dieser Größenordnung kön

nen negative Auswirkungen auf Hoch lagenauf
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Abb. 1: Gleitrisse und Gleitbewegungen im Schmirntal (Foto: P. Höher).
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forstungen haben und zur Beschädigung von Grundlegende Erkenntnisse
Jungpflanzen, bisweilen auch zum gänzlichen
Ausfall derselben führen. Bereits in den 50er Jahren des vorigen Jahrhunderts

Wenn sich unter starker Schmierwir- hat In der Gand (1 954) die ersten Untersuchungen
kung durch Schmelzwasser das Schneegleiten zur zum Schneegleiten angestellt. Messungen von In
Cawinenbewegung entwickelt, so bezeichnet man der Gand und Zupancic (1 966) zeigten, dass die
diesen Vorgang als Gleitschneelawine (UNESCO, Schneeclecke auf trockenem Boden nicht gleitet,
1 981). Gleitschneelawinen (Abb. 2) werden durch das Vorhandensein einer Nassschneeschicht ein
zusätzliche Belastung, Regen auf Schnee oder wesentliches Kriterium für Gleitbewegungen ist;
Schneeschmelze (jones, 2004) ausgelöst und kön- die Ausbildung von Nassschneeschichten kann
nen zu enormen Schäden an Gebäuden und Infra- nach In der Gand und Zupancic (1 966) durch
struktureinrichtungen führen; eine Prognose von Regen vor der ersten Schneeablagerung, durch
Gleitschneelawinen ist schwierig tMcClung und Schmelze der dünnen Schneedecke infolge Ein
Schaerer, 2006), die künstliche Auslösung kaum strahlung, oder durch Infiltration von Wasser ent
möglich (Clarke und McClung, 1999; Simenhois lang des Untergrundes verursacht werden. Die
und Birkeland, 2010). Autoren fanden außerdem, dass das Gleiten nicht
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Abb. 2: Gleitschneelawine in der Nähe von Hochfilzen (Foto: R Häfler)



nur von der untersten Grenzschicht, sondern auch

von der Rauigkeit der Bodenoberfläche beeinflusst

wird und die Gleitgeschwindigkeit mit zunehmen

der Reibung abnimmt, insgesamt aber mit steigen

dem Gewicht der Schneedecke eine Zunahme der

Gleitgeschwindigkeit zu beobachten ist.

Nach In der Gand (1 968b) verursacht

gerade der erste Schneefall häufig intensive Gleit

bewegungen; er zeigte auch, dass die Gleitge

schwindigkeit mit zunehmender Hangneigung

ansteigt und auf Bermen signifikant kleiner ist als

auf Hängen mit wenig ausgeprägtem Relief.

Praktische Bedeutung erlangten die
Arbeiten von Salm (1977). Er entwickelte eine
empirische Formulierung des Schneegleitens;

danach kann die Intensität des Schneegleiten mit

dem sogenannten Gleitfaktor ermittelt werden.

Der Gleitfaktor ist abhängig von Oberflächenrau

igkeit und Exposition (siehe auch Margreth, 2007).

McClung (1980) deutete an, dass starke

Schwankungen der Gleitgeschwindigkeit nur mit

einer Abtrennung der Schneedecke vom Boden

durch einen dünnen Wasserfilm zu erklären sind.

Diese Schwankungen entstehen, wenn zusätzliches

Wasser vorhanden ist, das entweder durch Regen,

durch Schmelze an der Grenzschicht infolge

gespeicherter Bodenwärme, oder durch Schmelze

der Schneedecke infolge Einstrahlung herrührt.

Lackinger (1987, 1988) fand, dass Riss-

zonen und Gleitschneelawinen beinahe immer an

denselben Stellen mit etwa identer Abgrenzung

der Anbruchzonen auftreten (wobei Hänge mit

konvexen Formen prädestiniert erscheinen). Die

Verzögerung zwischen Rissbildung und Lawinen-

auslösung konnte seinen BeobachtLingen zufolge

einige Stunden aber auch mehrere Wochen betra

gen. Lackinger (1988) macht zwei Prozesse für die

Auslösung von Gleitschneelawinen verantwort

lich; ti) zunehmende Spannungen und (ii) ahneh

mender Scherwiderstand.

Nach McClung et al. (1994) dürften die

Gleitschwankungen im frühen Winter auf die

gespeicherte Bodenwärme (wodurch das Schmel
zen an der Grenzschicht begünstigt wird) und die
relativ geringe Dichte des ersten Schnees zurück
zuführen sein. Im Frühling scheinen hingegen
Schmelzwasser und Regen zu höheren Gleitspit
zen beizutragen.

Clarke und McClung (1999) unterschie
den zwischen ‚warm temperature events‘ und
‚cold temperature events. Dabei werden die ers
teren vor allem durch Regen oder höhere Tempe
raturen verursacht. Bei ‚cold temperature events‘
liegt die Lufttemperatur unter dem Gefrierpunkt;
diese Ereignisse werden durch das Vorhandensein
von Schmelzwasser an der Grenzschicht Schnee!
Boden gesteuert (gespeicherte Bodenwärme führt
zu Schmelzprozessen an der Basis der Schneede
cke). Clarke und McClung (1999) folgerten, dass
insbesondere jene meteorologischen Bedingun
gen die die Bildung von freiem Wasser begüns
tigen, für die Prognose von Gleitschneelawinen

verwendet werden können; das Gleiten an sich ist
kein zuverlässiger Indikator für die Auslösung von
Gleitschneelawinen. Selbst Risse sind kein ver

lässliches Hinweiszeichen. So weisen McClung
und Schaerer (2006) darauf hin, dass Lawinen
manchmal schon kurz nach der Öffnung eines
Risses entstehen, diese aber auch erst viel später

auftreten können, obwohl ein Riss schon Wochen

oder Monate bestanden hat.

Aktuelle Forschungsarbeiten

Leitinger et al. (2008) entwickelten ein einfaches

Schneegleitmodell, das es ermöglicht mit Hilfe

von sechs Parametern (Wald, Hangneigung, Win
ter-Niedersch lag, Reibungskoeffizient, Exposition

W, Exposition E) die Schneegleitdistanz zu bestim
men. Sie fanden, dass das Gleiten im unbewalde
ten Terrain vor allem durch die Hangneigung und

den Winter-Niederschlag beeinflusst wird.



Allgemeine Beiträge Sdhnee und I.awinen

Zur

Bestimmung von Gleitrissen verwendeten
Hendrikx et al. (2010) Laser- Entfernungsmesser.
Van Herwijnen und Simenhois (2012) nutzten
die Zeitraffer-Fotographie zur Überwachung von
Gleitschneelawinen; sie zeigten, dass das Öffnen
von Gleitrissen mit einer Zunahme von dunklen
Bildpunkten einhergeht und dass die Anzahl die
ser Pixel einige Stunden vor einer Lawinenaus
lösung deutlich ansteigt. Eine starke Erweiterung
von Rissen kann also vor einem Gleitschneelawi
nenanbruch erwartet werden. Anderseits bedeu
tet eine rasche Ausdehnung von Gleitrissen nicht
zwangsläufig, dass eine Lawine ausgelöst wird.

Nach Simenhois and Birkeland (2010)
können hohe Temperaturen vor dem ersten
Schneefall verantwortlich für intensives Gleiten
sein. Die Bildung von Gleitrissen (oder das Fehlen
solcher) kann ihren Erhebungen nach aber nicht
immer als Indikator für Gleitschneelawinen her
angezogen werden.

Interessante Erkenntnisse förderten Stirn
beris and Rubin (2011) zutage. Sie wiesen nach,
dass das Schneegleiten vor einem Lawinenan
bruch nicht kontinuierlich verläuft, vielmehr
wechselten ausgeprägte Gleitphasen mit Zeit-
spannen geringerer Bewegungen.

Peitzsch et al. (2012) stellten fest, dass ein
Anstieg der Temperatur auch eine Zunahme des
Wasserstroms durch die Schneedecke bewirkt, was
letztlich Gleitschneelawinen begünstigt; der Gleit
faktor, die maximale Hangneigung, die Summe
der Globalstrahlung und die Geländekrümmung
gehören nach ihrer aktuellsten Studie zu wichtigs
ten Einflussparametern (Peitzsch et al., 201 5).

Höher (2012) erstellte eine einfache
Methode, um schneegleitgefährdete Standorte zu
identifizieren. Unter Berücksichtigung von vier
Parametern (Region, Exposition, Hangneigung,
Oberflächenrauigkeit) mit jeweils 3 Ausprägun
gen kann auf einfachem Weg das Ausmaß des
Gleitens ermittelt werden.

Mitterer und Schweizer (2012) analysierten
den Einfluss des Flüssigwasseranteils auf das
Schneegleiten. Ihrem Modell zufolge kann Was
ser infolge kapillarer Effekte bis zu 0,2 m in den
Schnee aufsteigen. Bei der Entstehung von Nass
schneegrenzschichten und der Ausbildung von
Gleitschneelawinen spielen also Kapil larkräfte
eine entscheidende Rolle.

Bartelt et ah. (2012) untersuchten die
Rolle des Stauchwalls. Die Autoren fanden, dass
— nach der Öffnung eines Risses — eine Umvertei
lung der Spannungen von der Krone zum Stauch
wall erfolgt. Die Stabilität hängt von der Fähigkeit
der Druckzone ab, diesen plötzlichen Spannungs-
wechsel zu absorbieren.

Feick et al. (2012) benützten Satelliten-
bilder und Zeitraffer-Fotographien um Gleitrisse
zu ermitteln. Gleitrisse auf komplett schneebe
deckten Hängen konnten mit hoher Genauigkeit
abgebildet werden, bei felsdurchsetzten Hängen,
bzw. an Standorten mit Bäumen oder Stützver
bauungen ist eine Auswertung aber problema
tisch. Die Überwachung durch terrestrische Foto
graphie zeigte, dass die meisten Gleitrisse nie zu
einer Lawine führten. Nach Feick et ah. (2012)
entwickelten sich — nachdem ein Riss sicht
bar wurde — 15% der Gleitrisse innerhalb einer
Stunde zu einer Lawine; bei 40% der Gleitrisse
passierte dies in einem Zeitraum von fünf Stun
den. In vielen Fällen konnte aber vor einem Gleit
schneelawinenanbruch keine Rissöffnung im Foto
erkannt werden. Der hohe Prozentsatz von Gleit
schneehawinen ohne vorhergehenden Riss legt die
Vermutung nahe, dass zwischen Rissöffnung und
folgender Gleitschneehawine nur eine kurze Ver
zögerungszeit besteht (Feick et ah., 2012).

Untersuchungen über die erforderliche
Zahl an Stämmen/ha, um die Gleitgeschwindig
keit auf einem unkritischen Niveau zu halten, hat
HöHer (2014b) angestellt. Er betont, dass unter
durchschnittlichen Bedingungen 300 bis 350

Stämme/ha ausreichen, d

d-7 nicht überschreitet, ei

zen keine Gefährdung d

In der Gand (1968h) nu

digkeiten als kritisch (krit
Aufforstungen geschädigt

sehen, die zur Bildung vo

Gheitschneerutschen fühn

Zur Quantifizier
ReibungsparameterS ver‘

(2014) das oben beschri

teht et al. (2012), das di

sich bewegenden Schne

wall erfasst. Um ein Vers

verhindern, muss bei grö

Länge des Hanges (bzw.

tigenden Schneetafel) dk

erhöht werden. Einschl

richtlinien, in welchen of

maximale Größe von Be

sind, um Gheitschneehaw

dem, vernachlässigen ah

Bodenrauigkeit und unt

Gefahr auf glatten Hänge

Dreier et ah. (20

schneeaktivität mit meter

Dabei unterschieden sie

rature events‘ im Hochv

rature events‘ im Spätwii

Kapitel 2). Bei den ‚cohd 1

ten die minimale Luftter

des Neuschnees vor

zu den signifikantesten

den ‚warm temperature

ratur, die SchneeObetflä

Abnahme der Schneehöt

Variablen gehörten. Die

Hypothese stützen, dass

unterschiedlichen Proze

nachdem ob es sich um

oder Spätwinter (Frühhinl



Stämme/ha ausreichen, damit das Gleiten 1.5 mm

d-1 nicht überschreitet, ein Wert der füriungpflan

zen keine Gefährdung darstellt, werden ja nach

In der Gand (1968b) nur solche Gleitgeschwin

digkeiten als kritisch (kritisch in dem Sinne, dass

Aufforstungen geschädigt werden können) ange

sehen, die zur Bildung von Gleitschneerissen und

Gleitschneerutschen führen können.

Zur Quantifizierung des Cou lomb‘schen

Reibungsparameters verwendeten Feistl et al.

(2014) das oben beschriebene Modell von Bar

telt et al. (201 2), das die dynamische Kraft der

sich bewegenden Schneedecke in den Stauch

wall erfasst. Um ein Versagen des Stauchwalls zu

verhindern, muss bei größerer Hangneigung und

Länge des Hanges (bzw. Länge der zu berücksich

tigenden Schneetafel) die Reibung entsprechend

erhöht werden. Einschlägige Bewirtschaftungs

richtlinien, in welchen oft auch Angaben über die

maximale Größe von Bestandeslücken enthalten

sind, um Gleitschneelawinenanbrüche zu verhin

dern, vernachlässigen aber zumeist die Rolle der

Bodenrauigkeit und unterschätzen deshalb die

Gefahr auf glatten Hängen.

Dreier et al. (2016) verglichen die Gleit

schneeaktivität mit meteorologischen Parametern.

Dabei unterschieden sie zwischen ‚cold tempe

rature events im Hochwinter und ‚warm tempe

rature events im Spätwinter (Beschreibung siehe

Kapitel 2). Bei den ‚cold temperature events‘ zähl

ten die minimale Lufttemperatur und die Menge

des Neuschnees vor einer Lawinenauslösung

zu den signifikantesten Variablen, während bei

den ‚warm temperature events‘ die Lufttempe

ratur, die Schneeoberflächentemperatur und die

Abnahme der Schneehöhe zu den wesentlichsten

Variablen gehörten. Die Erkenntnisse dürften die

Hypothese stützen, dass Gleitschneelawinen von

unterschiedlichen Prozessen gesteuert werden, je

nachdem ob es sich um Lawinen im Hocliwinter

oder Spätwinter (Frühling) handelt.

Baumgärtner (201 6) zeigte, dass der Wassergehalt

bei 0 cm und der Bodenwassergehalt in 1,5 cm

Tiefe den größten Einfluss auf das Auftreten von

Gleitbetvegungen hat.

Maggioni et al. (2016) haben ihre Unter

suchungen auf die vier wesentlichsten topogra

phischen Faktoren konzentriert: Hangneigung,

Exposition, Rauigkeit, Landbedeckung. Jeder die

ser Faktoren wurde in mehrere Klassen (lntensi

tätsstufen des Schneegleitens) eingeteilt und ein

‚Schneegleit-Dispositionsindex‘ erstellt; je größer

dieser Index umso größer ist die Wahrscheinlich

keit, dass entsprechende Schneegleitbewegungen

auftreten.

Skrede et al. (2016) haben gezeigt, dass

Verschiebungen an der Schneeoberfläche mit

tels Bodenradar gemessen werden können. Sie

konnten deutliche Beschleunigungen vor einem

Bruch feststellen; wenngleich noch weitere For

schungsarbeiten notwendig sein werden um diese

Methode als zuverlässiges Warnsystem zu eta

blieren, so scheinen die Ergebnisse doch darauf

hinzudeuten, dass Bodenradar grundsätzlich zur

Prognose von Gleitschneelawinen eingesetzt wer

den kann.

Bedeutung für die Praxis

Das Modell von Leitinger et al. (2008) ermöglicht

unter Berücksichtigung von sechs Parametern die

Schneegleitdistanz für jeden beliebigen Standort

einfach zu bestimmen. Da bei der Berechnung

nur topographische Faktoren einbezogen werden,

kann die Methode gleichsam als Vorprüfung (und

zunächst auch ohne Geländebegehung) ange

wendet werden.

Höller et al. (2009) haben in einer grö

ßeren Versuchsreihe innerhalb von Aufforstungen

die Zugkräfte ermittelt, die erforderlich sind, um

ein Ausreißen von Jungpflanzen zu bewirken.

Daraus entwickelten sie einen Ansatz mit der

9



die

notwendige Höhe von Hindernissen (Erdhö
cker, Bermen...) bestimmt werden kann, um das
Schneegleiten auf ein für Jungpflanzen unbedenk
liches Maß zu senken.

Erfolgversprechende Methoden zur War
nung bzw. Prognose dürften Laser- Entfernungs
messer (Hendrikx et al., 2010) und die Zeitraf
fer-Fotographie (van Herwijnen and Simenhois,
2012; Feick et al., 2012) sein.

Praktische Bedeutung hat auch der
Ansatz zur Identifizierung schneegleitgefährdeter
Standorte (Höher, 2012). Das Ausmaß des Glei
tens wird über vier Parameter (Region, Exposition,
Hangneigung, Oberflächenrauigkeit) mit jeweils
3 Ausprägungen ermittelt. Damit kann die Dispo
sition einzelner Standorte für Gleitbewegungen
bestimmt werden; zur einfacheren Handhabung
wurden die Werte nicht in mm d-1, sondern in

Allgemerne Beiträge $chnee und Cawinen

und sehr hohes Gleiten) angegeben. Für jede
Intensitätsstufe des Gleitens wird ein entsprechen
des Maßnahmenpaket vorgeschlagen.

Rissöffnungen stellen die Verantwort
lichen (Lawinenkommissionen) oft vor große
Probleme, insbesondere wenn es darum geht,
geeignete Maßnahmen zu ergreifen; Entschei
dungshilfen gab es bisher kaum. Die Erkennt
nisse von Bartelt et ah. (2012) brachten diesbe
züglich einen Fortschritt. So wird nicht angeraten
den Stauchwall mechanisch zu räumen (da
dadurch die Basis fehlt, um das Gewicht der dar
überliegenden Schneetafel zu halten). Vielmehr
sollte die Schneetafel oberhalb des Stauchwalls
mechanisch entfernt werden, damit sich die
Belastung auf den Stauchwahl verringert. Auch
die Möglichkeit den Stauchwall zu sprengen
und die Auslösung zu erzwingen, kann ins Auge

Sprengung auch dazu fü
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Abb. 3: Schneegleiten auf einem kleinen Abhang in der Nähe von St Anton lFoto: R. fromml.



Sprengung auch dazu führen den Stauchwall zu
schwächen, was die Wahrscheinlichkeit einer
unkontrollierten und verzögerten Auslösung
erhöht.

Während es bei Lawinen entsprechende
Merkmale für die Ausscheidung von Gefahrenzo
nen gibt (z. B. dynamischer Lawinendruck), sind
bei Schneegleitbewegungen keine analogen Cha
rakteristika verfügbar. Die Kriterien ob die Gefahr
auf einem kleinen Abhang (Abb. 3) als Lawinen-
gebiet oder als Schneegleitgebiet gehandhabt
werden soll, bzw. ob diese Gefahr überhaupt
vernachlässigt werden kann, sind nicht definiert
(Margreth, 201 3). Basierend auf sieben Faktoren
(siehe oben), die jeweils in drei Klassen unterteilt
wurden und mit Punkten von 1 bis 3 versehen
sind, hat Margreth (2013) eine Methode entwi
ckelt, wie die Gefahr von Schneegleitbewegun
gen beurteilt werden kann und sich in die Zonen-
planung einbeziehen lässt.

Ein seit langem bestehendes Problem ist
es, Schutzbauten so zu gestalten (bzw. Bestände
so zu bewirtschaften), dass sie den Kräften der
natürlichen Schneedecke standhalten können.
Mit Hilfe der Erkenntnisse von Feistl et al. (2014)
lässt sich feststellen, welche Rauigkeit bei welcher
Hangneigung und Hanglänge erforderlich ist, um
ein Versagen des Stauchwalls (und somit einen

Gleitschneelawinenanbruch) zu verhindern.

Die von Maggioni et al. (2016) entwor
fene Methode ermöglicht es mit vier relevanten
Geländeparametern die Anfälligkeit von Standor
ten für Schneegleiten zu ermitteln. Die einzelnen
Parameter lassen sich aus digitalen Geländemo
dellen eruieren und zur Erstellung von ‚Schnee

gleit-Dispositionskarten‘ verwenden. So kann

bereits im Vorfeld (etwa vor dem Beginn eines

Schutzprojektes) ein guter Überblick über jene
Flächen gewonnen werden, die empfänglich für
Schneegleitbewegungen sind.

Zusammenfassung und Ausblick

Zukünftige Forschungsfragen werden sich ver
mehrt mit Fragen der Warnung und Prognose
auseinandersetzen müssen. Dabei kann die kon
tinuierliche Messung des Wassergehaltes (ins
besondere an der Grenzschicht Schnee/Boden)
helfen, das Vorhandensein von Schmelzwasser zu
erkennen und so eine verbesserte Vorhersage von
Gleitschneelawinen zu ermöglichen. Die Prog
nose von Gleitschneelawinen erfordert aber auch
Kenntnisse über Änderungen der Eigenschaften
der Druckzone als Funktion der Temperatur bzw.
anderer zeitabhängiger Variablen.

Ungeklärt ist außerdem, welche Einfluss-
größen die Entwicklung zu einem ‚Gleitschnee
winter‘ begünstigen. Eine Hypothese geht davon
aus, dass die Bedingungen des Bodens bzw. der
Bodenoberfläche (Bodentemperaturen, Boden-
wassergehalt) im Spätherbst und frühen, Winter
maßgeblich beteiligt sind; dieser Annahme liegen
zwar Beobachtungen zugrunde, genaue Analysen
gibt es aber nicht.

Eine wichtige zukünftige Aufgabe wird
auch sein, das Bewusstsein für Schneegleitbewe
gungen im Wald zu schärfen. So fehlen Modelle,
die die Bildung von Gleitschneelawinen in
Bestandeslücken beschreiben. Entsprechende
Erkenntnisse auf diesem Gebiet würden es erlau
ben Schutzmaßnahmen zu optimieren.

Anschrift des Verfassers /Author‘s address:

Priv. Doz. Dipl-Ing. Dr. Peter Höller

Bundesforschungszentrum für Wald,

Institut für Naturgefahren

Rennweg 1

6020 Innsbruck, Austria

peter.hoel ler@bfw.gv.at

1



Allgemeine Beiträge “Schnee und Lawinen“

ANCEYC., BAIN V. 12015).
Dynamics of glide analanches und snow gkding. Ren Geophys., 53, 743—
784.

BAUMGÄRTNER 5. 2015).
Analyse der Einflussparumeter auf das Schneeglniren. Musterarheit, Univ.
Innsbruck, n35.

CLARKE 1., MCCLUNG D. 11999).
FuII-depth uculunche ocr urrenres caused by snosv gliding. Coquihulla, Bri
tish Columbiu, Canada. 1. Gluciol. 49(151), 539—516.

DREIER L., HARVEY 5., VAN HERWIINEN A., MITTERER C. 1201 6).
Reluting meteorologicul purameters to glide-snosv uculunche urrivity. Gold
Reg. Sei Techn. 128, 57—68.

FEICK 5., MITTERER C., DREIER L., HARVEY 5., SCHWEIZER 1.12012).
Automuted Deterrion und Moeiroring of Glide-Snow Events Using Sutellite
Bused Opticul Remote Sensing und Terrestdul PhotugruphU In 55W 2012,
International Snow Scienre Workshop, Anchoruge, Alaska, USA, 603—609.

FEISTL T., BEBI R, DREIER L., HANEWINKEL 54., BARTELT P. 1201 4).
Quanlihrution uf busul friction for technicul und silvirultsrul glide-snosv
uvulunche mitigation meusures. Nut. Huzurds Eurth Syst. Sei., 14, 2921—
2931.

HAEFELI R. (1963).
Stress trunsformutions, tensile strengths und rupturn proresses of the snow
cover. In: W.D. Kingery (cd). “Ice und Snosn“. MIT Press. Sepururdruck:
560 — 979.

HENDRIKX 1., PEITZSCH E., FAGRE D. (2010).
A Pruetitioner‘s TuuI (or Assessing GIlde Cruck Artiuity In ISSW2OI 0, Inter
national Snosn Scienre Workshop, Squuw VuIley, Culiforniu, USA, 395 —
396.

HÖLLER R, FROMM R., LEITINGER G. (20091.
Seose forces on formt plunts due to cteep und glide. Forest Ecology und
Munugenrent 257, 546—952.

HÖLLER R (2012).
Zur Bestimmung schneegleitgeGhrdeter Standorte und Planung eon Gleit
schutzmußnuhmen und Hochlugenuufforstungen. Allg. Forst- u. lugdztg.,
183, 94—100.

HÖLLER R (20t4u(.
Snosv gliding und gIlde uculunches: A rnvlesv. Nut. Huzurds 7113), 1259—
1288
Höller 1‘. (201 4b1. Snow gliding on u sosth-fuc(ng slope covered wirb lurch
trees. Ann. Forest Science, 71, 83—89.

IONES A. (20041.
Reuiew of GIlde Processes und Glide Avulunche Releuse. Avulunche Nesvs
69, 53 — 60.

LACKINGER 8. (1987).
Srubility und fructure of the snow puck for gIlde uvulunrhes. IAHS-Psbl.
162, pp 229—240.

LACKINGER B. (1988).
Zum Problem der Gleitsehneeluseine. Proc. Interpruevent 1988, Gruz,
Bund 3, 5. 205—226.

LEITINGER G., HÖLLER R, TASSER E., WALDE 1., TAPFEINER U. (200Bi.
Developmunr und vulidution of u sputial snosv-glidn model. Ecologicul
Modelling, 211,363—374.

MAGGIONI M., GODONE D., HÖLLER R, OPPI L., STANCHI 5., FRIGO
8., FREPPAZ 54. (lOt 6(.
Snow gliding suseeptibility: Ihn Monterosu Ski resort, NW Ituliun Alps.
lournul of Mups. http:!/ds.doi.orWI 0.1080/17445647.20t6.l 167785.

MARGRETH 5. (2007).
Luwinenvnrbuu im Anhrurhgnbint. Tuchnisehe Riehthnie als Vollzugshilfn.
Umsvelt-Vollzug Ne 0704. Bundesumt für Umsvelt, Bern, WSL Eidgnndssi
sehes Institut für Sehnen- und Lusvieenforschung SLF, Duvos. 136 5.

MARGRETH 5. (2013).
When should u huzurd mup shosv thn risk of smull unulunehes or snosv
glidingf In ISSW2Ot 3, Internutionul Snosv Seienre Workskop, Grenoble,
Frunkreirh, 679—683.

MCCLUNG D. (19805
Crnep und Glidn Proeessns in Mountuin Snowpucks. Nut. Hydr. Reseureh
Inst. Cunudu, Pupnr No. 6.66 pp.

MCCLUNG D., WALKER 5., GDLLEY W. lt 994).
Chururteristies of snosv gliding on rock. Ann. Gluriol. 19, 97—1 03.

MCCLUNG D., SCHAERER El (2006).
The Avulunehe Hundbook. Thn .Mountuinnnrs Books, Seattle, fl2pp.

MIUERER C., SCHWEIZER 1. (2012).
Tosvurds u Bntter Understunding of Glide-Snosv Anulunche Formation. In
ISSW 2012, Internutionul Snow Seiencn Workshop. Anchoruge. Alusku,
USA, 610— 616.

PEITZSCH E., HENDRIKXI., FAGRE D., REARDON B. (2012).
Esuming spring svet slub und glide us‘ulunche oceurrencn ulong the Going
to-the-Sun Roud eorridor, Glucier national park, Montunu, USA.Cold Rng.
Sei Tnchn. 78, 73—81.

PEITZSCH E., HENDRIKX 1., FAGRE D. (201 5).
Terruin purumerers of gIlde snosn uvulunches und u simple sputiul gIlde
snosn unulunche model. Gold Reg. Sci Techn. 120, 237—290.

SALM 8. (1977).
Snow forces. (. Gluciol. 19(811, 67—100.

t

Lösungen für di
dauerhafte Ubel
oder Seilbahnen

Anlage

IN DER GAND H. ii 9945
Beitrug zum Problem des Gleirens der Schnnedecke uuf dem Untergrund.
Winterbertcht Eidg. lnst. f. Sehnen-und Lusvinenforschung Nr. 17. 103—117.

IN DER GAND H.. ZURSNCIC M. (39661.
Snosv Gliding und AvuluncheN IAHS-Puhl. No.69, pp 230—242.

IN DER GAND H. (1 96Bu(.
Neun Erkenntnissn über das Scknnnglnirnn. Schweizer Buuzeitung, 86131),
357 — 661.

IN DER GAND H. (1 9hBbL
Aufforsrungsvnrsuchn un einem Gleirsrhneehung. Mitteilungen der
Srbsveizcr Anstult für das ForstlicheVersurhssnesen, 44, 233—326.

IDHNSTON-BEOOM A., THAMM H., PREDEGER G., WAGNER W., HILLI
ARD 5., GLASSETTT. (20165
Southccntrul Alusku‘s eruck problem: u glide uueulunche study. In ISSW
2016, Internutionul Snosv Sr innen ‘A‘orkshop, Brer knnridge, Colorudo,
USA, SB — 69.

SIMENHOIS R., BIRKELAND K. (20301.
Meteorologicul und Environmentul Obsewuüons from Three Glide Avu
lunrhe Cycles und the Resulting Huzurd Management Terhnique. In
ISSW2OJO, Internutionul Snosv Seience Workshop, Sqeuw Vulley, Culifor
niu, USA, 846—853.

SKREDE 1., KRISTENSEN L., RIVOLTA C. (2016).
Use of groued bused InSAR rudur 10 monitor gIlde unulunehes. In ISSW
2016, Intereutionul Snow Scienre Workshup, Breckenridge, Colorudu,
USA, 51 —57.

STIS5BERIS 1., RUBIN C. (201 11.
Glide uvulunrhe respunse tu an estreme ruin-un-snow nennt, Snuwquulmie
Pass, Wushington, USA. 1. Gluciol. 57, 468-474.

UNESCO (cd). 119815
Anulunche Atlas, Paris, 269 pp.

VAN HERWIINEN A., SIMENHOIS R. U0121.
Monitoring Glide Avulunehes Using Time-lupse Phutogruphy. In ISSW
2012, Internutiunul Snuw Science Wurkshup, Anchuruge, Alusku, USA,
899—903.

Literatur / References:

-I

BARTELT El, FEISTLT., BÜHLERY., BUSER 0. 2012).
Onercoming the sruuchsnull: V(scoelustie stress redistrrihution und Ihn starr
of fuIl-depth gliding snow unulunehes. Geuphys. Res. Let. 39.


