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PETER HOLLER

Schneegleiten und Gleitschneelawinen — aktuelle
Forschungsarbeiten und ihre Bedeutung fiir 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 gefiihrt, 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.

Stichworter:
Schneegleiten, Gleitschneelawinen, Lawinenschutz
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Einleitung

Spdtestens nach dem Gleitschneewinter 2011/12
ist das Thema Schneegleiten wieder in den Mit-
telpunkt vieler fachlicher Betrachtungen gertickt.
Gleitschneewinter treten nicht jedes Jahr auf,
mafgeblich dafiir diirften die Bedingungen an der
Bodenoberfliche (Bodentemperaturen, Boden-
wassergehalt) im Spatherbst und frihem Winter
sein (Holler, 2014a). Holler (2014a) hat inner-
halb der letzten 65 Jahren zumindest 8 Winter
mit einer Uberdurchschnittlichen Zahl an Gleit-
schneelawinen gefunden. Aber nicht nur in Mit-
teleuropa, selbst in weit nérdlicheren Regionen
sind Gleitschneelawinen mittlerweile zum Thema
geworden; so war etwa der Winter 2015/16 in
Alaska von aufergewdhnlich vielen Gleitschnee-
lawinen gekennzeichnet, ausgeldst durch (ber-
durchschnittliche Temperaturen und Schneefille
{(Johnston-Bloom et al., 2016).

o

Abb. 1; Gleitrisse und Gleitbewegungen im Schmirntal (Foto: P. Hller).

Wie Ancey und Bain (2015) feststel-
len, wird — obwohl| derzeit kein klarer Trend
zwischen Klimawandel und der Hiufigkeit von
Nassschneelawinen nachweisbar ist — die beob-
achtete Zunahme von Unfillen durch Nass-
schnee- und Gleitschneelawinen aber weitere
Fragen aufwerfen.

Nach der allgemein giiltigen Definition
versteht man unter dem Begriff des Schneegleitens
(Abb. 1) eine Translation der Gesamtschneedecke
auf dem Untergrund (In der Gand, 1968a). Typi-
sche Werte fiir Gleitbewegungen liegen bei weni-
gen Millimetern pro Tag, wobei — abhingig von
den Schneedeckenverhiltnissen — auch Zentime-
ter pro Tag méglich sind. Die Offnungsgeschwin-
digkeiten von Rissen liegen zwischen einigen
Millimetern und einigen Dezimetern pro Stunde
(Haefeli 1963).

Gleitraten dieser GroRenordnung kén-

nen negative Auswirkungen auf Hochlagenauf-




forstungen haben und zur Beschidigung von
Jungpflanzen, bisweilen auch zum ginzlichen
Ausfall derselben fiihren.

Wenn sich unter starker Schmierwir-
kung durch Schmelzwasser das Schneegleiten zur
Lawinenbewegung entwickelt, so bezeichnet man
diesen Vorgang als Gleitschneelawine (UNESCO,
1981). Gleitschneelawinen (Abb. 2) werden durch
zusdtzliche Belastung, Regen auf Schnee oder
Schneeschmelze (Jones, 2004) ausgel6st und kon-
nen zu enormen Schiden an Gebiuden und Infra-
struktureinrichtungen fiihren; eine Prognose von
Gleitschneelawinen ist schwierig (McClung und
Schaerer, 2006), die kiinstliche Auslosung kaum
méglich (Clarke und McClung, 1999; Simenhois
und Birkeland, 2010).

Abb. 2: Gleitschneelawine in der N&he von Hochfilzen (Foto: P. Hller)

Grundlegende Erkenntnisse

Bereits in den 50er Jahren des vorigen Jahrhunderts
hat In der Gand (1954) die ersten Untersuchungen
zum Schneegleiten angestellt. Messungen von In
der Gand und Zupancic (1966) zeigten, dass die
Schneedecke auf trockenem Boden nicht gleitet,
das Vorhandensein einer Nassschneeschicht ein
wesentliches Kriterium fiir Cleitbewegungen ist;
die Ausbildung von Nassschneeschichten kann
nach In der Gand und Zupancic (1966) durch
Regen vor der ersten Schneeablagerung, durch
Schmelze der diinnen Schneedecke infolge Ein-
strahlung, oder durch Infiltration von Wasser ent-
lang des Untergrundes verursacht werden. Die
Autoren fanden auRerdem, dass das Gleiten nicht
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nur von der untersten Grenzschicht, sondern auch
von der Rauigkeit der Bodenoberfliche 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 (1968b) verursacht
gerade der erste Schneefall hiufig intensive Gleit-
bewegungen; er zeigte auch, dass die Gleitge-
schwindigkeit mit zunehmender Hangneigung
ansteigt und auf Bermen signifikant kleiner ist als
auf Hangen mit wenig ausgeprigtem Relief,

Praktische Bedeutung erlangten die
Arbeiten von Salm (1977). Er entwickelte eine
empirische Formulierung des Schneegleitens;
danach kann die Intensitéit des Schneegleiten mit
dem sogenannten Gleitfaktor ermittelt werden.
Der Gleitfaktor ist abhingig von Oberflichenrau-
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 diinnen Wasserfilm zu erkliren sind.
Diese Schwankungen entstehen, wenn zusétzliches
Wasser vorhanden ist, das entweder durch Regen,
durch Schmelze an der Grenzschicht infolge
gespeicherter Bodenwérme, oder durch Schmelze
der Schneedecke infolge Einstrahlung herriihrt.

Lackinger (1987, 1988) fand, dass Riss-
zonen und Gleitschneelawinen beinahe immer an
denselben Stellen mit etwa identer Abgrenzung
der Anbruchzonen auftreten (wobei Hinge mit
konvexen Formen pridestiniert erscheinen). Die
Verzdgerung zwischen Rissbildung und Lawinen-
auslésung konnte seinen Beobachtungen zufolge
einige Stunden aber auch mehrere Wochen betra-
gen. Lackinger (1988) macht zwei Prozesse fiir die
Auslosung von Gleitschneelawinen verantwort-
lich: (i) zunehmende Spannungen und (ii) abneh-
mender Scherwiderstand.

Nach McClung et al. (1994) diirften die

Gleitschwankungen im friihen Winter auf die
gespeicherte Bodenwirme (wodurch das Schmel-
zen an der Grenzschicht begiinstigt wird) und die
relativ geringe Dichte des ersten Schnees zuriick-
zufiihren sein. Im Friihling scheinen hingegen
Schmelzwasser und Regen zu héheren 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 hihere 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 Bodenwirme fiihrt
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 begiins-
tigen, fir die Prognose von Gleitschneelawinen
verwendet werden kdnnen; das Gleiten an sich ist
kein zuverldssiger Indikator fiir die Auslésung von
Gleitschneelawinen. Selbst Risse sind kein ver
ldssliches Hinweiszeichen. So weisen McClung
und Schaerer (2006) darauf hin, dass Lawinen
manchmal schon kurz nach der Offnung eines
Risses entstehen, diese aber auch erst viel spiter
auftreten kénnen, obwohl ein Riss schon Wochen
oder Monate bestanden hat.

Aktuelle Forschungsarbeiten

Leitinger et al. (2008) entwickelten ein einfaches
Schneegleitmodell, das es ermdglicht mit Hilfe
von sechs Parametern (Wald, Hangneigung, Win-
ter-Niederschlag, 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.
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Zur Bestimmung von Gleitrissen verwendeten
Hendrikx et al. (2010) Laser- Entfernungsmesser.
Van Herwijnen und Simenhois (2012) nutzten
die Zeitraffer-Fotographie zur Uberwachung von
Gleitschneelawinen; sie zeigten, dass das Offnen

von Gleitrissen mit einer Zunahme von dunklen
Bildpunkten einhergeht und dass die Anzah! die-
ser Pixel einige Stunden vor einer Lawinenaus-
I6sung deutlich ansteigt. Eine starke Erweiterung
von Rissen kann also vor einem Gleitschneelawi-
nenanbruch erwartet werden. Anderseits bedeu-
tet eine rasche Ausdehnung von Gleitrissen nicht
zwangsldufig, dass eine Lawine ausgeldst wird.

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

Interessante Erkenntnisse férderten Stim-
beris and Rubin (2011) zutage. Sie wiesen nach,
dass das Schneegleiten vor einem Lawinenan-
bruch nicht kontinuierlich verlduft, vielmehr
wechselten ausgeprigte 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 begiinstigt; der Gleit-
faktor, die maximale Hangneigung, die Summe
der Globalstrahlung und die Geldndekriimmung
gehdren nach ihrer aktuellsten Studie zu wichtigs-
ten Einflussparametern (Peitzsch et al., 2015).

Holler (2012) erstellte eine einfache
Methode, um schneegleitgefihrdete Standorte zu
identifizieren. Unter Beriicksichtigung von vier
Parametern (Region, Exposition, Hangneigung,
Oberflachenrauigkeit) mit jeweils 3 Auspragun-
gen kann auf einfachem Weg das AusmaB des
Gleitens ermittelt werden.

Mitterer und Schweizer (2012) analysierten
den Einfluss des Fliissigwasseranteils auf das
Schneegleiten. Ihrem Modell zufolge kann Wias-
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 Kapillarkrifte
eine entscheidende Rolle.

Bartelt et al. (2012) untersuchten die
Rolle des Stauchwalls. Die Autoren fanden, dass
~ nach der Offnung eines Risses ~ eine Umvertei-
lung der Spannungen von der Krone zum Stauch-
wall erfolgt. Die Stabilitdt hingt von der Fahigkeit
der Druckzone ab, diesen plétzlichen Spannungs-
wechsel zu absorbieren.

Feick et al. (2012) beniitzten Satelliten-
bilder und Zeitraffer-Fotographien um Gleitrisse
zu ermitteln. Gleitrisse auf komplett schneebe-
deckten Hingen konnten mit hoher Genauigkeit
abgebildet werden, bei felsdurchsetzten Héangen,
bzw. an Standorten mit Biumen oder Stiitzver-
bauungen ist eine Auswertung aber problema-
tisch. Die Uberwachung durch terrestrische Foto-
graphie zeigte, dass die meisten Gleitrisse nie zu
einer Lawine flihrten. Nach Feick et al. (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 fiinf Stun-
den. In vielen Filien konnte aber vor einem Gleit-
schneelawinenanbruch keine Risséffnung im Foto
erkannt werden. Der hohe Prozentsatz von Gleit-
schneelawinen ohne vorhergehenden Riss legt die
Vermutung nahe, dass zwischen Rissdffnung und
folgender Gleitschneelawine nur eine kurze Ver-
zOgerungszeit besteht (Feick et al., 2012).

Untersuchungen ber die erforderliche
Zahl an Stimmen/ha, um die Cleitgeschwindig-
keit auf einem unkritischen Niveau zu halten, hat
Holler (2014b) angestellt. Er betont, dass unter
durchschnittlichen Bedingungen 300 bis 350
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Stamme/ha ausreichen, damit das Gleiten 1.5 mm
d-1 nicht Gberschreitet, ein Wert der fiir jungpflan-
zen keine Gefihrdung darstellt, werden ja nach
In der Gand (1968b) nur solche Gleitgeschwin-
digkeiten als kritisch (kritisch in dem Sinne, dass
Aufforstungen geschadigt werden kénnen) ange-
sehen, die zur Bildung von Gleitschneerissen und
Gleitschneerutschen fiihren kénnen.

Zur Quantifizierung des Coulomb’schen
Reibungsparameters verwendeten Feistl et al.
(2014) das oben beschriebene Modell von Bar-
telt et al. (2012), das die dynamische Kraft der
sich bewegenden Schneedecke in den Stauch-
wall erfasst. Um ein Versagen des Stauchwalls zu
verhindern, muss bei gréRerer Hangneigung und
Lénge des Hanges (bzw. Linge der zu beriicksich-
tigenden Schneetafel) die Reibung entsprechend
erhdht werden. Einschldgige Bewirtschaftungs-
richtlinien, in welchen oft auch Angaben tber die
maximale Gr6Be von Bestandesliicken enthalten
sind, um Gleitschneelawinenanbriiche zu verhin-
dern, vernachlissigen aber zumeist die Rolle der
Bodenrauigkeit und unterschitzen deshalb die
Gefahr auf glatten Hangen.

Dreier et al. (2016) verglichen die Gleit-
schneeaktivitat mit meteorologischen Parametern.
Dabei unterschieden sie zwischen ,cold tempe-
rature events’ im Hochwinter und ,warm tempe-
rature events’ im Spatwinter (Beschreibung siehe
Kapitel 2). Bei den ,cold temperature events’ zahl-
ten die minimale Lufttemperatur und die Menge
des Neuschnees vor einer Lawinenauslosung
zu den signifikantesten Variablen, wahrend bei
den ,warm temperature events’ die Lufttempe-
ratur, die Schneeoberflichentemperatur und die
Abnahme der Schneehthe zu den wesentlichsten
Variablen gehérten. Die Erkenntnisse diirften die
Hypothese stiitzen, dass Gleitschneelawinen von
unterschiedlichen Prozessen gesteuert werden, je
nachdem ob es sich um Lawinen im Hochwinter
oder Spatwinter (Friihling) handelt.

Baumgdrtner (2016) zeigte, dass der Wassergehalt
bei 0 cm und der Bodenwassergehalt in 1,5 cm
Tiefe den groRten Einfluss auf das Auftreten von
Gleitbewegungen 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 (Intensi-
tatsstufen des Schneegleitens) eingeteilt und ein
,Schneegleit-Dispositionsindex’ erstellt; je groler
dieser Index umso gréfer ist die Wahrscheinlich-
keit, dass entsprechende Schneegleitbewegungen
auftreten.

Skrede et al. (2016) haben gezeigt, dass
Verschiebungen an der Schneeoberfliche mit-
tels Bodenradar gemessen werden kénnen. Sie
konnten deutliche Beschleunigungen vor einem
Bruch feststellen; wenngleich noch weitere For-
schungsarbeiten notwendig sein werden um diese
Methode als zuverldssiges Warnsystem zu eta-
blieren, so scheinen die Ergebnisse doch darauf
hinzudeuten, dass Bodenradar grundsétzlich zur
Prognose von Gleitschneelawinen eingesetzt wer-
den kann.

Bedeutung fiir die Praxis

Das Modell von Leitinger et al. (2008) ermoglicht
unter Berlicksichtigung von sechs Parametern die
Schneegleitdistanz fiir jeden beliebigen Standort
einfach zu bestimmen. Da bei der Berechnung
nur topographische Faktoren einbezogen werden,
kann die Methode gleichsam als Vorpriifung (und
zundchst auch ohne Geldndebegehung) ange-
wendet werden.

Holler et al. (2009) haben in einer gro-
Reren Versuchsreihe innerhalb von Aufforstungen
die Zugkréfte ermittelt, die erforderlich sind, um
ein Ausreifen von Jungpflanzen zu bewirken.
Daraus entwickelten sie einen Ansatz mit der
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die notwendige Héhe von Hindernissen (Erdhg-
cker, Bermen...) bestimmt werden kann, um das

Schneegleiten auf ein fiir Jungpflanzen unbedenk-
liches MaR zu senken.

Erfolgversprechende Methoden zur War-
nung bzw. Prognose diirften 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 schneegleitgefihrdeter
Standorte (Héller, 2012). Das Ausmaf des Glei-
tens wird Gber vier Parameter (Region, Exposition,
Hangneigung, Oberflichenrauigkeit) mit jeweils
3 Ausprégungen ermittelt. Damit kann die Dispo-
sition einzelner Standorte fiir Gleitbewegungen
bestimmt werden; zur einfacheren Handhabung
wurden die Werte nicht in mm d-1, sondern in

vier Intensitétsstufen (geringes, moderates, hohes

und sehr hohes Gleiten) angegeben. Fir jede
Intensitétsstufe des Gleitens wird ein entsprechen-
des MaBnahmenpaket vorgeschlagen.
Risséffnungen stellen die Verantwort.
lichen (Lawinenkommissionen) oft vor grofle
Probleme, insbesondere wenn es darum geht,
geeignete MaRnahmen zu ergreifen; Entschei-
dungshilfen gab es bisher kaum. Die Erkennt-
nisse von Bartelt et al. (2012) brachten diesbe-
zliglich einen Fortschritt. So wird nicht angeraten
den Stauchwall mechanisch zu riumen (da
dadurch die Basis fehlt, um das Gewicht der dar-
tberliegenden Schneetafel zu halten). Vielmehr
sollte die Schneetafel oberhalb des Stauchwalls
mechanisch entfernt werden, damit sich die
Belastung auf den Stauchwall verringert. Auch
die Moglichkeit den Stauchwall zu sprengen
und die Ausl8sung zu erzwingen, kann ins Auge
gefasst werden. Allerdings kann eine negative

Abb. 3: Schneegleiten auf einem kiginen Abhang in der N&he von St. Anton (Foto: R. Fromm).
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Sprengung auch dazu fiihren den Stauchwall zu
schwdchen, was die Wahrscheinlichkeit einer
unkontrollierten und verzégerten Ausldsung
erhdht.

Wahrend es bei Lawinen entsprechende
Merkmale fiir die Ausscheidung von Gefahrenzo-
nen gibt (z. B. dynamischer Lawinendruck), sind
bei Schneegleitbewegungen keine analogen Cha-
rakteristika verfiigbar. Die Kriterien ob die Gefahr
auf einem kleinen Abhang (Abb. 3) als Lawinen-
gebiet oder als Schneegleitgebiet gehandhabt
werden soll, bzw. ob diese Gefahr liberhaupt
vernachldssigt werden kann, sind nicht definiert
(Margreth, 2013). 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 |4sst.

Ein seit langem bestehendes Problem ist
es, Schutzbauten so zu gestalten (bzw. Bestinde
so zu bewirtschaften), dass sie den Kriften der
natiirlichen Schneedecke standhalten kénnen.
Mit Hilfe der Erkenntnisse von Feistl et al. (2014)
lsst sich feststellen, welche Rauigkeit bei welcher
Hangneigung und Hangldnge erforderlich ist, um
ein Versagen des Stauchwalls (und somit einen
Gleitschneelawinenanbruch) zu verhindern.

Die von Maggioni et al. (2016) entwor-
fene Methode ermdglicht es mit vier relevanten
Geldndeparametern die Anfilligkeit von Standor-
ten fiir Schneegleiten zu ermitteln. Die einzelnen
Parameter lassen sich aus digitalen Gelindemo-
dellen eruieren und zur Erstellung von ,Schnee-
gleit-Dispositionskarten’ verwenden. So kann
bereits im Vorfeld (etwa vor dem Beginn eines
Schutzprojektes) ein guter Uberblick iiber jene
Flachen gewonnen werden, die empfinglich fiir
Schneegleitbewegungen sind.

Zusammenfassung und Ausblick

Zukiinftige Forschungsfragen werden sich ver-
mehrt mit Fragen der Warnung und Prognose
auseinandersetzen miissen. 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 erméglichen. Die Prog-
nose von Gleitschneelawinen erfordert aber auch
Kenntnisse Gber Anderungen der Eigenschaften
der Druckzone als Funktion der Temperatur bzw.
anderer zeitabhéngiger Variablen.

Ungeklart ist auBerdem, welche Einfluss-
groBen die Entwicklung zu einem ,Gleitschnee-
winter’ begiinstigen. Eine Hypothese geht davon
aus, dass die Bedingungen des Bodens bzw. der
Bodenoberfliche (Bodentemperaturen, Boden-
wassergehalt) im Spétherbst und friilhem Winter
mafgeblich beteiligt sind; dieser Annahme liegen
zwar Beobachtungen zugrunde, genaue Analysen
gibt es aber nicht.

Eine wichtige zukiinftige Aufgabe wird
auch sein, das Bewusstsein fiir Schneegleitbewe-
gungen im Wald zu schirfen. So fehlen Modelle,
die die Bildung von Gleitschneelawinen in

Bestandesliicken beschreiben.

Entsprechende
Erkenntnisse auf diesem Gebiet wiirden es erlau-

ben SchutzmafRnahmen zu optimieren.
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