BFW

BFW-BERICHTE  132/2004

Bundesamt und Forschungszentrum fiir Wald

lebensministerium.at

Untersuchungen zum Schnee-
gleiten in einem Larchenwald
nahe der Waldgrenze

Investigations on Snow Gliding in a
Larch Stand Near the Timberline

P. HOLLER

FDK 116.12:174.7:228.1:(436)

BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT
UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT



Titelinderung:

FBVA-Berichte (Schriftenreihe der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien) wird fortgesetzt als BEW-Berichte
(Schriftenreihe des Bundesamtes und Forschungszentrums fiir Wald)

Der neue Serientitel wird mit der Nummer 127/2002 fortgesetzt. Die Titeldinderung erfolgt aufgrund der Namens-
anderung der Institution mit dem 1. Juni 2002

Change of title:

FBVA-Berichte (Schriftenreihe der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien) is continued as: BFW-Berichte
(Schriftenreihe des Bundesamtes und Forschungszentrums fiir Wald).

The new title is therefore issued with number127/2002 and is the consequence of the change of name of the organi-
zation as of June 1st 2002

Empfohlene Zitierung:

Untersuchungen zum Schneegleiten in einem Lirchenwald nahe der Waldgrenze /
P. Holler / BFW-Berichte; Schriftenreihe des Bundesamtes und Forschungszentrums
fiir Wald, Wien, 2004, Nr. 132, 26 S.

ISSN 1013-0713

Copyright 2004 by

Bundesamt und Forschungszentrum fur Wald
Fiir den Inhalt verantwortlich:
Dienststellenleiter Dipl.-Ing. Dr. Harald Mauser
Herstellung und Druck:

Bundesamt und Forschungszentrum fur Wald
Seckendorff-Gudent Weg 8

A-1131 Wien

URL: http://bfw.ac.at

Bestellungen und Tauschverkehr:

Bundesamt und Forschungszentrum fur Wald
Bibliothek

Seckendorff-Gudent Weg 8

A-1131 Wien

Tel. +43-1-878 38 1216

Fax. +43-1-878 38 1250

E-mail: gudrun.schmidberger@bfw.gv.at
Online Bestellungen: http://bfw.ac.at/db/bibliothek_publikationen.bestellung
Nachdruck mit Quellenangabe gestattet



Inhaltsverzeichnis

KUPZEASSUING ...ttt 1
ADSEIACE ...ttt e et 1
1. Einleitung und Aufgabenstellung.........cccoueereeririerinieiririenereetectree ettt 1
20 MEtROIK ottt ettt ettt 4
2.1, Untersuchungsgebiet  .c.cooiiiiiiiii et 4
220 MESSUINGEIL  .eeviiieiiiiinieeieeit ettt ettt et et ettt ettt s b e st ettt e bt e bt ess et sbe e bt ess et s bt e bt ens et e sbeess et enteebeesnennen 7
2.3 AUSWETTUIIZEIL.c..cvteiieniiieeiteit et ettt ettt et ettt et b e s bt et e s bt e ae e s esse st e bt essemse s e sbeesnennenseebeennennens 8
2.3.1. StatistiSChe TeStS...cueueuiiriiiieieiciiiric ettt 8

2.3.2. Berechnung von GleitbeWegungen .......cocucucceerirurieucerinininieeetnirieeceeeeeere et seeeeee 9

3. Ergebnisse Und DisSKUSSION ......coueueiirueirieieririeirteietei ettt ettt et et ese e sttt be et eb et be e s 9
3.1, TemperaturVerhAINISSE ... ..c.iiveiiiiieiiet ettt ettt es 9
3.2, SCRANEEGIEIEN ...ttt 10
3.3, StatiStISChe ANAYSE.....c.cuiuiiiicicic et 12
3.3.1. Einfluss der Temperatur auf das Schneegleiten ...........cocoeeueeverinirieecerenineneecereseeeeeeeeenes 12

3.3.2. Einfluss des Bestandes auf das Schneegleiten ...........cccceeevieenineninienennennecrecseeeeecee 14

3.3.3. Extremwertanalyse zur Bestimmung der maximal moglichen Gleitraten ........ccoceueveueueee. 16

3.4. Berechnung der Gleitraten nach MCCIUNG ......c.ccoovriiiiiiiiiiininiiiiiiccc e 18
3.4.1. Annahme der Parameter ........ocoeueueuereririneeueueirinieeesereeneeteeeseseesee et seseeste s seseseessesesenenensaes 18

3.4.2. GegenUDErstellUNG ......c.ccceueiriiinirieirectei ettt ettt ettt ettt 19

3.5. Bestimmung von Gleitfaktoren ........oo.eiiiiiiiiiieee s 19
3.6. Umlegung der Erkenntnisse auf andere Gebiete ............couviiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiniiiinssseeeeeeieees 22

4. SCRIUSSTOIZETUNGEN «....ueuiuiiiieieeirteieieee sttt ettt ettt b ettt bttt e b e b et s st et beneneaes 24
4.1, Schutzmafinahmen........ccccooiiiii s 24
4.2. Priorititenreihung der Standorte fiir Schutzmafinahmen ............ccooovveiiiinnnecceeee 25

D O At UL VT ZEICHINIS ...ttt e e e et et e s eeeeeeeteseeseseeeeneeseaseaeenteneeseaeenteneenesaeneenes 25






BFW-Berichte 132 (15.10.2004)

Untersuchungen zum Schneegleiten in einem
Larchenwald nahe der Waldgrenze

P. HOLLER

Institut fiir Naturgefahren und Waldgrenzregionen, Bundesamt und Forschungszentrum fiir Wald, Wien

Kurzfassung. Ziel der Arbeit war es, das Schneegleiten im Bereich siidexponierter Larchenwilder einer
genauen Analyse zu unterziehen. Die dazu erforderlichen meteorologischen und nivologischen Messungen
wurden in den Jahren 1992 - 2000 in der Nihe der Kaserstattalm (Gemeinde Neustift im Stubaital) im Bereich
eines nach Stden exponierten Lirchenwaldes (ca. 1900 m) durchgefiihrt. An drei markanten Punkten
(Bestand, Liicke, Freifliche) wurden Messungen der Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit,
Globalstrahlung und Strahlungsbilanz durchgefiihrt. An fiinf weiteren Standorten wurden Schneegleitbewe-
gungen registriert.
Es zeigte sich, dass die Gleitbewegungen umso geringer sind, je dichter der Bestand ist. Insgesamt traten in
Gebieten mit homogenen Neigungs- und Expositionsverhiltnissen hohere Gleitraten auf.
1. Larchen(wiesen)wilder an der Waldgrenze mit ihren zum Teil ausgedehnten Liicken und Bléfen kénnen
grundsitzlich als Gleitschneezonen angesehen werden.
2. Deutlich intensiver ist das Schneegleiten in Liicken mit einer Ausdehnung von zumindestens 50 bis 60 m?,
soferne eine Hangneigung von zumindestens 30° gegeben ist.
3. Auch innerhalb von lichten Lirchenbestinden sind Gleitbewegungen - wenngleich deutlich geringer als in
Liticken und Bloflen - moglich; diese erfordern aber keine Gleitschutzbauten.
4. Flichen mit Jungwuchs (Hohe 30 - 50 cm) verringern das Schneegleiten deutlich.

Schliisselworte:  Lawinen, Schneegleiten, Gebirgswilder

Abstract. [Investigations on snow gliding in a larch stand near the timberline.] The purpose of this study
was to analyse the phenomenon of snow gliding in larch stands of the Central Alps with special regard to
south-facing forests. The investigations were carried out in the years 1992 - 2000; the main study area was near
to the Kaserstattalm (Gemeinde Neustift in the Stubaital) at an altitude of about 1900 m. The relevant meteo-
rological and nivological measurements (air temperature, humidity, wind speed, short wave radiation and
radiation balance) were carried out on three characteristic zones (forest, forest clearing, open slope); glide rates
were measured on altogether 8 sites.
It was found that snow gliding is strongly dependent on the structure of the forest; the more denser the
forest the lower the glide rates. The results can be summarized as follows:
1. In principle, larch forests near the timberline are prone to snow gliding and glide avalanches.
2. A significant increase of glide rates can be seen in clearings with a size of at least 50 to 60 m?, with the incli-
nation of the slope being at least 30°.
3. Snow gliding is possible also within larch stands, although glide rates are relatively small below trees.
4. Young trees (height of about 30 to 50 cm) lead to a decrease of glide rates.

Keywords: Avalanches, Snow gliding, Mountain forests

Einleitung und Aufgabenstellung

Schneegleiten aus dem Boden gerissen werden.

Schneegleiten ist aus mehreren Griinden von Bedeu-
tung: Zum einen konnen starke Gleitbewegungen zu
Bodenschurf und Erosion (Ausbildung von Blaiken)
beitragen. Auswirkungen auf Hochlagenauffor-
stungen sind ein weiterer negativer Einflussfaktor,
weil junge Pflanzen durch linger andauerndes

Schliefllich konnen Gleitschneelawinen durch hohe
Gleitraten begtinstigt werden. In dieser Arbeit soll
vor allem das Gleiten und seine Auswirkungen
innerhalb des Gebirgswaldes beleuchtet werden.

Die Erforschung des Schneegleitens setzte bereits
in den 50er und 60er Jahren ein. Damals erkannte
man, dass starke Gleitbewegungen Aufforstungen
beeintrichtigen und zum Ausfall der Jungpflanzen



2 Untersuchungen zum Schneegleiten in einem Lirchenwald nahe der Waldgrenze

fithren konnen. Man konzentrierte die Arbeit
deshalb darauf, Mafinahmen zu entwickeln, mit
denen Aufforstungen vor hohen Gleitraten geschiitzt
werden konnen. Forschungsschwerpunkte waren
dem Thema Lawinenschutz und Hochlagenauf-
forstung gewidmet (IN DER GAND 1968 a,b).

Mitte der 80er Jahre wurde den Schneegleitbewe-
gungen wieder mehr Interesse zuteil, nachdem fest-
gestellt wurde, dass das Schneegleiten auch zu soge-
nannten  Gleitschneelawinen  fithren  kann.
LACKINGER (1986, 1988) hat verschiedene Gleit-
schneelawinen im Raum Innsbruck untersucht und
fand ortlich fast identische Risszonen und Gleit-
schneelawinen in verschiedenen Jahren.

In Japan hat ENDO (1983) den Schneegleitprozess
als Auslosemechanismus fiir Lawinen auf einem mit
Bambus-Strauchern bedeckten Hang untersucht.
MCcCLUNG et al. (1994) haben in Kanada das Schnee-
gleiten auf steilen Felshingen erforscht. Die Autoren
stellten stark fluktuierende Gleitgeschwindigkeits-
werte im Fiahwinter und Frihling fest. Allerdings
konnte nicht geklirt werden, ob die Gleitraten
wihrend des Tages grofler sind als wihrend der
Nacht. NEwesELY et al. (2000) beschiftigten sich mit
den Auswirkungen des Auflassens von Alm- und
Weideflichen auf das Schneegleiten. Sie zeigten, dass
die Gleitraten auf bewirtschafteten Flichen geringer
sind als im Bereich nicht bewirtschafteter Gebiete.

Untersuchungen zum Schneegleiten innerhalb des
Gebirgswaldes wurden bisher nicht durchgefiihrt, da
man grundsitzlich davon ausging, dass Schneegleit-
bewegungen im Wald gehemmt sind. Beobach-
tungen haben aber gezeigt, dass insbesondere auf
Stidhingen stockende Wilder mit hohem Lirchen-
anteil das Schneegleiten begiinstigen. Erhohtes
Schneegleiten kann auch Ausloser fur Gleitschnee-
lawinen sein, das offenbar in lichten Larchen-
bestinden nicht gebremst wird. Die Abbildungen 1
und 2 dokumentieren typische Schneegleitbe-
wegungen in einem Larchenwald oberhalb von
Neustift im Stubaital; sie zeigen auch, dass derartige
Waldflichen einen unzureichenden Schutz vor
Lawinen bieten.

Die Abbildungen 3, 4 und 5 - sie entstanden in
Ost/West verlaufenden Télern wie dem Sellraintal
und dem Ventertal - geben einen Eindruck tiber das
Waldbild auf verschiedenen Expositionen. Wihrend
man im Bereich der Nordhanglagen geschlossene
Bestidnde vorfindet, sind auf den nach Siiden ausge-
richteten Hingen ausgedehnte Liicken und Bloen
festzustellen. Diese gehen auf die ausgeprigte land-

Abb. I:

Schneegleiten in einem Lirchenbestand (Uberschirmung
75 %) auf der Versuchsfliche Kaserstattalm;

Datum der Aufnahme: 16.12.92.

Abb. 2:

Gleitschneerutsch in einer 20 x 30 m groflen Blifle (umge-
bender Bestand Lirche) auf der Versuchsfliche Kaserstat-
talm, ausgeldst durch Schneegleiten;

Datum der Aufnahme: 16.12.92.

wirtschaftliche Nutzung und Bewirtschaftung
(Beweidung, Mihwiesen) zuriick, wobei durch die
Forderung der Larche neben den Lirchenwiesen
(geringer Beschirmungsgrad) lichte Fichtenbestinde
mit hohem Anteil an Lirchen entstanden sind.

Luickige Larchenbestinde konnen die Entstehung
von Lawinen, insbesondere von Nassschneelawinen
(Gleitschneelawinen), begiinstigen. So ist z.B. eine
nasse Bodenlawine im Gemeindegebiet von Neustift
im Stubaital im Mirz 1970 aus den flachen Berg-
wiesen und schiitteren Lirchenwildern westlich
unterhalb der Kaserstattalm angebrochen und bis in
den Siedlungsraum vorgedrungen. Verantwortlich
dafir durfte nicht nur das sonnige und warme
Wetter (Fohn), sondern auch die schiittere Struktur
des Larchenwaldes gewesen sein.
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Das Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es, die Ursachen von
Schneegleitbewegungen im Be-
reich stdexponierter Lirchen-
wilder zu untersuchen.
Folgende Fragen sollen beant-
wortet werden:

1. Welche meteorologischen und
nivologischen Parameter be-
einflussen das Schneegleiten
in lichten Lirchenwildern
auf stiidexponierten Lagen?

2. In welchem Ausmaf beein- = £ ek
flussen Bestandesparameter TS B il "-:::-' ””‘lm‘if‘i:’l
(Beschirmungsgrad, Liicken- :
grofie) das Schneegleiten?

3. Welche Auswirkungen hat
das Schneegleiten auf die
Lawinenbildung im Gebirgs-
wald?

4. In welchen Fillen sind
Schutzmafinahmen zu setzen?

Abb. 5:  Bestinde im Ventertal (links: siidexponiert, rechts: nordexponiert).
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2. Methodik

2.1.  Untersuchungsgebiet

Zur Untersuchung des Schneegleitens innerhalb
stidexponierter Waldbestinde wurde das Gebiet der
Kaserstattalm (Stubaital) ausgewdhlt. Die Versuchs-
fliche (Koordinaten: 47°08'N, 11°18’E ) befindet
sich oberhalb von Neustift im Stubaital (inneralpin)
in einer Seehohe von 1900 m. Das Gebiet ist
S - bis SW exponiert. Die Hangneigung betrigt 30°
bis 32°, die Flichen sind gleichmiflig geneigt und
weisen eine geringe Bodenrauhigkeit auf (Hohe der

Abb.

6:  Lage der Versuchsfliche Kaserstattalm (Kreis).
5, % N TR ia 25

o ]

Hindernisse 0 bis maximal 0,1 m). Die Lage der
Versuchsfliche ist aus den Abbildungen 6 und 7
ersichtlich.

Die Versuchsfliche ist aufgrund der Exposition,
Hangneigung und Bodenrauhigkeit pradestiniert fur
Schneegleitbewegungen und  Gleitschneelawinen
(dokumentiert u.a. durch das im Kapitel 1 erwihnte
Beispiel aus dem Jahre 1970).

Auf der Versuchsfliche wurden 10 typische
Messstellen eingerichtet, die in Tabelle 1 beschrieben
sind. Hierbei wurden auch Arbeiten von GUFLER
(1997) und BITTERLICH (1997) einbezogen (Vegeta-
tion). Die Lage der Messstellen ist aus den Ab-
bildungen 8 und 9 ersichtlich.
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Abb.7:

Liirchen(wiesen)wiilder ober-
halb von Neustift im Stubaital;
die Versuchsfliche befindet sich
im Bereich der Waldgrenze in
der Mitte des oberen Bildteiles

und ist mit einem Kreis
markiert.
Tab. I:  Beschreibung der Messstellen im Bereich der Versuchsfliche Kaserstattalm.
Mess- Bezeichnun See- Nei- Expo- Lage Vegetation
stelle 9 hohe | gung | sition 9 (Deckungsgrad)
1a Basismessstelle 1900 m 25° S freie Flache nicht erhoben
1b  |Basismessstelle 1890 m 30° S freie Flache nicht erhoben
60% Graser
1 Freiflache 1880m | 30° SSE |freie Flache 33% Krauter
7% Zwergstraucher
Larchenwald mit 55% Graser
2 lockerer Larchenwald | 1876 m| 30° SSW |- : 30% Krauter
Lidcken im Kronendach .
15% Zwergstraucher
50% Gréaser
2a Licke 1885 m 25° SSE |Licke 3,5x7m 35% Krauter
15% Zwergstraucher
60% Gréser
3 Larchenwald 1870 m 30° S Larchenwald 37% Kréauter
20% Zwergstraucher
54% Gréaser
3a Larchenwald 1875 m 30° SSW |Lérchenwald 44% Krauter
2% Zwergstraucher
60% Gréaser
6 Licke 1870 m 30° SSE |Licke 6 x6 m 39% Krauter
1% Zwergstraucher
42% Graser
7 BloRe - Rand 1875 m 30° SSE  |BI6Re 20 x 30 m (Rand) |40% Krauter
18% Zwergstaucher
60% Gréaser
8 BloRe - Mitte 1870 m 30° SSE |BI6Re 20 x 30 m (Mitte) |36% Krauter

1% Zwergstraucher
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AT -

Abb. 8:
Detailaufnahme der Versuchsfliche. Die Ziffern bezeichnen die einzelnen Messstellen; der Grundriss der Versuchsfliche ist in

Abbildung 9 dargestellt.

Abb. 9:
Grundriss der Versuchsfliche (ZWERGER 1996). Die Ziffern bezeichnen die einzelnen Messstellen, eine Beschreibung derselben

findet sich in Tabelle 1.
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2.2. Messungen

Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die meteorologi-
schen und nivologischen Messungen an den 10
Messstellen in den Versuchszeitraumen 92/93 bis

99/00. Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die einge-
setzten Messgerite.

Die Speicherung der Messgroflen erfolgte mit drei
Dataloggern. Die Speicherkapazitit der Logger lag
zwischen 42 kB und 170 kB, das Aufzeichnungsinter-

Tab. 2: Ubersicht iiber die an den einzelnen Messstellen durchgefiihrten Messungen.
Mess- . . . .
stelle meteorologische Messungen nivologische Messungen Versuchszeitraum
Strahlgngsbﬂanz Schneehohe Winterhalbjahr 92/93
1a reflektierte Strahlung Schneetemperatur Winterhalbiahre 94/95 - 99/00
Windgeschwindigkeit Oberflachentemperatur J
Lufttemperatur
b Luftfeuchtigkeit Bodentemperatur Winterhalbjahr 92/93
Globalstrahlung P Winterhalbjahre 94/95 - 99/00
Windgeschwindigkeit
1 Schneegleiten Winterhalbjahr 92/93
g Winterhalbjahre 94/95 - 99/00
) Winterhalbjahr 92/93
2 Schneegleiten Winterhalbjahre 94/95 - 99/00
Lufttemperatur
. ETZEaGE(t:gﬁfﬁg Winterhalbjahr  92/93
Strahlungsbilanz Winterhalbjahre 94/95 - 99/00
Windgeschwindigkeit
. Winterhalbjahr 92/93
3 Schneegleiten Winterhalbjahre 94/95 - 99/00
Lufttemperatur
. é‘fiﬂ;‘;ﬁ&ﬁfﬁg Winterhalbjahr  92/93
Strahlungsbilanz Winterhalbjahre 94/95 - 99/00
Windgeschwindigkeit
. Winterhalbjahr 92/93
6 Schneegleiten Winterhalbjahre 94/95 - 99/00
. Winterhalbjahr 92/93
/ Schneegleiten Winterhalbjahre 94/95 - 99/00
. Winterhalbjahr 92/93
8 Schneegleiten Winterhalbjahre 94/95 - 99/00
Tab. 3:  Eingesetzte Messgerdte und Messparameter
Messprinzip/Gerat Firma Type Messbereich
Lufttemperatur Thermistor Vaisala HMP 31 -40°C bis +115°C
relative Luftfeuchtigkeit kapazitativer Sensor Vaisala HMP 31 0 bis 100%
Windgeschwindigkeit Anemometer Eigenbau BFW
Globalstrahlung Pyranometer Sky SKS 1110 0,3 um bis 1,1 pm
Strahlungsbilanz Strahlungsbilanzmesser Schenk 8110 0,3 um bis 60 pm
Schneehoéhe Ultraschall Campbell CSMAL 01 0 cm bis 1000 cm
Schneeoberflachentemperatur |Infarotthermometer Testoterm pyroterm 55 |-30°C bis +150°C
Schnee- Bodentemperatur Pt 100 Joens nach Auftrag |-60°C bis +400°C
Schneegleiten Gleitschuhe gebaut nach Angaben von In der Gand, 1954
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vall betrug 15 min; es war somit eine kontinuierliche
Aufzeichnung von Daten tber einen lingeren Zeit-
raum moglich. Das Auslesen erfolgte mit Hilfe eines
tragbaren PC. Zur Vermeidung allfilliger grof3erer
Datenverluste wurde ein Ausleseintervall von zwei
Wochen gewihlt. Die Energieversorgung wurde mit
Solarstrom und Pufferbatterien bewerkstelligt.

Die Kontrolle der Messungen wurde nach
folgenden Gesichtspunkten durchgefiihrt:

Die Lufttemperatur wurde kontrolliert, indem
Werte im Bereich der Freifliche von zwei unab-
hingigen Sensoren und von zwei verschiedenen
Datenloggern gemessen wurden. Die Werte im Bereich
der anderen Standorte (Liicke, Bestand) wurden mit
jenen auf der Freifldche verglichen. So konnte festge-
stellt werden, ob ein dhnlicher Verlauf vorlag.

Die Uberpriifung der Schneeoberflichentempe-
ratur erfolgte dadurch, dass periodisch (in Zeit-
rdumen, in denen keine Niederschlige zu erwarten
waren) zusitzliche Fiihler auf die Schneeoberfliche
ausgelegt wurden. Damit war es moglich, die mit
dem IR-Thermometer gemessenen Werte zumindest
wihrend der Nachtstunden zu tberpriifen und all-
tallige Fehlmessungen zu erkennen.

Auflerdem wurden die T _-Werte auf der Basis des
Stefan-Boltzmann Gesetzes berechnet:

T, =(I4/g,0)%" (1)
T, Oberflichentemperatur des Schnees [°K]

Iy Ausstrahlung von der Schneedecke [W m™]

€ Emissionsgrad des Schnees [0,82 - 0,99]

Stefan-Boltzmann Konstante [5,67 10 ¥ W m™]

Da auch die einzelnen Strahlungskomponenten
gemessen wurden, war es moglich, die Oberflidchen-
temperatur zu berechnen und so die Messwerte zu
kontrollieren.

Die Schneetemperaturen wurden durch den
Vergleich mit den angrenzenden Temperaturwerten
des Gesamtprofils (Messfiihler alle 20 cm ange-
ordnet) tiberpriift. Da die Temperatur in der Schnee-
decke mit zunehmender Tiefe hoher und ihr Verlauf
gleichmifliger (kein Tagesgang) wird, kann man
relativ einfach eruieren, wenn ein Messfiihler
unplausible Werte liefert.

Die Uberpriifung der Korrektheit von Strahlungs-
messungen erfolgte mit den ebenfalls auf der Frei-
fliche gemessenen Werten der reflektierten
Strahlung. Da ein nach unten ausgerichtetes Pyrano-
meter kaum mit Neuschnee bedeckt werden kann, ist
die Messung der Reflexionsstrahlung tber den
ganzen Winter nahezu ungestort moglich. Geht man
davon aus, dass die Schneedecke 80-95 % der ein-

fallenden Strahlung reflektiert, kann mit Hilfe der
Reflexionsstrahlung die von oben eintreffende
Sonnenstrahlung bestimmt werden (GUBLER, 1997).
Multipliziert man die Globalstrahlungswerte mit
dem Faktor von 1,05-1,25 (Kehrwert von 80-95 %),
sollte sich ungefihr der Wert der gemessenen
Reflexionsstrahlung ergeben.

Die Uberpriifung der automatisch registrierten
Schneegleitdaten erfolgte, indem vor und nach
Beginn der Winterperiode die Lage der Schuhe mit
einem Maflband vermessen wurde. Die Differenz
dieser Messungen ergibt den Gesamtgleitweg und
muss somit dem Endstand der jeweiligen Registrie-
rung am Logger entsprechen.

2.3.  Auswertungen

2.3.1. Statistische Tests
Die statistischen Tests wurden mit Hilfe
Programmpaketes STATISTICA durchgefiihrt.

Zunichst erfolgte eine Priifung auf Normalvertei-
lung der Schneegleitdaten.

Da eine solche nicht gegeben war, wurden fiir die
weiteren Tests nichtparametrische Verfahren ange-
wendet. So wurde der Einfluss der Luft- Schnee- und
Bodentemperatur auf das Schneegleiten mit dem
Rangkorrelationskoeftizient Kendall’s T gepriift. In
die Berechnung flossen nur Perioden der Winterhalb-
jahre 92/93, 94/95, 96/97, 98/99 und 99/00 ein, weil in
diesen eine durchgehende Schneedecke vorhanden
war. Die lingsten durchgehenden und verwertbaren
Perioden stehen jedenfalls fir die Jahre 99/00
(13.12.99 bis 14.4.00), 98/99 (28.1.99 bis 31.3.99)
sowie 94/95 (1.1.95 bis 13.3.95) zur Verfiigung. In
den Jahren 92/93 (20.2.93 bis 17.3.93) und 96/97
(19.12.96 bis 15.1.97) waren sie deutlich kiirzer.

Die Uberpriifung, ob die Gleitraten an den
Messstellen signifikant unterschiedlich sind, erfolgte
mit einer Analyse von Kontingenztafeln. Dabei
werden die Gleitraten in Klassen eingeteilt und die
Hiutigkeit in den einzelnen Klassen getestet. Mit dem
x? - Test wird dann gepriift, ob eine Gleichverteilung
vorliegt.

Zur Beurteilung der extrem moglichen Gleitraten
(fur die Frage der Lawinenbildung von Bedeutung)
wurden die gemessenen maximalen Gleitraten als
Grundlage fir eine Extremwertanalyse (GUMBEL,
1958) benutzt. Dabei wurde unter Berticksichtigung
der maximalen Gleitraten aller 7 Jahre ftr jede Mess-
stelle eine entsprechende Gleichung berechnet. Die
Berechnungen wurden fiir drei verschiedene

des
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Wiederkehrswahrscheinlichkeiten (100, 150 und 300
Jahre) durchgefiihrt.

Zur Bestimmung der Korrelationen zwischen ge-
messenen und gerechneten Gleitraten wurde der
Rangkorrelationskoeffizient nach SPEARMAN heran-
gezogen.

2.3.2. Berechnung von Gleitbewegungen
Theorien zum Phidnomen des Schneegleitens
wurden von HAEFELI (1939), IN DER GAND und
ZUPANCIC (1966), SALM (1977), LACKINGER (1986)
sowie von MCCLUNG (1974, 1981, 1994) entwickelt.
IN DER GAND und ZUPANCIC (1966) gehen dabei
von einem additiven Zusammenwirken der trok-
kenen und viskosen Reibung aus. Fiir den gesamten
Scherwiderstand (1) ergibt sich somit folgende
Gleichung:

T = Hepegep cosy+m v/ (2)

woraus sich die Gleitgeschwindigkeit v ermitteln
ldsst:

v=(8/n)H.p.g(siny- pcosy) (3)

Scherwiderstand

Michtigkeit der Schneedecke [m]
Dichte des Schnees [kg m™]
Erdbeschleunigung [m s7]
Gleitreibungskoeffizient
Hangneigung [°]

Viskositit der Schmierschicht [Pa.s]
Gleitgeschwindigkeit [m s7!]

Stirke der Grenzschicht [m]

2T 0w Do oA

=

o< 3

McCLUNG (1974, 1981, 1994) beschreibt den Scher-
widerstand mit folgender Formel:

T = veng/D (4)
bzw. unter Einbeziehung der Poisson Zahl (v):
T = 1/[2(01-v)]veng/D (5)
woraus sich die Gleitgeschwindigkeit v ableiten lasst:

v=H.p.g.siny [2(1- Vv)]D.1I/mg (6)

T Scherwiderstand

v Gleitgeschwindigkeit [m s7!]

Mg Scherviskositit [Pa.s]

D Stagnationstiefe [m]; die Stagnationstiefe ist die

Distanz von der Bodenoberfliche zu jenem
Punkt wo sich die (in Fortsetzung unter der
Bodenoberfliche gedachte) Linie des Kriech-
profils mit der z-Achse schneidet. D hingt vor
allem von der Gelidndetopographie ab.

Poisson Zahl

Michtigkeit der Schneedecke [m]

Dichte des Schnees [kg m™]

Erdbeschleunigung [m s7]

Hangneigung [°]

c®w D T<

Der Einfluss des Waldes auf das Gleiten kann in
einer ersten Annahme durch Einfihrung eines
konstanten Scherwiderstandes (1) Berticksichtigung
finden, wodurch die Gleitgeschwindigkeit reduziert
wird (McCLUNG, 1974).

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Temperaturverhiltnisse

Wie Tabelle 4 zeigt, waren die kiltesten Monate
(Mittel unter -5 °C) der Janner 95, der Februar 96,
sowie der Februar 99. Die wirmsten Monate (Mittel
iiber 0 °C) waren der Mirz 97 und der Februar 98.

Eil;‘tli‘re Lufttemperatur (in °C) in den Monaten Jdanner
bis Miirz der Jahre 1993, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999 und
2000 im Bereich der Messstellen 1b (Freifliche), 2a
(Liicke) und 3a (Lirchenwald).
Jahr Monat | Freiflache | Liicke Bestand
Janner -0,7 -0,7 -1,0
1993 | Februar -2,4 -2,5 -2,9
Marz -2,6 -2,7 -3,0
Janner -5,7 -5,9
1995 | Februar -0,7 -0,9
Marz -3,5 -3,6 -4,0
Janner -0,5 -0,6 -0,9
1996 | Februar -5,9 -6,0 -6,3
Mérz -3,6 -3,7 -4,0
Janner 0,0 -0,3 -0,5
1997 | Februar -0,7 -0,9 -1.1
Marz 0,8 0,8 0,56
Janner -2,0 -2,3 -2,5
1998 | Februar 1,4 1,1 0,9
Marz 2,2 -2,3 -2,7
Janner -1,9 -2,2 -2,3
1999 | Februar -6,5 -6,6 -7,0
Marz -0,7 -1,0 -1,2
Janner -4,2 -4,7 -4,7
2000 | Februar -2,5 -3,1 -2,9
Mérz -1,0 -1,3 -1,4
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Die Lufttemperaturen zeigten

160
nur geringe Unterschiede

zwischen Freifliche, Liicke und
Bestand. Dabei war es im Bereich
der Freifliche durchschnittlich
etwas wirmer als in der Liicke
(Messstelle 2a). An der Messstelle
3a (Bestand) war es im Mittel am
kiithlsten, wobei die tieferen
Temperaturen im Bestand vor
allem tagstber stirker hervor-
traten, da das Kronendach der
Lérchen zu einer Abschattung und

>
o

N
o

=)
S

80 4

Gleitrate (mm/d)

60 -

40 -

20 -

= = Messstelle 1
= Messstelle 2
= = = Messstelle 3
—-—-Messstelle 6

Messstelle 7

Messstelle 8

260298 o
02-03.931./_....,,...

Saa — Z . - "-.,,!

0 e —" T T o e e T : : T

damit zu einer Verringerung der 2 2333332888338 3883338338338828388

) ggedggdddggesggeggssggagsges

Lufttemperatur fiihrt. SANTISEREs8g38gsgger ey
3.2.  Schneegleiten .

Im Winter 92/93 fiel - abgesehen
von den intensiven Gleitbewe-
gungen im Janner 1993, die
vermutlich durch Schneefille auf
zuvor ausgeaperten und warmen
Boden ausgelost wurden - eine
Periode Ende Februar auf, in der
an einigen Messstellen deutliche
Bewegungen beobachtet wurden 4y
(Abbildung 10).

Diese dirften eine Folge der

Temperatur (°C)

Schneetemperaturen gewesen
sein. In Abbildung 10 zeigt sich
ein  plotzlicher Anstieg der

20.02.93
21.02.93
22.02.93
23.02.93
24.02.93

25.02.93
26.02.93
27.02.93
28.02.93
01.03.93
02.03.93
03.03.93
04.03.93
05.03.93
06.03.93
07.03.93
08.03.93
09.03.93

- r - © v v = =

Schneetemperatur am 27.2.93
und an Messstelle 8 ein ebensol-
cher des Schneegleitens. Zwischen
13.00 und 15.00 dieses Tages
wurden Gleitbewegungen von 113
mm (entspricht 56 mm h')
verzeichnet. Im selben Zeitraum stieg die Schnee-
temperatur von -2,8° C auf -0,8° C. Weitere
markante Gleitbewegungen wurden am 9.3. an der
Messstelle 8 (Mitte der groflen Blofle) gemessen;
parallel dazu verlief auch hier der Anstieg der
Schneetemperaturen (Abbildung 10).

Im Winter 94/95 waren zwischen dem 14.12 und
17.12. hohe Gleitraten an Messstelle 1 (Freifliche)
testzustellen. Ursache dieser Entwicklung diirfte der
auf noch relativ warmen Boden gefallene Neuschnee
gewesen sein. Bis Mitte Janner waren keine Schnee-
gleitbewegungen zu beobachten. Erst als die Schnee-
temperatur anstieg, erhohten sich die Gleitraten.

Abb.10:

Gleitraten [mm d!'] und tigliche maximale Schneetemperatur in 20 cm iiber der
Bodenoberfliiche in der Periode zwischen 20.2.93 bis 17.03.93.

Auch im Winter 95/96 waren - so wie bereits im
Jahr zuvor - die Gleitbewegungen im Bereich der
Freifliche (1) vor allem zu Beginn der Wintersaison
sehr hoch. So wurden zwischen 7.11. und 9.11. 1995
Gleitraten bis zu 45 mm h'! registriert. Ausgelost
wurden diese hohen Gleitraten durch frithe Schnee-
tille Anfang November, als die Bodentemperaturen
noch deutlich tiber dem Gefrierpunkt lagen (bei tiber
+2°C).

Weiters ist zu erkennen, dass jedes Mal, wenn sich
die Schneetemperatur dem Nullpunkt niherte, ein
markanter Anstieg der Gleitraten registriert wurde.
Weitere Gleitbewegungen Ende November und
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Anfang Jinner 1996 waren wenig °

ausgeprigt. Aufgrund der in der
Folge geringmachtigen Schnee-
decke kam das Gleiten ab Mitte [
Janner zum Stillstand. 61

Im Winter 96/97 wurden - wie
schon in den Jahren zuvor - die
grofiten Gesamtgleitwege (etwa
150 mm) an der Messstelle 1 2]
(Freifliche) registriert. Im Zeit-

Gleitrate (mm/d)

Messstelle 1

Messstelle 2
Messstelle 3
Messstelle 6
Messstelle 7

Messstelle 8

999
999
999

SS3IE2

999
999 -

raum vom 15. 1. bis 17.1

erreichten sie Werte von knapp T

tiber 20 mm h!. Diese markanten 0

Gleitraten wurden durch Anstiege % § % jgj ;23 %
der Schneetemperaturen bis nahe g2 g g g g
zum  Gefrierpunkt  ausgelost.

Weiters zeigten sich vom 19.12. bis

25.12.1996 Gleitraten von zumin- o

dest 2 mm h'!, wihrend in den
folgenden Wochen kein Schnee-
gleiten auftrat (niedere Schnee-
temperaturen). Erst als sie am 3.1.
wieder Werte in der Nihe des
Nullpunktes erreichten, setzte bei
einigen Gleitschuhen eine deut-
lich erkennbare Bewegung ein.
Ahnlich war es auch zwei Wochen
spater (15.1.), als nach einem
Anstieg der Schneetemperaturen
die Gleitraten auf der Freifliche

Temperatur (°C)
N} N

zunahmen.

283383383283 RE33838853833333833883

T AN NN NN NN DNNONONNNNGOGO®OMOO®OOOoooomnonS S
Die oben beschrieb 7 5588588508860 8688888885888888838898¢8

NMOOOC ™ v v «— NN ANNNOOOO ™ v« v v« NN ANANN® OO
menhinge  zwischen  Schnee-

temperatur und Gleitbewegung
konnten im Winter 98/99 bestitigt
werden. So  zeigte sich im
Dezember 1998, dass Bewegungen
erst nach einem Anstieg der
Schneetemperatur bis in die Nihe
des Gefrierpunktes einsetzten. Gleitraten konnten bis
3.12,, vom 13.12. bis 19.12.1998 sowie zuletzt am
27.12. registriert werden. Wenngleich diese nur jeweils
1- 2 mm h'! betrugen, zeigt sich doch ein klarer Bezug
zur Schneetemperatur, denn an allen anderen Tagen
des Dezembers gab es wegen der niederen Schneetem-
peraturen keine Gleitbewegungen.

In der Abbildung 11 sind die Zusammenhinge von
Ende Janner bis Anfang April dargestellt.

Auch hier ist ersichtlich, dass das Schneegleiten
intensiver wird, sobald die Schneetemperaturen
ansteigen. Wihrend das Ausmaf$ der Gleitraten bis
ins zweite Drittel des Februars noch gering war, kann

AbD. 11:

Gleitraten (mm d!) und tigliche maximale Schneetemperatur in 20 cm iiber der
Bodenoberfliiche in der Periode zwischen 29.1.1999 bis 03.04.1999.

man eine deutliche Zunahme der Intensitit ab
Anfang Mirz erkennen. Gerade in diesen 10 Tagen
ist ein deutlicher Anstieg der Schneetemperatur von
-1,8 °C auf wenige Zehntel unter 0° festzustellen.

Die Gleitraten lagen im Mirz und April zwar nur
zwischen 1 und 4 mm h'!, doch waren die Bewe-
gungen kontinuierlich und dauerten ohne Unterbre-
chungen bis zum Ende der Messperiode an.

Der Winter 99/00 war durch ein sehr kontinuier-
liches Gleiten gekennzeichnet. Wihrend bis Mitte
Janner 2000 - aufgrund geringer Schnee-
temperaturen - die Gleitbewegungen noch gering
waren (Abbildung 12), begann das Schneegleiten ab
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19.1. (Anstieg der Schneetempe- 40
ratur auf -2 °C); ab 1.2. (Anstieg
der Schneetemperatur auf wenige
Zehntel unter 0°) wurden die 204
Gleitraten deutlich grofer. Eine

Messstelle 1
Messstelle 2
Messstelle 3
----- Messstelle 6
Messstelle 7
Messstelle 8

35

Phase leicht fallender Schneetem- %]
peraturen (auf -1 °C) bewirkte 520,
eine Verringerung der Intensitit £

des Schneegleitens (Abbildung °
12). Erst als ab 26.2 die Schnee- 10

temperaturen Werte zwischen -0,4

und -0,3 °C erreichten (Abbil- * W\ | M
dung 12), nahmen die Gleitbewe- 'y

>\»_‘_‘_‘<.

2000 &/=—=

coc o
S22 D
[=R=-1=1
NN AN

ed Die hoch $323588335552858588585888888 sggsss
gungen wieder zu. Die hochsten SEE2222223RRSSESSSRSSRRSS8RISR]S8RY
~ g - CNNNNNNNS55553555808885358835528535333
Gleitraten in diesem Winter lagen P eI =il b = b= el e = =l B il ]
NSO~~~ N ANOMOO - AN NMNMOOD " ANANNDO~ " NNMOO~—

bei 4 mm h-!, welche aber nur an
wenigen  Tagen  beobachtet
wurden; im Durchschnitt waren 0
Werte von 1 - 2 mm h'! zu
verzeichnen, was auf kontinuier- -1
liche Bewegungen hinweist.

3.3.  Statistische Analyse

Temperatur (°C)

3.3.1. Einfluss der Temperatur 5

auf das Schneegleiten
In Tabelle 5 sind die Rangkorrela- 6
tionskoeffizienten Kendall’s T so-
wie die entsprechenden Signifi- 2222238222328833838388888888
kanz -Niveaus (p) dargestellt. Es iN@oisNmGgoCobEoEoRgEELEs
zeigte sich, dass in fast allen Fillen
(und an allen Standorten ) zu-
nehmende Schneetemperaturen — Abb. 12:

(wenn diese zwischen -1 °Cund 0 Gleitraten (mm d') und tigliche maximale Schneetemperatur in 20 cm iiber der
°C liegen) zu hoheren Gleitraten Bodenoberfliiche in der Periode zwischen 28.11.1999 und 12.4.2000.

12.04.00

Tab. 5:

Korrelation zwischen Gleitraten und Schneetemperatur (20 cm); die angegebenen Werte sind die Rangkorrelations-

koeffizienten Kendall’s T, die Signatur gibt die Signifikanz nach folgendem Schliissel an:

hochst signifikant p < 0,005 *xx

hoch signifikant 0,01 > p> 0,005 **

signifikant 001< p< 0,05 *

nicht signifikant p> 0,05 n.s.

Messstelle 1992/93 1994/95 1996/97 1998/99 1999/00

1 0,03 ns. 0,16  *** 0,13  *** 0,06  *** 002 ns.
2 0,44 n.s. 0,08 HHx 0,00 n.s. 0,14 Fxx 0,12 rHx
3 0,65 * 0,02 n.s. 0,06 FEE 0,08 FHE
6 0,14 FEx 0,19 FHH 0,19 FHE 0,14 FEx 0,17 FHH
7 0,18 rEE 0,24 rHx 0,20 rHx 0,11 rEE 0,19 rHx
8 0,07 * 0,16 rHx 0,05 n.s. 0,04 * 0,10 rHx
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tihren (positive Korrelation). In allen untersuchten
Jahren war der Zusammenhang bei den Messstellen 6
und 7 hochst signifikant.

Im Bereich der Messstellen 2 und 3 war die Korrela-
tion nur in den Jahren 98/99 und 99/00 hochst signifi-
kant. Im Bereich der Freifliche zeigte sich eine positive
Korrelation zwischen Schneetemperatur und Glei-
traten in den Winterperioden 94/95, 96/97, 98/99
(hochst signifikant). Jedoch war im Winter 92/93 eine
negative Korrelation zu erkennen (hoheren Gleitraten
bei abnehmenden Schneetemperaturen). Vermutlich
ist dies ein Effekt der geringmichtigen Schneedecke
bei Messstelle 1; dadurch verlief die Schneetemperatur
in 20 cm nicht gleichmiflig, sondern zeigte einen
mehr oder weniger ausgeprigten Tagesgang.

Abb. 13:

Die Korrelation zwischen Lufttemperatur und
Schneegleiten war dhnlich wie jene zwischen Schnee-
temperatur und Schneegleiten. In den Jahren
94/95 und 98/99 waren die Korrelationen an allen
Messstellen — signifikant.  92/93  ergaben  sich
signifikante ~Zusammenhinge zwischen Luft-
temperatur und Schneegleiten nur bei den Mess-
stellen 6 und 7, wiahrend 99/00 signifikante Zusam-
menhinge auch an den Messstellen 2, 3 und 8
gefunden wurden.

Keine signifikanten Zusammenhidnge wurden
zwischen Bodentemperatur und Schneegleiten fest-
gestellt.

Die folgenden Abbildungen verdeutlichen die
Zusammenhinge fiir ausgewihlte Messstellen.

Streudiagramme (Schneetemperatur - Gleitraten) fiir die Messstellen 2 (lichter Lirchenwald), 3 (Lirchenwald), 6 (kleine

Liicke) und 7 (grofSe Liicke - Rand); Periode 98/99.
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Abb. 14:

Streudiagramme (Schneetemperatur - Gleitraten) fiir die Messstellen 2 (lichter Lirchenwald), 3 (Lirchenwald), 6
(kleine Liicke) und 7 (grofe Liicke - Rand); Periode 99/00.

3.3.2. Einfluss des Bestandes auf das
Schneegleiten

In Abbildung 15 sind die Haufigkeiten der Gleitraten

an den einzelnen Messstellen dargestellt.

Der Unterschied zwischen den einzelnen Mess-
stellen war in allen Jahren hochst signifikant.

Wie man Abbildung 15 entnehmen kann, zeigen
sich vor allem im Bereich der Messstellen 1 (Frei-
fliche), 6 (kleine Liicke) und 7 (Rand der grof3en
Licke) grof3e Haufigkeiten in den Klassen 1 (1 mm
h™') und 2 (22 mm h'!'). An den Messstellen 1 und 8
waren in den letzten Jahren der Untersuchungen
jedoch deutlich geringere Haufigkeiten in diesen
beiden Klassen festzustellen. Dies diirfte mit dem
Aufkommen von Jungwuchs zu erkliren sein. Auf
der anderen Seite ist das Schneegleiten an Messstelle
3 (Larchenwald) durch sehr geringe Héutfigkeiten in
den Klassen 1 und 2 charakterisiert. Eine dhnliche
Hautigkeitsverteilung hitte man auch fur die Mess-
stelle 2 (lichter Larchenwald) erwartet, doch zeigte

sich hier ein etwas differenzierteres Bild: Wihrend
sich die Héufigkeiten in Klasse 2 (= 2 mm h!) an
Messstelle 2 kaum von jenen an Messstelle 3 unter-
schieden, gab es in Klasse 1 Unterschiede zwischen
den Messstellen 2 und 3. So sind an Messstelle 2
durchwegs grofiere Hiufigkeiten in Klasse 1 zu
erkennen als an Punkt 3. Dies ldsst den Schluss zu,
dass die Bewegungen an Messstelle 2 insgesamt
starker waren als an Punkt 3 und mit dem geringeren
Beschirmungsgrad erklirt werden konnen.

Die im Jahr 97/98 ermittelten hoheren Hiufig-
keiten an den Messstellen 2 und 3 diirfen - aufgrund
der iiberaus geringmichtigen Schneedecke in diesem
Winter - als nicht repréisentativ angesehen werden.

Bemerkenswert ist auflerdem, dass sowohl im Jahr
98/99 als auch 99/00 an Messstelle 2 in der Klasse 1
hohe Haufigkeiten auftraten (98/99 sogar tiber jenen
der Messstellen 6 und 7). Dies heif$t aber noch nicht,
dass die Gleitraten an Messstelle 2 insgesamt hoher
gewesen wiren als an den Messstellen 6 und 7, da in
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Abb.15:
Hiufigkeiten der Gleitraten im Bereich der Messstellen (92/93 - 99/00); man beachte, dass die y-Achse eine logartihmische

Einteilung aufweist.

grau Haufigkeiten in Klasse1 (Gleitraten = 1 mm h),
schwarz  Haufigkeiten in Klasse 2 (Gleitraten > 2 mm h).

H 1.0 0 0  —
S
.5
° 1.0 0
92/93 3
3 1.0
2
3
£ 1
8 1.0 0 0
s
.‘é
] 100
5
94/95 z o
2
[=]
=
=]
B 1
8 1.0 00
g
%’
] 1.0 0
]
95/96 M
K] 1 0
=)
5
£ 1
H 1.0 0 0
[
.E
] 1.0 0
5
96/97 =
e 1 0
=]
5
] 1
8 10 00
g
%’
] 100
)
97/98 =
ko 10
>
5
£ 1
8 1.0 0 0
g
%
° 100
5
98/99 b
e 1 0
=
5
£ 1
8 1.0 0 0
g
.‘a';
] 100
99/00 g
2 1.0
=
5
£ 1
Messstelle 1 2 3 6 7 8




16 Untersuchungen zum Schneegleiten in einem Lirchenwald nahe der Waldgrenze

Klasse 2 an den Messstellen 6 und 7 wesentlich
groflere Haufigkeiten als an Messstelle 2 auftraten.

3.3.3. Extremwertanalyse zur Bestimmung der
maximal moglichen Gleitraten

Um die kritischen Zonen im Bereich des Untersu-
chungsgebietes besser ausweisen zu konnen, werden
auch die maximalen Gleitraten herangezogen. Wie in
Tabelle 6 dargestellt, konnen diese im Bereich der
Freifliche 134 mm h! (94/95) erreichen. Man
konnte annehmen, dass die maximalen Gleitraten im
Bereich der Liuicken deutlich kleiner sind. Gemaif3
Tabelle 6 betragen die maximalen Werte in der
kleinen Licke und am Rand der grofien Liicke die
Hilfte der Freifliche, nimlich 67 mm h'l, in der
Mitte der groflen Liicke beinahe 2/3 der Freifliche
(81 mm h!). Diese Gleitraten sind also, verglichen
mit den entsprechenden Werten im Wald (maximal 6
mm h!), sehr hoch.

Tab. 6:
Maximale Gleitraten (gemessen) in mm h™' im Bereich der
Messstellen (92/93 bis 99/00).

':1:7; 1992/93 | 1994/95 | 1995/96 | 1996/97 | 1997/98 | 1998/99 | 1999/00
1 122 134 44 | 21| 2 | 2 | 30
2 2 | 2 | 2 | 2 5 | 2 | 2
3 | 3 | 86 1 1 2 | 2 | 2
6 | 39 | 67 | 4 | 2 | 2 | 3 | 4
7 |39 | 67| 4 | 3 | 2 | 4 | 28
8 | 81 |67 | 21 2 | 2 | 2 5

In Tabelle 7 sind die maximal moglichen Gleitraten
tir eine 100-, 150- und 300- jihrige Wiederkehrs-
wahrscheinlichkeit dargestellt. Daraus kann man
entnehmen, dass die maximalen Gleitraten im Wald
einen Wert von 10 mm h™! nicht tiberschreiten,
wihrend fiir die grofle Liicke 160 mm h! (150
jahrige Wiederkehrswahrscheinlichkeit) und die
Freifliche 264 mm h! (150 jihrige Wiederkehrs-
wahrscheinlichkeit) berechnet wurden. Das zeigt
deutlich, dass die Gleitraten im Wald selbst bei
Unterstellung einer 150 jahrigen Wiederkehrswahr-
scheinlichkeit mehr oder weniger vernachléssigbar
sind. Demgegeniiber weisen die berechneten Glei-
traten in den Liicken (iiberall mehr als 100 mm h!
moglich) darauf hin, dass diese Flichen im Hinblick
auf das Schneegleiten als kritisch zu beurteilen sind.

Tab. 7:
Maximale Gleitraten (berechnet) in mm h! fiir eine 100-,
150- und 300- jihrige Wiederkehrswahrscheinlichkeit.
M Wiederkehrs- Wiederkehrs- Wiederkehrs-
€SS" | \vahrscheinlichkeit | wahrscheinlichkeit | wahrscheinlichkeit
stelle 100 Jahre 150 Jahre 300 Jahre
1 2445 263,8 277,6
2 7,9 8,5 8,9
3 8,7 9,3 9,8
6 104,3 113,0 119,2
7 108,2 116,9 1231
8 147,0 159,2 167,8

Frithere Untersuchungen zeigten, dass Gleitraten
dieser Groflenordnung hdufig durch Gleitrisse
ausgelost wurden. Im November 1952 beobachtete
IN DER GAND (1954) im Bereich des Parsenn-
Gebietes Gleitraten von 168 mm h'! auf einem
stidstidost-exponierten Hang (Neigung 38°); im
Dezember 1954 fand er mehr als 200 mm hlauf
einem stid-gerichteten Hang in der Nihe von Davos
(IN DER GAND 1956). In beiden Fillen wurden die
hohen Gleitbewegungen durch Gleitrisse verursacht.

LACKINGER (1988) untersuchte das Schneegleiten auf
einem nach stidwest- ausgerichteten Hang mit einer
Neigung von 36 bis 42° in der Nihe von Innsbruck.
Im April 1987 stellte er - nachdem die Schneedecke
gerissen war - Gleitraten von bis zu 60 mm h! fest.

Aus dem oben Gesagten muss angenommen
werden, dass die zu erwartenden extremen Gleitraten

Abb.16:

Gleitriss in der grofSen Liicke (Messpunkt 8) des Versuchsge-
bietes Kaserstattalm, ausgelost durch starkes Schneegleiten
(Seehiohe 1880m, Exposition SSE, Neigung 30°); Datum der
Aufnahme: 16.12.92.
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Abb.17:

Gleitrisse und Anbriiche in der unmittelbaren Umgebung der Versuchsstation Kaserstattalm (16. 12. 1992). Gleitrisse sind
mit £ gekennzeichnet. Die Ziffern 1 bis 3 sowie 6 bis 8 geben die Messstellen an. Die damalige Waldgrenze ist durch die
strichpunktierte Linie dargestellt.
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im Bereich der Standorte 6, 7 und 8 nur durch vorhe-
rige Bildung von Gleitrissen moglich waren.

Dass Gleitrisse auf diesen Standorten auftreten
konnen, zeigen Beobachtungen (Abbildungen 16
und 17) aus dem Jahr 1992.

Es kann also geschlossen werden, dass nicht nur
freie Fldchen, sondern auch Liicken ab einem Durch-
messer von 8 x 8 m Anrisszonen von Gleitschnee-
lawinen darstellen konnen. Standorte im Larchen-
wald - auch wenn der Beschirmungsgrad nur bei
etwa 90% liegt - sind hingegen als wenig kritisch im
Hinblick auf Gleitbewegungen anzusehen.

Somit ldsst sich sagen, dass im Bereich stidexpo-
nierter Lirchenwilder mit einer deutlichen Zunahme
des Schneegleitens vor allem in Bestandesliicken ab
einer Grolenordnung von 50 - 60 m? und mehr zu
rechnen ist. Aufkommender Jungwuchs reduziert das
Gleiten bereits deutlich. Das Gleiten unterhalb eines
Liarchenbestandes ist nur schwach ausgeprigt.

3.4. Berechnung der Gleitraten nach McClung

3.4.1. Annahme der Parameter

Folgende Annahmen wurden fiir die Berechnung

getroffen:

* Der Parameter H p entspricht dem Wasserwert.
Dieser wurde - aus Griinden der Vereinfachung -
fiir den Beginn der jeweiligen Periode mit 100 mm
angenommen und ein kontinuierlich steigender
Wasserwert bis Ende Mirz respektive Anfang April
vorausgesetzt.

* Die Hangneigung betrug bei allen Messstellen 30°.

* Die Poisson Zahl wurde in Ubereinstimmung mit
McCLUNG et al. (1994) und SALM (1978) mit 0,2
festgelegt.

* Fir die Viskositit wurde ein Wert von 1+ 10" Pa s
(bei -10°) angenommen.

Der zeitliche Verlauf der Viskositit wurde mit Hilfe
der gemessenen Schneetemperaturen und unter
Verwendung der Beziehung nach ARRHENIUS

N /My = exp (QR (VT -1/T))) (7)

berechnet.

Ny Viskositit bei der Temperatur T,
N Viskositit bei der Temperatur T |
Q Aktivierungsenergie

R allgemeine Gaskonstante

* Die Stagnationstiefe D wurde mit Hilfe des An-
satzes von SALM (1978) sowie unter Berticksichti-
gung gemessener Stagnationstiefen von MCCLUNG
(1974) festgelegt.

Nach SaLm (1978) lasst sich D mit folgender Glei-
chung bestimmen:

D= 1/2m)* - (A, JA) A, (8)
D Stagnationstiefe [m]

A Amplitude der Hindernisse [m]

A Distanz zwischen den Hindernissen [m]|

o

Da die Hindernisse im Bereich der Messstellen
maximal 0,1 m (A) hoch waren und die Linge
zwischen den Hindernissen (Wellenlinge - A )
mindestens 1 m betrug, ergibt sich fir D ein Wert
von 0,4. MCCLUNG (1974) hat in den Cascade
Mountains (British Columbia, Kanada) auf einer
glatten nur 20° geneigten Fliche einen Wert von
0,33 und auf verschiedenen verbuschten Flichen
Werte von 0,20 bis 0,36 bestimmt. Aufgrund dieser
Angaben sowie unter Berticksichtigung obiger Bere-
chungen wurde fiir die Messstelle 6 ein Wert von
0,3, fiir den Messpunkt 7 ein Wert von 0,35 und fur
die Messstelle 8 Werte zwischen 0,3 bis 0,2 festgelegt
(eine Stagnationstiefe von 0,2 resultiert aus dem
autkommenden Jungwuchs an dieser Messstelle und
ist fuir die letzten Versuchsjahre der Versuchsdurch-
fithrungen [98/99 und 99/00] giiltig).

Fir die Messstellen 2 und 3 wurde ebenfalls ein D
von 0,3 zugrundegelegt, zusitzlich wurde aber -
wie von McCLUNG (1974) vorgeschlagen - der
Term 7 beriicksichtigt. Dieser soll den Einfluss
des Waldes berticksichtigen und ist als konstanter
Scherwiderstand anzunehmen.

Wird die Gleichung (4) der Term T, eingefiihrt,
kann die Gleitgeschwindigkeit wie folgt ange-
schrieben werden:

v = (DMmg).(t-1,) 9)
v Gleitgeschwindigkeit [m s™!]

Mg Scherviskositit [Pa.s]

D Stagnationstiefe [m]

T Scherwiderstand

T konstanter Scherwiderstand

(zur Berticksichtigung des Einflusses des Waldes)

Wie MCCLUNG (1974) anfiihrt, ist diese Gleichung
in der Form &hnlich der von IN DER GAND und
ZUPANCIC (1966) ermittelten Beziehung. Somit
kann in einer ersten Niherung der Scherwider-
stand unter Berlcksichtigung des Reibungsbei-
wertes WL berechnet werden.

Nimmt man fir 1 einen Wert von 0,5 (siche etwa
SalM 1978)  sowie die obigen Parameter fiir
Hangneigung und Schneedeckengewicht, ergibt
dies fiir T_ einen Wert von 433 N m™2.
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Um dem unterschiedlichen Beschirmungsgrad
(Bestockung) im Bereich der Messpunkte 2 und 3
Rechnung zu tragen, wurde fir den lichten
Larchenwald (Messpunkt 2) obiger Wert etwas
verringert (400 N m2), fiur die Messstelle 3
(Larchenwald) dagegen etwas erhoht (500 N m2).

3.4.2. Gegeniiberstellung

Zur Feststellung, ob es mit Hilfe des Ansatzes von
MCcCLUNG (1974, 1994) moglich ist, Gleitraten mit
hinreichender Genauigkeit zu bestimmen ohne diese
selbst zu erheben, wurden die gemessenen Gleitraten
den berechneten gegeniibergestellt.

Fir die Berechnungen wurden die Zeitrdume
28.1.99 bis 31.3.99 und 13.12.99 bis 14.4.00 herange-
zogen. Auswertungen fir die anderen Beobachtungs-
jahre konnten aufgrund fehlenden Datenmaterials
bzw. einer mangelnden Schneebedeckung in diesen
Zeitraumen nicht durchgefthrt werden.

Die Ergebnisse aus den Jahren 98/99 und 99/00
sind in den Abbildungen 18 und 19 dargestellt.

Man sieht, dass die berechneten Gleitraten meist
geringfligig tUber den gemessenen Werten lagen;
lediglich an Messstelle 7 waren die gemessenen Gleit-
raten gegen Ende der Messperiode im Jahr 2000
deutlich hoher als die berechneten Werte

Weiters zeigt sich, dass die durch die Temperatur-
dnderungen verursachten Anderungen der Gleit-
raten auch durch die Berechnung gut angenihert
werden. Z.B. hatte das Fallen der Schneetemperatur
zwischen dem 9.1. 2000 und dem 17.1. 2000 einen
deutlichen Riickgang der Gleitraten zur Folge, was
auch in den Berechnungen gut zum Ausdruck
kommt.

Die Korrelationen - berechnet mit dem Rangkorre-
lationskoeffizienten nach Spearman - ergaben bei
den Messpunkten 2, 6 und 7 eine gute Uberein-
stimmung zwischen gemessenen und berechneten
Werten: Die Korrelationskoeffizienten betrugen am
Messpunkt 2 zwischen 0,69 und 0,66; am Messpunkt
6 zwischen 0,77 und 0,68 und am Messpunkt 7
zwischen 0,65 und 0,72.

An den Messpunkten 3 und 8 waren die Korrela-
tionen etwas geringer; an Messstelle 3 durfte dafiir
die gering signifikante Korrelation zwischen Schnee-
gleiten und Schneetemperatur verantwortlich zu
machen sein. An Messpunkt 8 war die Korrelation
vor allem im Jahr 98/99 sehr gering (0,34), wobei
dies wahrscheinlich mit den in diesem Jahr durch-
wegs gleichbleibenden Gleitraten von 1 oder 2 mm
d! zu erkliren ist.

3.5. Bestimmung von Gleitfaktoren

Zur verldsslichen Bestimmung von Gleitfaktoren
miissen neben Gleitmessungen (Geschwindigkeit am
Boden) auch Messungen von Kriechbewegungen
vorliegen, denn nur durch sie kann auch die
Geschwindigkeit an der Oberfliche (Summe aus
Gleiten und Kriechen) ermittelt werden.

Die relative Gleitgeschwindigkeit (n), die zur
Berechnung der Gleitfaktoren notwendig ist, wird
nach HAEFELI (1948) berechnet aus:

n= v/, -v) (10)

v, Geschwindigkeit an der Schneeoberfliche
(Summe aus Gleiten und Kriechen)

v, Geschwindigkeit am Boden (Gleiten)

Uber die kontinuierliche Bestimmung des Kriechens
wurde schon in den 30er Jahren (BADER et al., 1939;
OECHSLIN, 1937) berichtet. Es zeigte sich jedoch, dass
insbesondere registrierende Messmethoden in der
Schneedecke schwierig zu handhaben sind.

Zuletzt wurden auch in Osterreich im Rahmen des
vom BFW durchgefiihrten Projektes ,,Unter-
suchungen an Snowgrippern® drei Anlagen zur
Messung des Schneekriechens installiert. Diese auf
CoNwAY (1998) beruhenden Einrichtungen wurden
erstmals im Winter 2002/03 auf der Schmittenhohe
eingesetzt. Wie sich herausstellte, sind auch bei
diesen Systemen Adaptierungen fiir eine kontinuier-
liche Schneekriechmessung notwendig.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde
daher auf eigene Kriechmessungen verzichtet.

Riickschliisse waren z.B. aufgrund der Arbeiten
von FIEBIGER (1978, 1979) moglich, der sich mit
Waldlawinen in den nordostlichen Randalpen
beschiftigt hat. Seine Kriechmessungen (Sigemehl-
profile) im Lawinengebiet Schneelahn ergaben, dass
sich das Gleiten iiber die gesamte Sigemehlsiule und
tiber alle Schichten gleichmifig vollzog. Es fehlte die
charakteristische Kriimmung des Profils, was darauf
schlieflen lasst, dass keine Kriechbewegungen
auftraten. Dies wiirde aber eine unendliche relative
Gleitgeschwindigkeit (n) zur Folge haben, weil der
Nenner von Gleichung (10) null wird.

Da diese Erkenntnisse zur Bestimmung von Gleit-
faktoren nicht herangezogen werden konnen, wurde
versucht, die relative Gleitgeschwindigkeit aus der von
SALM (1978) abgeleiteten Beziehung zu bestimmen:

n = D/H (11)
n relative Gleitgeschwindigkeit
D Stagnationstiefe [m]

H Michtigkeit der Schneedecke [m]
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Gemessene (___) und berechnete Gleitraten (....) in mm d! fiir die Periode 28.01.1999 bis 31.03.1999. Die Graphiken von

oben nach unten bedeuten: Messpunkt 2, Messpunkt 3, Messpunkt 6, Messpunkt 7 und Messpunkt 8.

Abb. 18:
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Gemessene (___) und berechnete Gleitraten (....) in mm d-1 fiir die Periode 13.12.1999 bis 14.04.2000. Die Graphiken von

oben nach unten bedeuten: Messpunkt 2, Messpunkt 3, Messpunkt 6, Messpunkt 7 und Messpunkt 8.

Abb. 19:
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Der Gleitfaktor (N) kann sodann mit

N = (143n) %° (12)

berechnet werden.

Unter der Annahme einer durchschnittlichen
Schneehohe von 0,8 bis 1,0 m im Versuchsgebiet
ergibt sich somit fir die Messpunkte 6 und 7 ein
Gleittaktor von 1,5 bis 1,6, fiir Messpunkt 8 - unter
der Voraussetzung, dass der bereits vorhandene
Jungwuchs die Rauhigkeit erhoht - ein Wert von etwa
1,3 (andernfalls 1,5 bis 1,6) und innerhalb des
Lirchenwaldes (Punkte 2 und 3) ein Gleitfaktor
von 1,35 bis 1,45.

3.6. Umlegung der Erkenntnisse auf andere
Gebiete

Da der Praktiker Angaben beziiglich Gleitschnee-
zonen nicht nur aus einem relativ eng begrenzten
Bereich benotigt, sondern auch nach entsprechenden
Informationen aus anderen Gebieten verlangt, wird
nun versucht, die vorliegenden Erkenntnisse auch
tir andere Gebirgswilder anzuwenden. Hingewiesen
sei in diesem Zusammenhang auf das Handbuch
zum Erkennen schneegleitgefihrdeter Standorte im
Gebirgswald (HOLLER 2004), das dem Praktiker
behilflich sein soll, derartige Standorte rasch zu
erkennen, um entsprechende MafSnahmen zielge-
richtet einleiten zu konnen.

Die Gleitgeschwindigkeit nimmt mit zuneh-
mendem Schneedeckengewicht zu (IN DER GAND
1968a). Das Schneedeckengewicht wird vor allem

AbD. 20:

Abhingigkeit der durchschnittlichen maximalen Schneehéhe
von der Seehohe und der Lage zu den wetterbestimmenden
Niederschlagsfronten (HOLLER 1987).

y (Seehohe) in m

2000

1500

1000

500

x (Schneehdhe) in cm

100 200 300

1. Kurve fur schneearme Standorte (Leelagen), t= 4

0. —u1— mittlere Schneehdhen, f=2

o —+— schneereiche Standorte (Luv- u.Staulagen),f=15

durch die Schneehohe beeinflusst. Die durchschnitt-
liche maximale Schneehthe wird nicht nur von der
Seehohe, sondern auch von der Lage des Gebietes
beeinflusst. Wie Abbildung 20 zeigt, betragen die
Schneehohen in einer inneralpinen Lage nur etwa 40
% jenes Wertes einer vergleichbaren Fliche in einer
Staulage. Wihrend in einer Seeh6he von 2000 m in
einer typischen Staulage im Mittel eine Schneehohe
von 350 cm erwartet werden kann, sind es in einer
inneralpinen Trockenlage in vergleichbarer Seehche
nur etwa 150 cm. Das heif3t, in einer Staulage konnen
die Schneehohen den 2,4 fachen Wert einer inneral-
pinen Lage erreichen, was sich naturgemafd auf die
Gleitbewegungen auswirkt (vgl. Abbildungen 21 und
22). Die Ermittlung der Gleitraten kann auf der Basis
der Schneehohen erfolgen. Da die Schneehohe in
Gleichung (6) multiplikativ verkntipft ist, kann man
davon ausgehen, dass sich die Gleitraten in einer
Staulage um etwa den selben Betrag erhohen (vergli-
chen mit der Kaserstattalm) wie die Schneehohen
(also etwa um den 2,4 fachen Wert). In diesem Fall
sind nicht nur Licken mit der im vorigen Kapitel
angegebenen Grofle als kritisch zu betrachten,
sondern auch Waldzonen mit einem Schlussgrad von
weniger als 90 %.

£

A=
u"‘,‘ s 4 :

Abb. 21:
Schneegleiten und Gleitschneelawinen in der Nihe von
Kaisers (AufSerfern)

Aufgrund der Abhingigkeit der Schneehthe von
der Seehohe (Abbildung 20), misste man erwarten,
dass das Gleiten mit steigender Seehohe wegen der
Zunahme der Schneehthe und damit des Schnee-
deckengewichtes zunimmt.

Andererseits nimmt die Temperatur mit steigender
Seehohe ab. Daraus liele sich schlieflen, dass das
Schneegleiten mit steigender Seehohe  eher
abnehmen miifite (tiefe Temperaturen hemmen im
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Allgemeinen das Schneegleiten). Die hoheren
Temperaturen in tieferen Lagen wirken auf das
Schneegleiten ~ beschleunigend, sie  bewirken

Schmelzprozesse an der Basis der Schneedecke und
somit vermehrte Gleitbewegungen.

Abb. 22:
Schneegleiten in der Nihe von Elbigenalp (AufSerfern)

IN DER GAND (1968a) weist darauf hin, dass
Nassschnee-Grenzschichten hauptsichlich  durch
Schmelzprozesse an der Basis der Schneedecke
entstehen; diese rithren daher, dass die Bodenober-
flichentemperatur im mitteleuropidischen Klimage-
biet an Sonnenhingen bis gegen 2400 m unter der
Bedingung zeitlich normalen Einschneiens nicht
unter den Gefrierpunkt fillt.

Damit wird das Schneegleiten nach oben hin
begrenzt, da in  groflerer  Seehohe  die
Bodenoberflichentemperatur zum Zeitpunkt des
Einschneiens hdufig schon unter dem Gefrierpunkt
liegt. Auch aus einer Untersuchung von NEWESELY et
al. (2000) geht hervor, dass die grofiten Gleitraten auf
Standorten unterhalb 1750 m zu verzeichnen waren.

Fiir einen ersten Uberblick, wie Schneetemperaturen
das Gleiten beeinflussen, wurde mit dem von
McCLUNG (1974, 1994) entwickelten Ansatz eine
einfache Berechnung durchgefiihrt. Dabei zeigte sich,
dass sich bei einer um 2 °C hoheren Schneetemperatur
die Gleitraten um 25 % erhohen wiirden; umgekehrt
wiirden sich bei 2 °C tieferen Schneetemperaturen die
Gleitraten um etwa 20 % verringern.

Allerdings dndern sich die Schneetemperaturen
mit der Seehohe nur geringftigig, sodass der Einfluss
auf das Schneegleiten als wenig mafdgeblich beurteilt
wird. Was die kritischen Flichen betrifft, sind daher
keine Anderungen zu den im vorigen Kapitel angege-
benen Grofien vorgesehen.

Die Hangneigung beeinflusst das Schneegleiten
wesentlich. So hat etwa NEWESELY et al. (2000) festge-
stellt, dass das Schneegleiten im Bereich von 35 - 40°
maximale Werte erreichen kann, wihrend die Gleit-
bewegungen zwischen 30 - 35° abnehmen und unter
30° nur relativ geringe Gleitraten zu verzeichnen
sind. Mit dem Ansatz von MCCLUNG (1974, 1994)
lassen sich Gleitraten fiir verschiedene Hangnei-
gungen berechnen. Nimmt man den Wert von 30° als
Ausgangswert, so betragen die Gleitraten bei einer
Hangneigung von 25° nur 85 %, bei 35° 115 % und
bei 40° 130 % des Ausgangswertes.

Demnach konnen bei einer Hangneigung von 40°
in grofen Liicken Gleitraten von tiber 200 mm h!
auftreten, in kleinen Liicken 150 mm h'!; im Bestand
lediglich 10 mm h-!. Die oben angegebenen Werte
fir kritische Zonen behalten auch bei Neigungsver-
hiltnissen von 40° ihre Guiltigkeit.

Bei einer Hangneigung von 25° nimmt das Gleiten
zwar ab, die Abnahme ist aber mit 85 % noch nicht
so bedeutend, dass man daraus ableiten konnte, fiir
die kritische Liickengrofle einen hoheren Wert anzu-
setzen.

Neben der Hangneigung ubt aber auch die
Exposition einen nennenswerten Einfluss auf das
Schneegleiten aus. Siidseitig treten hohere Schnee-
temperaturen auf als nordseitig. Auch erreichen die
Schneetemperaturen nordseitig nicht so rasch den
Schmelzpunkt. Da aber eine Anndherung der
Schneetemperaturen an den Schmelzpunkt eine sehr
wesentliche Voraussetzung fur das Gleiten darstellt,
ist zu erwarten, dass nordseitig das Schneegleiten nur
eine untergeordnete Rolle spielt.

Die Exposition beeinflusst aber auch den Aufbau
der Schneedecke und es scheint, dass sich dieser
wesentlich starker auf das Gleiten auswirkt als die
Temperaturverhéltnisse, weil die Kornformen einen
nicht unbedeutenden Einfluss auf die Viskositit
haben. Da im Bereich von Schattlagen haufiger
kantige Kornformen (Vorstufe des Tiefenreifs) an-
zutreffen sind als auf Sonnseiten, sind fiir die Visko-
sitdt nicht 1 + 10!° Pa.s - wie sie fiir die nach Siiden
ausgerichteten Flichen des Versuchsgebietes ange-
nommen wurden -, sondern 5 + 10!° Pa.s zu veran-
schlagen. Damit wiirden die Gleitraten auf Nord-
seiten aber nur mehr etwa 20 % der Werte der Kaser-
stattalm betragen. Das heiflt, es besteht keine
Notwendigkeit, kritische Flichen in nordexponierten
Waldflichen auszuweisen, weil dort das Gleiten
selbst in groferen Liicken als vernachldssigbar ange-
sehen werden kann.
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Die Baumarten konnen das Schneegleiten inso-
ferne beeinflussen, als das Kronendach bzw. der
Beschirmungsgrad unmittelbar auf die darunter
liegende Schneedecke wirkt. So sammelt sich in
winterkahlen Wildern mehr Schnee auf den Boden
an als in immergrinen Nadelwildern. In ersteren
kann die kurzwellige Strahlung die Schneedecke errei-
chen und auf Stidseiten zu Schmelzprozessen fiihren.
Nachdem, wie die Ergebnisse auf der Kaserstattalm
zeigen, selbst unter Larchen die Gleitbewegungen nur
geringfiigig sind, kann davon ausgegangen werden,
dass in wintergriinen Bestinden (Fichten, Zirben) das
Schneegleiten zu vernachlassigen ist. Auch beziiglich
der kritischen Grof3e von Liicken sind die Baumarten
nur von marginaler Bedeutung, da es unbedeutend
ist, ob die Liicke von einem Lirchenwald oder von
einem Fichtenwald umgeben ist. Das bedeutet, dass
der Einfluss der Baumarten auf das Schneegleiten
vernachléssigbar ist.

Der Einfluss der Bodenrauhigkeit auf das Schnee-
gleiten kann mit Hilfe der von McCLUNG (1974,
1994) verwendeten Stagnationstiefe (D) bestimmt
werden.

Zur Berechnung von D kann Gleichung (8) heran-
gezogen werden. In diese Gleichung geht sowohl die
Amplitude (A) der Hindernisse (Hocker) als auch
die Distanz zwischen den Hindernissen (Wellenldnge
A,) ein. Nimmt man fiir die Rauhigkeitsverhiltnisse
eine Amplitude von 0 bis maximal 0, 1 m als
Ausgangswert, wiirde das bedeuten, dass sich die
Gleitraten bei Hindernissen mit einer Hohe von 0, 2
m auf 25 % und bei Hindernissen mit einer Hohe
von 0,5 m gar auf etwa 3 % verringerten.

Demnach konnen bei Hindernissen mit einer
Hohe von 0,2 m in grofSen Liicken Gleitraten von
hochstens 42 mm h'! auftreten, in kleinen Liicken
von maximal 30 mm h'!. Bei noch grofleren Hinder-
nissen (Hocker mit 0,5 m) wiirden sich die Glei-
traten gar auf 5 mm h! (grofe Liicken) beziehungs-
weise 3,5 mm h! (kleine Liicken) verringern.

Daraus lasst sich schliefSen, dass bei Hindernissen
(Hockern) mit einer Hohe von mindestens 0,35 m
eine kritische Grofle von Liicken nicht mehr anzu-
geben ist, weil selbst die zu erwartenden extremen
Gleitraten in groflen Liicken dann nur mehr im
Bereich der Werte im Bestand liegen.

4. Schlussfolgerungen

4.1 Schutzmafinahmen

Zum Schutz vor Anrissflichen, die innerhalb des
Gebirgswaldes bzw. unterhalb der Waldgrenze liegen,
kommen vor allem Aufforstungen, Aufforstungen
mit Gleitschneeschutz und temporire technische
Einrichtungen in Frage.

Fir freie Flichen, die innerhalb eines Lirchenbe-
standes liegen, reichen Aufforstungen ohne Gleit-
schneeschutz im Allgemeinen aus. Die Gleitraten
sind dort so gering, dass eine Beeintrichtigung von
Aufforstungen nicht gegeben scheint. Geeignete
Baumarten fur Aufforstungen in der subalpinen
Zone sind vor allem Fichten, Larchen und Zirben.

In Bestandesliicken und Blof3en von zumindest 50
bis 60 m? sind hohe Gleitgeschwindigkeiten sowie
Gleitrisse und Gleitschneerutschen zu erwarten.
Nach IN DER GAND (1968b) ist es fiir den Schutz von
Aufforstungen notwendig, durch geeignete Vor-
kehrungen extreme Gleitgeschwindigkeiten zu
verhindern, die zu Gleitschneerissen und Gleit-
schneerutschen fithren. Daraus ergibt sich, dass auf
Standorten dieses Typs Aufforstungen nicht
genligen, sondern auch Gleitschneeschutzmaf-
nahmen getroffen werden miissen. Diese zihlen
nicht zu den technischen Mafinahmen im engeren
Sinne und beruhen darauf, die Rauhigkeit des
Bodens zu erhohen und so bessere Startbedingungen
tur allfillige Aufforstungen zu schaffen. Die Palette
reicht von einfachen Bermen (kleine Terrassen),
Verpfihlungen, bis hin zu quer gelegten Stimmen.
Auch Kunststoffbinder nach HENSLER  (1972)
konnen zur Anwendung kommen. Bei Erdterrassen
ist es gtinstiger, die Wellenlinge der Rauhigkeit ( A )
kurz zu halten (SaLm 1978); die Amplitude (A) ist
weniger bedeutend. Es ist also besser, viele kleine
Terrassen zu bauen als wenige grofe.

Standorte, auf denen ein stirkeres Gleiten erwartet
werden kann (z.B. Liicken in Waldbestinden der
typischen Staulagen), werden zusitzlich eines techni-
schen Schutzes bediirfen. Dazu zdhlt insbesondere
der temporire Stitzverbau (Holzwerke bzw. Rund-
holzschneerechen). Derartige MafSnahmen weisen
bei sachgemifer Ausfithrung eine Lebensdauer von
30 bis 50 Jahren auf und konnen, bis der Wald die
Initialphase erreicht hat, einen Schutz vor Gleit-
schneelawinen bieten.
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Tab. 8:
Grad des Schneegleitens in Abhdngigkeit vom Standort und erforderliche Mafnahmen.
. Neigung zu . Dringlich-
Gruppe Beschreibung Gl i erforderliche MaRnahmen keit
* Fichten- und Zirbenwalder aller im Allgemeinen keine oder nur
1 Expositionen und Neigungen sehr gering geringfligige MaRnahmen erforder- gering
* Waldflachen auf N-Expositionen lich
N Lgrchenvv_alder . ... |je nach Lage Aufforstungen mit .
2 Licken mit groRer gering bis mafig |_. . . mittel
o Fichte, Larche und Zirbe
Bodenrauhigkeit
* Licken und BloRen auf Std- GleitschneeschutzmalRnahmen
Expositionen (SE bis SW), in . . (Bermen, Pflocke) und je nach Lage i
s Lagen mit geringer bis mittlerer mittel bis hoch Aufforstungen mit Fichte, Larche erhoht
Schneeméchtigkeit (inneralpin) und Zirbe
* Liicken und BléRen in Gebieten Technische MafSnahmen [Bocke,
: o temporérer Stlitzverbau (Holz)] und
4 mit grofRer Schneemachtigkeit sehr hoch . : hoch
(randalpin) je nach Lage Aufforstungen mit
P Fichte, Larche und Zirbe

4.2  Priorititenreihung der Standorte fiir
Schutzmaflinahmen

Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden die Standorte
in vier Gruppen in Abhidngigkeit vom Grad des
Schneegleitens gegliedert (Tabelle 8); in der dritten
Spalte sind die erforderlichen Schutzmafinahmen
angefiihrt, die Dringlichkeit der Mafinahmen kann
der vierten Spalte entnommen werden.
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