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Vorwort der Prisidenten der Geotechnischen Kommission
der Schweiz. Naturforschenden Gesellschaft und der
Schweiz. Schnee- und Lawinenforschungskommission.

Schnee und Eis der Alpen- und Firnenwelt sind wichtige natiirliche Stoffe
unseres Landes. Nicht nur, dall sie die hydrologischen Verhiiltnisse weitgehend
bedingen, sie miissen um ihrer selbst willen untersucht werden, Die Geotechnische
Kommission der S.N. G, hat nicht gezbgert, ihre Publikationsorgane, besonders die
hydrologische Serie der Beitrige der Schweiz. Schnee- und Lawinenforschungs-
kommission zur Verfiigung zu stellen und an den Arbeiten des Schnee- und La-
winenlaboratoriums auf Weilifluhjoch aktiv teilzunehmen. Diese Forschungsstiitte
hat sich das Ziel gesetzt, Grundfragen der Schnee- und Lawinenbildung abzukliren,
Bereits sind iiber das Methodische Aufschlull gebende Arbeiten im Druck, sie werden
1938/39 als Band III dieser Serie erscheinen. Doch die Fragen der Schneebildung
und -umbildung, der Entstehung der Schneeverwehungen und der Lawinen, sowie
der zu treffenden SchutzmabBnahmen benttigen Beobachtungen und Studien in allen
Teilen der Alpen. Es ist selbstverstindlich, dall der Forstingenieur in erster Linie
berufen ist, Erfahrungen zu sammeln und der Diskussion freizugeben. Mit den
« Schneestudien im Oberwallis und ihrer Anwendung auf den Lawinenverbau» des
Herrn Ernst Eugster, Forstinspektor, sei daher die Folge der grifiern Arbeiten er-
offnet, welche die Eidg. Inspektion fiir Forstwesen, Jagd und Fischerei, die Schnee-
ind Lawinenforschungskommission und die Geotechnische Kommission planvoll zu

unterstiitzen gewillt sind.

Fiir den Inhalt von Text und Figuren ist der Verfasser allein verantwortlich.

Ziirich, den 15, August 1938, Bern, den 17. August 1938,
Der Priisident der Der Prisident der
Geotechnischen Kommission der S.N.G.: Schnee- und Lawinenforschungskommission:
Prof. Dr. P. NIGGLI, M. PETITMERMET,

Mineralog. Institut E. T, H. eidg. Oberforstinspektor,
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Vorwort.

Bis in die iiingste Zeit beruhten unsere Lawinenverbauungen ausschlieBlich auf
zufilligen praktischen Erfahrungen. Im Verbauen herrschte deshalb nur wenig Einig-
keit. Dies veranlaBte mich, eingehende methodische Schneestudien in Lawinengebieten
zu machen.

Im Jahre 1928 hatte ich mich erstmals als Forstingenieur im Goms (Oberwallis)
mit der Verbauung von Lawinen zu befassen. Um zweckmiiBlige Lawinenverbauungen
zu erstellen, war es unumginglich, in den Abbruchgebieten im Winter zusammen-
hiingende Beobachtungen durchzufiihren. Dieses Vorhaben fand die verdankenswerte
Unterstiitzung der Eidg. Inspektion fiir Forstwesen in Bern und der Behérden des
Kantons Wallis.

Im ersten Winter wurden neben Lawinenbeobachtungen auch Untersuchungen
iiber die Schneeablagerungen auf den Schutzbauten durchgefiihrt, wobei sich heraus-
stellte, dali fiir die Lawinenforschung vorerst eingehende Schneeuntersuchungen
natig sind. Im Einverstindnis mit der Eidg. Inspektion fiir Forstwesen setzte ich die
Studien im Winter 1929/30 auf breiterer Basis fort. Um die Beobachtungen viel-
seitiger zu gestalten, wurden am Geschiner- und Obergestelergalen (Oberwallis)
Versuchsbauten erstellt, und sidmtliche Lawinenverbauungen im Oberwallis und
einige Verbauumgen im Berner Oberland und Graubiinden im Winter begangen und
ihr Verhalten untersucht. In den folgenden Wintern setzte ich die Schneeunter-
suchungen besonders im Simplongebiet fort. Auf Saflisch, d. h. in der Umgebung der
Hiitte des SAC oberhalb Roliwald (Top. Bl Nr. 497), widmete ich mich besonders
den Problemen der Schneeverwehungen., Auch hierbei unterstiitzte mich die Eidg.
Inspektion fiir Forstwesen, indem sie jedes Jahr in verdankenswerter Weise einen
Kredit fiir Instrumente und Versuchszwecke zur Verfligung stellte,

Im Jahre 1932 wurde die Schweiz. Schnee- und Lawinenforschungskommission
geschaffen und mir die Forschungsstation Simplon iibertragen. Die Saflischhiitte
(2090 m ii. M.) des SAC wurde mit einer meteorologischen Station ausgeriistet, die
der Hiittenwart bediente. So standen mir die fortlaufenden meteorologischen Daten
dieses Gebietes zur Verfiigung.

In der vorliegenden Arbeit habe ich versucht, die wiihrend neun Jahren (1928
bis 1937) gesammelten reichen Beobachtungen und Messungen zusammenzufassen.
Da Jahrzehnte ndtig sind, um alle Geheimnisse der Schnee- und Lawinenprobleme
zu erforschen, kénnen die Untersuchungen nicht abschlieBend sein. Die Schneeunter-
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suchungen finden nur insoweit Beriicksichtigung, als sie fiir unsere Studien not-
wendig sind. Ueber allgemeine Schneeforschung sei auf die Arbeiten von Paulcke,
Welzenbach, Seligman, wie auch auf die niachsthin erscheinenden Vertifentlichungen
von Ing. Haefeli und Dr, Bader, im Auftrage der Schweiz. Schnee- und Lawinen-
forschungskommission, verwiesen.

Die Arbeit gliedert sich in zwei Hauptabschnitte, einen ersten Teil iiber allge-
meine Schneeuntersuchungen unter Beriicksichtigung der physikalischen Beschaffen-
heit der Schneedecke und ihrer Verdnderungen und aus einem zweilen Teil iiber
das Verhalten des Schnees an Schutzbauten gegen Schneeverwehungen und an
Bauten gegen Lawinenabbruch. Die beigelegten Photographien und Abbildungen
stammen siimtlich vom Verfasser und bilden eine kieine Auswahl aus den zahlreichen
Aufnahmen.

Zum SchluB liegt mir noch die angenehme Pflicht ob, der Eidg. Inspektion fiir
Forstwesen und der Schweiz. Schnee- und Lawinenforschungskommission den Dank
auszusprechen fiir die finanzielle Unterstiitzung, durch welche die langjihrigen Stu-
dien ermoglicht wurden. Den eidgendssischen Forstinspektoren Herren Dr. Hel und
Miiller, sowie meinem Freunde Dr. Gaull bin ich besondern Dank schuldig flir die
Durchsicht der vorliegenden Studie vor der Drucklegung.

Herrn Prof. Dr. Staub spreche ich fiir seine freundliche Unterstiitzung und stete
Zuvorkommenheit mit Ratschligen den verbindlichsten Dank aus.

Der Geotechnischen Kommission der Schweizerischen Naturforschenden Gesell-
schaft danke ich fiir die Bereitwilligkeit, die Untersuchungen zu vertffentlichen, und
den Herren Prof. Dr. Niggli und Dr. de Quervain besonders fiir die mir dabei er-
wiesene Hilfe.

Brig, im Dezember 1937,
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I. Kapitel: Schneehéhen.

Eine der vielen Ursachen fiir die Lawinenbildung ist die Schneehihe. Eine grofie
Schneehdhe an sich bedingt allerdings nicht ohne weiteres Lawinengefahr. Die
Ueberlastung, besonders wenn Regen hinzukommt, ferner die Schichtenbildung und
die Schneenecubildungen, wie auch die Umlagerungen an der Oberfliche nehmen aber
bei grolien Schneehthen groferes Ausmall an. Die Lawinenbildung wird dadurch be-
giinstigt. Wenn auch die Schneehdhen in den verschiedenen Wintern und in den
Hochstwerten schwanken, so geben sie uns doch einen Fingerzeig, welche Art von
Schutzbauten erstellt, und wie sie angeordnet werden sollen.

Untersuchungsmethoden.

Fiir die Schnechthenmessung an zugdnglichen Orten diente der Metalldoppel-
meter, und bei Schneehohen iiber 2 m eine Schneesonde. Diese besteht aus ineinander-
schraubbaren, polierten Stahlstiben von 1 m Linge mit Dezimetereinteilung, Oefters
wurde auch die handlichere, wegen der Stablinge von 80 cm jedoch weniger geeig-
nete Lawinensonde von Bilgeri verwendet. Fiir die periodischen Schneehéhenmes-
sungen an bestimmiten Standorten dienten Melistangen oder Stationspegel mit Zenti-
metereinteilung, Sie waren weill angestrichen, wm das Abschmelzen nicht zu be-
einflussen. Sowohl die Holz- wie die Metallstationspegel bewiihrten sich gut. Felsen,
Telephonstangen usw, wurden selten als Nivometer benutzt, da dort, wie die Er-
fahrung lehrte, die Schneehdhe nur selten mittlere Werte ergab.

An unzagdnglichen Orien mit Lawinengelahr erfolgten die Ablesungen mit dem
Fernrohr an Gelindepegeln. Im Gegensatz zu den einfachen MeBstangen bestanden
diese aus Holzlatten oder « Doppel-1-Eisen », an denen alle 50 ¢m abwechselnd ein
50 ¢cm und 100 ¢cm langer Querstab angebracht war. Um den sich ansetzenden Schnee
rasch zum Schmelzen zu bringen und sofort nach Schneefillen die Hohe ablesen zu
kénnen, waren die Querstibe schwarz angestrichen, Auf Steilhiingen bewiihrten sich
die oben an den Pegeln befestigten und bergseits verankerten Verstrebungen nicht.
Durch den Schneedruck auf die Verstrebungen wurden die Pegel bergseits gezogen
und brachen, so dali unverankerte, dafiir aber stiirkere Pegel vorzuziehen sind. Im
Winter 1936/37 wurden aber auch Pegel aus Profileisen in der Verbanung « Riuften »
vollstiindig abgebogen. Die 7 m langen, 10 c¢m starken « Doppel-1-Eisen » ragten
55 m ans dem Hang. Die Neigung des Hanges betrug 40 %, die Schneehhe 2,5 m.

Genaue und beliebig viele Angaben iiber die Schneehohen wiiren durch photo-
grammetrische Auinahmen erhiiltlich. Bis jetzt mulite aber aus finanziellen Griinden
auf diese beste Methode der Schneehhenmessung in Lawinenverbauungen verzichtet
werden,



1. Zunahme der Schneehthe mit der Hohe iiber Meer,

LUGEON") fand, daB die Zunahme der Niederschlige mit der Hohe iiber Meer
parabolisch geht, dall jedes Tal seine eigene Formel fiir den Vertikalgradienten der
Regenmenge hat, und ferner die Hohe der Niederschlige von der Neigung des Ge-
lindes abhingt. HULIN ) kam nach Messungen mit sechs Pluviometern in drei Win-
tern zum Ergebnis, dall das Maximum der Niederschlige zwischen 1010 m und
3284 m liegt, TSCHUDI®) fand dagegen, dall die groliten Niederschlige in den
Alpen auf 2000 bis 2600 m fallen, und HEIM ') setzte nach Beobachtungen auf Pissen
das Maximum bei wenigstens 2000 m an.

Uns interessieren besonders Schneehihen bis gegen 3000 m ii. M., da der GroB-
teil der Lawinenabbriiche, mit denen wir uns zn befassen haben, unter dieser Hihe
liegt. Bei meinen Beobachtungen stellte sich heraus, dal} iiber 2000 m mehr die Ge-
lindebeschaffenheit als die Hoéhe iiber Meer ausschlaggebend war. Da mit zuneh-
mender Hohe iiber Meer im Oberwallis das Gelinde unregelmiiBiger, offener wird,
sind auch die Schneehdhen infolge der Windwirkung ungleichmiBiger. Der Schnee
wird von den windexponierten Gelindeerhebungen in die windgeschiitzten Mulden
und Griiben gewelit. Apere Gelinderippen wechseln so auf kleiner Fliche mit Mulden
und Griben, die mehrere Meter hoch mit Schnee {iberlagert sind. Die Schneehéhen-
messungen ergaben daher, dall in Mulden bei 2000 m ii. M. in der Regel mehr Schnee
lag, als auf exponierten Erhebungen einige hundert Meter hoher. Auch die Schnee-
hohen in Mulden schwankten mehr nach der Umgebung des eingewehten Schnees als
infolge der Hohe {iber Meer.

Den Einflull des Windes auf die Schneehdhe werde ich im ersten Kapitel des
zweiten Teiles noch nither beschreiben,

LUGEON®) wies darauf hin, daf sich um die Berggipfel der Schnee wegen der
Verwehungen, in ruhigeren Zonen in grollern Mengen ablagert, als der Regen, der
auf Kreten und Mulden gleichmiliiger Tallt, Fiir uns ergibt sich daraus, dall es nicht
angeht, aus Regenmessungen im Sommer auf die Schneemenge zu schliefen, und
dall wir deshalb auf direkte Schneehdhenmessungen angewiesen sind.

a) Stidrke der Schneefille mit der Héhe liber Meer.

Meine Beobachtungen ergaben, dall bei ruhigem Schneefall ohne Verwehung die
Michtigkeit der Neuschneeschicht in der Regel mit der Hohe iiber Meer zunimmt,

Bei den Schneehdhenmessungen am 30, Januar 1930 von Bevers (1760 m . M.)
nach Alpetta (2100 m i, M,) stieg die Neuschneedecke von 8 cm auf 20 cm, also um
das 2- bis 3fache an und fiir je 100 Hohenmeter im Mittel um 3,4 cm (Tab. 1).
Fine stirkere Zunahme zeigten die Neuschneehthen von Geschinen nach dem Ge-
schiner Galen (Oberwallis) am 21. Miirz 1930, Von 1400 m bis 2000 m ii. M. stieg
die Neuschneedecke von 20 cm auf 50 ¢cm (12 Stunden nach dem Schneefall). Die
Lufttemperatur betrug in Geschinen wiihrend des Schneefalls —2 ¢ bis —7 ©, Die

1) Lugeon: Cycle des précipitations atmosphiérigues. Diss, Lausanne 1028,

2) Hulin: Les avalanches, Annuaire de la Société des Touristes du Dauphing, S. 249, Grenoble 1911,
8) Tschudy: Alpenwelt,

1) Heim: Handbuch der Gletscherkunde, Stuttgart 1885,

%) Lugeon: Op. cit,



Neuschneehthe nahm also bei 600 m Hohenunterschied um das 2- bis 3fache zu,
oder im Mittel um 6 cm fiir je 100 Hohenmeter (Tab. 1).

Zunahme des Neuschnees mit der Hdhe liber Meer.

Tabelle |
Neuschnee- | Unterschied
Ort und Zeit Haéhe ii. M. héhe auf 100 Umgebung Bemerkungen
cm Hohenmeter
1760 8 1 Wiese Zunahmeder Neu-
Bevers-Alpetta 1900 9 Waldlichtung| schneehdhe  bei
3 340 m Hohenun-
30. Januar 1930 2000 12 6 do. terschied um das
1 T h Neu- ¢ - bi
s’;hn:fm“fc = 2170 17—23 Waldgrenze | 2 Dis 3fache.
Fiir je 100 m im
2200 0=50 im Freien | Mitiel 34 cm.
(verweht)
Geschinen — .
Geschiner Galen 1400 20 6 Wiese Zunahme der Neu-
21, Mirz 1930 1600 32 Waldlichtung| Schneehdhe  bei
Lufit tur i 5 600 m Hbéhenun-
. er.npera ur ',“ 1800 43 do. terschied um das
Geschinen — 2 bis 6 2. bis 3fache
-7 C 2000 50— 56 Waldgrenze i " -
i Tage vach Nete Fiir je 100 m im
s Tag ns iiber 2000 |  0—110 im Freien | Mittel 6 em.
schneefall (verweht)

Besonders groli ist die Zunahme der Neuschneeschicht mit der Hohe iiber Meer
jeweils im Herbst und Spétwinter, wenn im Tal bei hohen Temperaturen Nalischnee
(zum Teil mit Regen vermischt) fillt, in hohern Lagen jedoch die Lufttemperatur
niedrig ist und sich Trockenschnee ablagert,

Bel Schneefillen im Goms konnte ausnahmsweise aber auch eine Abnahme der
Neuschnechéhe mit zunehmender Holie iiber Meer festgestellt werden, So fielen
z. B. bei einer Lufttemperatur um 0° C in Ulrichen (1400 m {i. M.) 15 ¢ Schnee, und
gleichzeitig auf dem Obergesteler Galen (2100 m ii. M.) bei —7 " C nur 5 cm. Diese
UnregelmiiBigkeit riihrte von den bedeutend griofiern Schneeflocken im Talgrund her,
die sich miichtiger, aber lockerer anhiiuften, als die kleinern Schneeteilchen auf dem
Galen. Einen Tag spiiter hatte sich jedoch der lockere Neuschnee in Ulrichen auf
6 cm gesetzt, wihrend der dichtere Neuschnee auf 2100 m bei der niedrigern Tem-
peratur nahezu gleiche Michtigkeit behielt.

Im Winter 1932/33 fiel beim gleichen Schneefall auf Saflisch (2000 m) und in
Brig (680 m) dieselbe Menge (15 cm). Die Luittemperatur war an beiden Orten
um 0° C.

UnregelmiiBigkeiten koénnen auch durch ungewdhnliche Temperaturverhiltnisse
in Hochlagen entstehen (warme Winde, Temperaturumkehr z. 13. bei Fihnlage), die
sich der Messung vom Boden aus zum Teil entziehen. Diese Tatsache ist fiir uns
von geringerer Bedeutung als jene, daB in der Regel die Neuschnecablagerung mit
der Hohe stark zunimmt und dall ihr deshalb besonders in Verbauungen in hohen
Lagen wegen vermehrter Lawinengefahr Rechnung getragen werden mul.
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Gesamtschneedecke auf den Hangen des Rhonetales bei Miinster
von 1400 m ii. M. bis 2100 m {i. M. (Winter 1928/29).

Tabelle 2

Miinster-Riuften (Nordhang)

Miinster-Nollje (Siidhang)

1. Schnee- 5 Schneehdhen am
Héhe héhen am Hahe
2 | A Standort =2 s Standort d
g | .M. 20,1.]26.5.[ 20 [0-M. 12,1.]30.1.[11.3.] 4.4, |20.5,
& 1920 & 1929
m ocm cim m cm cm cm om cm
1 {1400 | Auf der untern 11| 1400 | Hinter dem
Eggen: Wiese, Biel: im Freien,
vorm, Schatten | 72 [aper nachm. Sonne| 70| 70| 62| 45 |aper
2 [ 1500 | Auf der Eggen: 121500 [ Judigen: Li.,
Blofe, 1010 m, Altholz, 15 m
Li, u, Fi,, 10 m hoch, 20><20 m
hoch, Schatten| 85 [aper auseinander,
Sonne 68 | 64| 132 3 |aper
311600 | Obdem Berbel; 131600 [ Ob Ritihag:
BloBe, 1515 m, BloBe, 2020 m,
Fi. u. Ld, 20 m Li, 15 m hoch,
hoch, Schatten | 100 | aper Altholz, Sonne| 70| 75| 49 T |aper
4 11700 | Berbelwald : 14 | 1700 [ Gbicheten:
BloBe, 10510 m, BloBe, Fi, Alt-
Fi,, 15 m hoch, holz, 20 m hoch,
Schatten 123 | aper Sonne 80| 90 42 8 |aper
5 11800 | Berbelwald : 15| 1800 | Drosselboden :
wie 4 132 | 25 BloBe, ostl. 6 m
hoher Jung-
wiichs; westl, 15
m hohe Fi.-Stan-
gen, nachm,
Schatten 100 [ 103 | 88 | 53 |aper
0 11900 | Berbelwald : 16 1900 | Fliiehli:
BloBe, 103<20 m, BloBe, 1010m,
Li.,, 15 m hoch, Lii w Fiy 15 m
Schatten 151 80 hoch,
Sonne 110 | 110 | 5] 9 |aper
7 12000 | Berbelwald: 17| 2000 | Ob Kellerstafel:
wie 6 178 | 130 Waldgrenze,
BloBe, 10210 m,
Li,, 15 m hoch,
Sonne 140 [ 145 [ 133 | 75 | 10
8 (2100 | Berbelwald: —_
Waldgrenze, — —~ - -] =
vorm. Schatten| 100 | 135

N-Hang

1,6, 7, 8 liegen auf flachem

40%

2,3, 4,5 auf steilem N-Hang 70

11, 15 liegen auf flachem S-Hang
12, 13, 14, 17 auf steilem Fang .
16 auf sehr steilem Hang

20%o
60°%0

1007/,




Zunahme der Gesamtschneedecke mit der Hohe {iber Meer.
Tabelle 3

s s ahAl Unterschied
Ort Exposition FIGRR 00, | REmISReLe fiir je 100 m
m em cm
Goppenstein-Faldum ! 1.00 @
4 5 N bis 5
. Januar 1929 2300 150
Oberwald-Nulla 1338 =
N bis 19,0
31. Januar 1929 2000 105
Geschinen -Verbau 13.60 e
5 bis 14,4
15. Januar 1929 2300 290
Bergiin-Muot B.SD %
i o N bis 7,6
14, Januar 193 2040 80
Pontresina-Verbau Schafberg 180 %
¢ 1930 S bis 10,0
.januar 2300 110
Bevers-Verbau Alpetta 17?0 50
S bis 6,7
30, Januar 1930 2100 75
Mittlere Zunahme der Schneehdhe fiir je 100 m Hoéhenunterschied: 9 em.

b) Die Zunahme der Gesamtschneedecke mit der Hohe liber Meer.

LUTSCHG ") kommt bei den Untersuchungen fiber « das Wachsen der Schnee-
bedeckung mit zunehmender Meereshohe » im obern Rhonetal zum Schiufl, dafi dic
Schneehdhen mit der Hahe iiber Meer sehr ungleich zunehmen, teils infolge der sehr
ungleichen Schneefiille, teils wegen der ungleichen klimatischen Verhiltnisse. Von
Brig (674 m ii. M.) bis Oberwald (1370 m ii. M.) betrug am 5. Februar 1919 das
Mittel der Zunahme auf 100 m Héhenunterschied 27 cm. Fiir die Strecke Brig—Fiesch
war das Mittel auf 100 m Hohenunterschied 22 cm, fiir Niederwald—Qberwald 81 ci.

Im Oberwallis untersuchte ich die Zunahme der Schneedecke mit der Hiohe {iber
Meer bei geringer waagrechter Entlernung, Die Messungen wurden von Miinster
(1390 m ii. M.) nach dem Verbau « Nollje » (2000 m ii. M.), waagrechte Entiernung
1500 m, und von Miinster bis Verbau « Riuiten » (2100 m ii. M.), waagrechte Ent-
fernung 2000 m, regelmiBig an festen Pegeln vorgenommen, die unter sich je 100 m
Hohenunterschied aufwiesen.

Am 12, und 30, Januar sowie am 11. Mirz 1929 war die Schneedecke auf 2000 m
i, M. (Nollje) jeweils genau 70 c¢m michtiger als auf 1400 m in Miinster. Im Mittel
stieg die Schneehdhe also 11,5 em bei 100 m Hohenunterschied. Die Zunahme der

9 Litschg: S, 173 f.: Ueber Niederschlag und AbfluB im Hochgebirge, Zitrich, Sekretariat des
Schweiz. Wasserwirtschuftsverbandes, 1926,
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Schneelibhe war aber nicht regelmiiBig, da sich zum Teil auch die Exposition der
Pegelstandorte geltend machte (Tab. 2). An dem Miinster gegeniiberliegenden Hang
nach dem Verbau «Riuften» nahm die Schneedecke am 29, Januar 1929 bei
700 m Hohenunterschied um 120 ¢m zu, was im Mittel auf 100 Héhenmeter 17 cm
ausmachte (Tab. 2).

In der gleichen Gegend und zu annidhernd derselben Zeit kam ich zu dhnlichen
Ergebnissen. So mal ich am 31, Januar 1929 in der Verbauung «Nulla » (2000 m
ii. M) ecine Schneehdhe von 190 cm, was 120 em mehr ausmachte als in Oberwald
(1370 m ii. M.). Der Unterschied in der Schneehiihe betrug also im Mittel fiir 100
Hohenmeter 19 c¢m, oder anniihernd gleichviel wie oben (vgl, Tab. 3).

Von Geschinen (1360 m ii. M.) nach dem Verbau « Geschiner Galen » (2300 m
i, M.) betrug die Zunahme auf 940 m Hohenunterschied 135 cm, was fiir 100 m einem
Mittel von 14,4 c¢cm entsprach. (Auf 2300 m ii. M. war es allerdings schwer, infolge
der Schneeverwehungen eine Durchschnitts-Schneehéhe zo ermitteln.) Bei weitern
Messungen, so von Coppenstein nach Faldum, Bergiin—Muot, Pontresina—Schafbers,
nalimen die Schneedecken mit steigender Hohe {iber Meer bedeutend weniger zu,
im Mittel fiir 100 m Hoéhenunterschied 9 em (Tab. 3). Hier zeigten sich infolge der
ungleichen Schneefille und der verschiedenen lokalklimatischen Verhiiltnisse grolle
Schwankungen.

Zusammenfassend hann gesagt werden, dall an den Berglehnen im Goms die
Schneehdhe in den Monaten Dezember bis Februar in der Regel bei je 100 m Hohen-
unterschied um 6-—20 ¢m zunimmt. Die Zunahme der gesetzten Schneedecke ist in
der Regel grofier als beim frischgefallenen Neuschnee, weil sich der Schnee in
tiefern Lagen stiirker setzt als in hohen.

2. EinfluB der Exposition auf die Schneehdhe.
(Sonnen- und Schattenhang.)

Bei den im vorhergehenden Abschnitt erwiihnten lokalklimatischen Einfliissen,
die die RegelmiBigkeit der Zunahme der Schneedecke mit der Hohe iiber Meer
wesentlich storen, ist die Exposition einer der Hauptpunkte. Teilweise schon wiihrend
des Schneefalls und besonders nachher beginnen die Einfliilsse der Exposition, wie
Besonnung, Hangneigung und Lufttemperatur, die Schneedecke zu verringern.

Vergleichen wir die Schneehdhen auf gleichen Meereshdhen am Nord- (Schat-
ten-) und Siid- (Sonnen-) hang, so schen wir, dafd diese auf dem Nordhang durch-
weg hoher sind, So waren z. B. am 29./30. Januar 1929 (Tab. 2) die Schneehihen
am Schattenhang (Nordhang) des Rhonetales bei Miinster um  folgende Werte
grober: bei 1400 m ii. M. um 2 cm,

bei 1500 m ii. M. um 21 cm,
bei 1600 m ii. M. um 25 cm,
bei 1700 m {i. M. um 33 cm,
bei 1800 m ii. M. um 29 c¢m,
bei 1900 m i, M. um 41 cm,
bei 2000 m . M. um 30 cn.

Auf beiden Talseiten war auf gleicher Meereshiéhe anniihernd gleich viel Schnee

gefallen. Durch den Einflull der Sonne setzte sich aber der Schnee am Siidhang

EERESE
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stirker. Weil in obigem Beispiel bei zunehmender Hohe itber Meer die Neuschnee-
schicht méchtiger war, kam der Einfluli der Sonne auf das Setzen am Sonnenhang
auch bei 2000 m {i. M. stirker zum Ausdruck. Deshalb waren auch die Unterschiede
in den Schneehdohen am Sonnen- und Schattenhang mit steigender Hohe iiber Meer
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grofier. Dall die sonnige Exposition besonders gegen den Frithling auf die Michtig-
keit der Schneedecke grioBern Einflull haben kann, als die Héhenlage iiber Meer,
kam z. B. am 11. Miirz 1929 auf dem Hang von Miinster nach Nollje zum Ausdruck.
Da bei Pegel Nr. 11 auf 1400 m {i. M, am Vormittag die Sonne nur ca. 2 Stunden
weniger schien, als bei Pegel Nr. 14 auf 1700 m ii. M. und Nr. 16 auf 1900 m ii. M.,
war die Schneehéhe beim untersten Pegel Nr. 11 20 ¢m hoher als bei Pegel Nr. 14,
und 11 ¢m hoher als bei Pegel Nr. 16, obschon diese 300 m, bzw. 500 m hiher ge-
legen waren.
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In den Wintern 1931/32 bis 1936/37 machte ich auf Saflisch an zwei Standorten
bei 2000 m ii. M. fortlaufende Schneehohenmessungen, die nach Monaten graphisch
aufgetragen wurden. Station 1 lag auf dem Schattenhang in einer Waldlichtung,
Station Il auf dem Sonnenhang im Freien. Obschon auch hier an beiden Orten an-
nihernd gleichviel Schnee fiel, war die Schnechéhe auf dem Sonnenhang stets ge-
ringer. Im Winter 1931/32 lag auf der Sonnenseite im Mittel 43 cm weniger Schnee
als auf dem Schattenhang; im Winter 1932/33 und 1933/34 im Mittel 44 ¢cm weniger.
Es ist auffallend, wie also wiithrend der drei Beobachtungswinter die Unterschiede
der Schneehthen nahezu gleich waren. Von Beginn des Winters bis Anfang Januar,
als der Stand der Sonne niedrig und die Sonnenscheindauer gering waren, mall die
Schneedecke auf dem Schattenhang nur 510 ¢m mehr, im Februar stieg der Unter-
schied bis 30 c¢m und iim Mai bis iiber 40 c¢cm (Fig. 1).

3. Aenderung der Schneehthen im Laufe des Winters.

Obschon die Schneehohen jeden Winter verschieden sind, so zeigen sich doch
oft Aehnlichkeiten im Zeitpunkt des Einschneiens, in den Schwankungen der Schnee-
hohen im Laufe des Winters und beim Apern.

So fiel z. B. auf Saflisch und in den Verbauungen im Goms in den Jahren 1928
bis 1935 der erste Schnee schon im August oder September, Dieser Schnee aber ver-
schwand wieder. Gewdlinlich brachte in diesen Héhen der Oktober die erste, den
Winter {iber bleibende Schneedecke. Bis Neujahr betrug die Schneehdhe wiihrend
der letzten Beobachtungswinter ungefihr 60 cm. Erst nach Neujahr setzten Zeit-
abschnitte mit groBern Schneefillen ein. Der Winter 1934/35, mit den grolien Schnee-
fiallen Mitte November, die im Simplongebiet ausgedehnte Lawinen zur Folge hatten,
machte eine Ausnahme ?). Die eigentlichen groBen Schneefiille, bei denen ohne gri-
Bern Unterbruch 50—90 c¢m fielen, fanden hauptsichlich im Februar statt.

Nach iibereinstimmenden Beobachtungen war in tiefern Lagen bis ungefihr
1500 m ii. M., abgesehen von auBergewihnlichen Schneefillen, die grofite Schnee-
decke des Winters im Januar oder Februar. Bei steigender Hohe fiber Meer ver-
schob sich der Hochstwert mehr gegen den Friihling (April, Mai). In Miinster
(1360 m ii. M.) hatten wir in der Regel im Februar oder Miirz die grolite Schnee-
decke, auf Saflisch (2100 m ii. M.) im Miirz, seltener im April, und in den Lawinen-
verbauungen im Goms (iber 2000 m i, M.) hauptsiichlich im April (Fig. 2). Diese
Beobachtungen finden wir bei den Schneehdhenmessungen von MERCANTON ") be-
stitigt, Diese Feststellung ist oline weiteres erkliarlich, da es in den héhern Lagen
in den Friihlingsmonaten noch schneit, die Schneedecke also noch wiichst, wiilirend
in den tiefern Lagen die Niederschliige bereits in Form von Regen fallen und die
Schneehohe verringern, Dies ist in den Lawinenverbauungen von groller Bedeutung,
da die oft grolien Spitschneefille meist auf schon eingeschineite Schutzbauten fallen,

Je mehr sich die grobite Schneedecke gegen den Friihling verschiebt, um so
rascher nimmt sie dann aber ab, wegen der stirkern Einwirkung von Sonne, Regen
und der hohern Lufttemperatur, soweit es sich um Hohenlagen unter der Firngrenze

7y In Gondo (860 m fi, M.) fiel am 14, November 1934 zwischen 11 und 13 Uhr die grofie Menge
von 60 cm, also 30 cm in der Stunde.

8) Mercanion, P. L.: Schnechéhen am GroBlen St Bernhard, Zeitschrift fiir Meteorologie, Nr, 11712,
1918, §, 272.
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handelt. Auch dies ist nicht ohne Bedeutung fiir den Lawinenverbau, da dieses rasche
Schmelzen verlangt, dalb fiir den schadlosen Abflull des daraus entstehenden reich-
lichen Schmelzwassers gesorgt wird.
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Il. Kapitel: Zusammenhangskrifte des Schnees.

Wie sich beim Studium iiber die Ursachen der Entstehung von Lawinen zeigte,
lassen sich aus dem spezifischen Gewicht wenig Schliisse auf die Schneebeschaffen-
lieit ziehen. Bei der von mir angewendeten Methode ") zur Messung des spezifischen

) Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes, als Raumgewicht 1 dm® Schnees, diente ein Stahl-
rohr von 0,5 dm® Inhalt. Aus der Schneedecke wurde 0,5 dm® Schnee ansgestochen und gewogen.



Gewichtes war es zudem nicht moglich, diinnere Schneeschichten als solche von
7 cm fiir sich allein zu untersuchen. Sehr oft war aber gerade die Beschaffenheit
diinner Schneeschichten ausschlaggebend fiir die Bildung von Lawinen.

Im folgenden sind unter den Zusammenhangskriften in einer Schneeschicht
jene Kriifte zu verstehen, mit welchen die einzelnen Schneeteilchen in einer Schnee-
schicht aneinanderhaften, und unter der Zusammenhangskraft zweier Sechnee-
schichten ancinander jene Kriifte, mit denen die beiden Schneeschichten aneinander-
halten.
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Fig. 3. Instrument 1 zur Messung der Fig. 4. Instrument 2 zur Messung der
Zusammenhangskriifte (bis 1929 verwendet). Zusammenhangskriifte (seit 1930 verwendet).

Die Kriifte mali ich nach folgenden zwei Verfahren:

Mit einer Federwaage wurde die Kraft ermittelt, die es brauchte, um einen
Draht von bestimmter Dicke und Breite quer durch den Schnee zu zichen, Die Ab-
lesung erfolgte in jenem Augenblick, bei welchem die gespannte Feder den Draht
durch den Schinee rili, Da bei lockerem trockenem Neuschnee einige Gramm Kraft
geniigten, bei windgeprefitem Schnee hingegen 1000 gr zu wenig waren, verwendete
ich zwei verschieden dicke Driihte. Der feine Draht fiir dichten Schnee war 2,6 mm
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dick, 15 cm breit, der grobere fiir lockeren Sclhinee maBB 6 mm und obige Breile
(vgl. Fig. 3). Mit diesem Verfahren konnten auch sehr diinne Schichten und Schicht-
trennungsfliichen gemessen werden, Die Nachteile bestanden darin, dall die Ergeb-
nisse nur Vergleichswerte, aber keine absoluten waren. Der Schnee wurde zudem
in der Nihe der zu messenden Zone durch das Einfiithren des Drahtes in seinem
Zusammenhange gestirt, was sich bei der Untersuchung der Schichtentrennungs-
fliichen, die bei Lawinenanbriichen ecine grofie Rolle spielen, nachteilig answirkte.

Seit 1930 machte ich anf folgende Weise Untersuchungen: Es wurde der Druck
gemessen, den der Schnee einem gegen ilin geprelfiten Stempel entgegensetzt. Die
Ablesung erfolgte in dem Augenblick, da der Stempel in den Schnee einzudringen
begann. Auf vier Skalen, von 0—I180 gr, 100—240 gr, 200—600 gr und 400—1000 gr
entsprechend vier auswechselbaren Federn im Handgriif des Instrumentes, konnte
der Druck in Gramm abgelesen werden. Um den Melibereich zu vergroBlern, wurden
sieben verschiedene Stempel mit Stirnflichen von 3 mm* bis 1922 mm* verwendet.
Durch Umrechnen war der Druck auf den cm® erhiiltlich. Die erhaltenen Zahlen
wurden als Vergleichszahlen ausgewertet, da das Instrument keine Einzelwerte
ergab, sondern verwickelte Funktionen von Kohision, Scherfestigkeit und zum ge-
ringen Teil auch von Komprimierfihigkeit. Wie wir aber im folgenden sehen, geben
die Zahlen gleichwohl wertvolle Aufschliisse iiber den Zusammenhang in der Schnee-
decke und besonders bei Lawinenanbriichen. Bei diesem Instrument (Fig, 4) mubte
schlieBlich auch darauf geachtet werden, dab es handlich war und leicht im Ruck-
sack mitgenommen werden konnte, um unmittelbar an Schneeprofilen Messungen
zu ermdglichen,

1. Zusammenhangskréfte des Trockenschnees.

Diese schwankten nach den verschiedenen Schneearten stark. Wie zu erwarten
war, wies bei den Untersuchungen der Wildschnee den geringsten Zusammenhang
auf. Dieser wattenweiche Schnee liegt derart leicht auf und ist so zusammenhang-
los, dall er beim Dreinblasen hoch aufwirbelt. Der MeBdraht konnte gar nicht ver-
wendet werden. Er sank infolge seines Eigengewichtes ein. Mit dem Stempelinstru-
ment mall ich am 9. Januar 1935 auf Saflisch */,, gr, auf 1 m* bezogen, bei welchem
der Stempel in den Schuee eindrang. Dieser Zusammenhang war so gering, dab die
Gefahr fiir ein « AbflieBen » bestand.

Beim ruhig und unter nermalen Verhdltnissen gelallenen Trockenschnee der
obersten gleichartigen Schicht war der Zusammenhang bereits stiirker. Sechs Tage
alter, trockener Neuschnee zeigte am Schattenhang (Saflisch, 3. Februar 1934) einen
10mal, am Sonnenhang einen 30- bis 40mal stirkern Zusammenhang als der oben
erwihnte Wildschnee, also 9—12 gr auf 1 c¢cm® bezogen. In ungefihr dem gleichen
Verhiiltnis standen auch die spezifischen Gewichte zwischen Wildschnee und
Trockenschnee am Schattenhang. Am Sonnenhang waren jedoch die Zusammenhangs-
krifte des Trockenschnees gegeniiber den spezifischen Gewichten verhiltnismiBig
hoher.

Die grobten Zusammenhangskrifte des Trockenschnees wiesen die Schnee-
bretter auf. So zeigte am 11. Mirz 1930 ein unmittelbar nach der Entstehung ge-
messenes Schneebrett 375 gr Zusammenhangskraft (mit Instrument 1, vgl. Fig, 3,
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gemessen), withrend der ruhig abgelagerte Neuschnee daneben nur 21—25 gr aui-
wies. Durch Verdichtung stieg der Zusammenhang auf das 15fache an. Das spezi-
fische Gewicht hatte sich dabei in einer Viertelstunde nur etwas mehr als verdoppelt
und stieg von 0,06 auf 0,16,

In der Trockenschneedecke waren die Zusammenhangskrifte in den obersten
Schichten in der Regel geringer als in den tiefern. Sie dnderten sich aber sehr un-
regelmialig und nahmen bei den Schichthorizonten oft sprunghaft zu oder ab. Waren
die einst homogenen Schichten durch Tauwetter, starke Besonnung usw. aufgeweicht
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Fig. 5. Zusammenhangskriifte in Trockenschneedecke,
Saflisch, Stat. 1 (Waldlichtung, Schattenhang), 3. Februar 1034,

Die Zusammenhangskritfte in griem? sind auf der Abszisse abgetragen, Die Ordinate stellt die Schneedecke mit den
erkennbaren Schichtgrénzen (Schneefiillen) dar. Die Buchstaben und Daten entsprechen den Schneefallperioden.
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Fig. 6. Saflisch, Stat, Il (im Freien, Sonnenhang), 3. Februar 1034,

und wieder gefroren, so hatten sich auch die Zusammenhangskrifte wesentlich ge-
andert, und die Zunahme der Kriifte von der Oberfliche gegen den Boden war nicht
mehr so regelmiBig. Die groliten Schwankungen in der Trockenschneedecke wies
meist die den Boden iiberlagernde Zone auf. Diinne Lockerschneeschichten wech-
selten hier dicht tibercinander mit stark verhiirteten ab. Diese Ablagerungen, die
von den ersten Schneefillen herriihrten, wurden von Tauwetter unterbrochen und
waren zum Teil auch durch die Bodenwiirme geschmolzen und nachher wieder ge-
froren. Charakteristisch fiir den gesetzten Trockenschnee waren in der Regel die
grollen Zusammenhangskriifte innerhalb der einzelnen Schichien, gegenitber den oft
geringen Zusammenhangskriften von einzelnen Schichten aneinander. Dementspre-
chend erfolgten beim gesetzten Trockenschnee auch mehr Abbriiche an den Schicht-
grenzen (Adhiisionslawinen), als innerhalb einer Schneeschichit (Kohisionslawinen).
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Bei den Untersuchungen auf Saflisch konnte ich feststellen, daB mehr oder weniger
iede homogene Schicht ihre besondere Kurve hatte. Von der obersten Zone der
Einzelschicht, wo der innere Zusammenhang am geringsten war, nahm dieser nach
unten zu und erreichte einen Hachstwert, wm dann meist rasch abzunehmen. Waren
zwischen zwei gleichartigen Schneeschichten keine ausgesprochenen Trennungs-
flichen vorhanden, so verliefen die Zusammenhangskrifte #hnlich wie in einer
Einzelschicht. Diese Feststellung zeigte, dall hier die Gefahr fiir das Loslisen zweier
Schichten voneinander nicht bestand.

Verfolgen wir nun die Zusammenhangskrifte in zwei Trockenschneeprolilen,
wie ich sie auf Saflisch seit dem Winter 193031 untersuchte. Die Messungen er-
folgten gleichzeitig bei Station I (in Waldlichtung, Schattenhang) und bei Station 11
(im Freien, Sonnenhang). Es lieBen sich beim Trockenschnee bei gleichen Schnee-
fillen am Schatten- und Sonnenhang nur so lange entsprechende Zusammenhangs-
krifte feststellen, als in Station II Wind und Sonne nicht einwirkten., Am 3. Februar
(vgl. Fig. 5 und 6) wies der drei Tage alte Neuschnee der Oberfliche kaum mel-
bare Zusammenhiinge auf. Der Neuschnee ging ohne merkliche Schichtgrenze mit
inniger Verbindung in die filtern, unverfirnten Schneeschichten iiber, die von Schnee-
fillen von Mitte und Ende Januar herriihrten. Die obersten drei Schichten zeigten
also den Charakter einer gleichartigen Einzelschicht. In beiden Profilen am Schatten-
und Sonnenhang erreichte der Zusammenhang des Schnees in der mittlern Schicht
(Schneefall vom 27./28. Januar 1934) den gleichen Hochstwert. Die Zusammenhangs-
krifte verringerten sich dann aber in der untersten der drei Schichten, am Sonnen-
hang plotzlich, am Schattenhang langsamer. Diese unterste Schicht zeigte oben
Jeichtkdrnigen Trockenschnee, der von einem kurzen Temperaturanstieg Mitte Ja-
nuar herrithrte. Die groliten Zusammenhangskriiite der Schnecdecke wies die zweit-
unterste Schicht des Profils (Schneefiille vom 27. bis 29, Dezember 1933) auf. In
der Waldstation erreichten diese den Wert von 500 gr/em®. Am Sonnenhang be-
wirkte die Schonwetterperiode vom 30. Dezember his 8, Januar (gesamte Besonnung
52 Stunden oder auf den Tag im Mittel 5 Stdn. 10 Min.) eine stiirkere Verfirnung
und zum Teil Vereisung der Schicht, so dall die Zusammenhangskrifte den 8fachen,
zum Teil 50fachen Betrag gegeniiber dem Schattenhang erreichten. Zwischen dieser
Schicht und der dem Boden aufliegenden war in der Waldstation der Uebergang
nicht sehr ausgeprigt, Der Zusammenhang der Schichten aneinander war immerhin
wesentlich geringer als in den ecinzelnen Schichten. Bei Station 11 (Sonnenhang)
bestand die Bodenschicht zum Teil aus sehr lockern Einzelschichten, in denen der
Schnee vom November und Dezember durch Sonnen- oder Bodenwiirme stark ver-
firnt war, Die einzelnen Schneeteilchen lagen ohne Zusammenhang lose aneinander
(¢« Schwimmschnee » von PAULCKE') ). Bei geniigender Hangneigung hiitte hier, auf
der 7 ¢m michtigen Lockerschicht, die iiberlagernde Schneedecke abgleiten kannen.
Ausschlaggebend fiir einen Lawinenabbruch wire allerdings auch noch die Flichen-
ausdehnung dieser zusammenhanglosen Schicht gewesen. Je grofler diese ist, um
so grofer ist auch die Spannung in der {ibergelagerten Schicht und somit die Bruch-
gefahr,

Wiihrend also die Zusammenhangskrifte von der Schneeoberfliiche bis in die
bodennahie Zone in den einzelnen Schneeschichten und der Schichten aneinander auf

WYy Pauleke, W.: Der Schnee und seine Diagenese; Zeitschrift fitr Gletscherkunde, Bd, XXI, 1934,
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dem Schatten- und Sonnenhang ihnlich waren, hafteten die Schneedecken am Boden
sehr ungleich. In beiden Stationen war beim ersten Schneefall im Spiitherbst der
Boden ungefroren. Weil bei Station 1 (Waldstation) der Schnee liegen blieb und
die lebende Bodendecke (Alpenrose und Heidelbeere) nicht im Schnee eingefror,
haftete die Sclineedecke am Boden sehr schlecht. Bei der Station im Freien (I1),
die der Sonne exponiert ist, schmolz der erste Schnee auf dem ungefrorenen Boden
weg und beim spitern Schnee, der auf leicht gefrorenen Boden fiel und nicht mehr
verschwand, war die lebende Bodendecke (Erika und Preilielbeere) in den Schnee
eingefroren, so dall die Schneedecke bis am 3. Februar am Boden gut haftete. Hier,
bei der Station im Freien, war auch bei stirkerer Hangneigung ein Abgleiten der
Gesamtschneedecke auf dem Boden nicht zu erwarten, wihrend dies in der Sta-
tion I bei steilerem Hang nicht ausgeschlossen gewesen wiire,

2. Zusammenhangskrifte des Nallschnees.

Je nach der Stiirke der Wasserauinahme fndern sich die Zusammenhangskriifte
des NaBschnees zwischen grolien Grenzen, Je mehr freies Wasser in wassergesiit-
tigtem Schnee vorhanden ist, um so geringer sind die Zusammenhangskrifte, In der
Regel wechseln die Zusammenhangskrifte im Nalschnee noch stirker als im
Trockenschnee. Wiihrend in diesem die Schichten der Schneedecke meist den
Schneefiillen entsprechen, bilden sich im Nalischnee durch die mannigfachen Um-
wandlungen neue Schichten hinzu. Dadurch édndern sich auch die Zusammenhangs-
kriifte vollstiindig.

Die Untersuchungen zeigten, dall der ruhig gefallene, unverdnderte, nasse Neu-
schnee in der Regel grolere Zusammenhangskriifte aufwies als der trockene Neu-
schnee, Durch Schmelz- oder Regenwasser nahmen die Zusammenhangskriifte aber
rasch ab, besonders in den tiefern Zonen des Neuschnees. Konnte das Schmelz-
wasser der untersten Zone infolge einer undurchliissigen Unterlage nicht austreten,
nahm hier der Zusammenhang besonders stark ab. Dies war hitufig die Ursache von
Frithjahrsoberlawinen, wie sie sich zum Beispiel im Mai 1930 am Obergesteler Gialen
und am 14, Mai 1930 am Geschiner Galen ereigneten. In den Lawinenverbauungen
von Geschinen lagen folgende Verhiltnisse vor:

In der 53 cm miichtigen, obersten, nassen Neuschneeschicht nahmen die Zu-
sammenhangskrifte nach unten zu, waren aber dann plitzlich im Trennungshorizont
am grobsulzigen Altschnee sozusagen Null, so dalB auf dem 60 % geneigten Hang
die Lawine abbrach, Obwoll der Altschnee einen geringern Zusammenhang aufwies
als der Neuschnee, erfolgte der Abbruch nicht dort, sondern im untersten Teil der
53 c¢m miichtigen, besonders wiisserigen Neuschneeschicht, die eine giinstige Gleit-
schicht bildete und grofie Ausdehnung besall. Bei einer andern Nallschneelawine, die
am 24, Mirz 1929 neben dem Verbau « Mittel Kreuz » (1900 m ii. M.), Reckingen
(Oberwallis), niederging, erfolgte der Anbruch im Altschnee. Die Lawine brach nach
einer Schonwetterperiode vom 5. bis 21. Mirz und starkem Regen am 23. Mirz in
der Nacht des 23./24. Mirz ab. Der Lawinenabbruch zeigte sehr unregelmiilligen
Verlauf wie bei einer Wildschneelawine. Die Harschdecke an der Oberfliche wie
der stark verfirnte Altschnee wurden so durclhmidfit und im Zusammenhang ge-
lockert, dali der Schnee wie Wasser abfloli.
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Betrachten wir nun die Zusammenhangskriifte an zwei Profilen durch die Naf-
schneedecke (Fig. 7 und 8). Diese wurden an denselben Stellen, wie die oben be-
schriebenen Trockenschneeprofile anf Saflisch, aufgenommen. Am 7. April 1934 lag
an beiden Stationen eine Friihlings-Nalischneedecke mit aunffallend geringen Zu-
sammenhangskriiften. Es waren keine harten, vereisten Schichten mehr vorhanden
wie am 3. Februar 1934 am Sonnenhang, Den grofiten Zusammenhang in der Wald-
station (Fig. 7) wies die oberste Schicht auf, die aus feinem, wenig durchniBtem

Zusammenhangskréfte im Nafschnee.
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Schnee bestand. 30 ¢m unter der Oberfliche befand sich die erste, deutlich fest-
stellbare wasserfiihrende Schicht. Der Zusammenhang mit der untern Schicht, die
oben lockern Schnee enthielt, war annihernd Null. Von hier abwiirts durchsetzten
sie wasserfiihrende Zonen und Kanile. Die Zusammenhangskriifte waren deshalb
senkrecht wie waagrecht bis auf den Boden sehr gering. In der Schichtgrenze bei
35 ¢m, in der beinahe freies Wasser austrat, fielen sie wieder gegen Null. Am Boden,
der an einzelnen Stellen, infolge der Profilaufnalhime im Februar, gefroren war,
haftete der grobkérnige Schnee wenig.

Am Sonnenhang (Fig, 8) war der Schnee durchweg grobkdrniger., Der Harsch
an der Oberfliche hatte sich in grobe Kérner umgewandelt, und das Schmelzwasser
konnte ungehindert auf die 20 cm tiefer liegende wasserfiihrende Schicht sickern.
Darunter lag wiederum grobkOrniger Sulzschnee, reichlich durchsetzt von Sicker-
wasserkaniilen, die den Zusammenhang lockerten. 30 ¢m iiber dem Boden war der
Zusammenhang am geringsten, um nachher wieder voriibergehend etwas anzusteigen.

2
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Das wenige, am 3. Februar vorhandene Eis war seither geschmolzen und auch die
lebende Bodendecke war nicht mehr im Schnee eingefroren.

In beiden NaBschneeprofilen in der Friihlingsschneedecke nahmen die Zusam-
menhangskriifte von der Oberfliche gegen den Boden ab. Die im Februar noch aus-
geprigten Schneeschichten, die teilweise den Schneefillen entsprachen, waren nicht
mehr festzustellen, da sie sich in lockern Friihlingsschnee umkristallisierten. Es
hatten sich zwei ausgeprigte wasserfithrende Horizonte gebildet, in denen der Zu-
sammenhang sehr gering war, Bei geniigender Hangneigung hiitten hier Abbriiche
erfolgen konnen. Auch haftete der Schnee am Boden so schwach, dall ein Abgleiten
der gesamten Decke moglich gewesen wiire; zudem hiitten die zahlreichen lot-
rechten Sickerkanile ein Abreillen in der Schneedecke begiinstigt,

3. Aenderung der Zusammenhangskréfte und der Schneedecke
im Laufe des Winters.

Infolge der Umlagerung des Schnees und der Schichtenneubildung wechseln
die Zusammenhangskriifte in der Schneedecke im Laufe des Winters fortwihrend.

Die hier beschriebenen Untersuchungen wurden im Winter 1935/36 gemacht
(Fig. 9-—14). Der erste groBere Schneefall ereignete sich anfangs November (42 cm)
bei ungefrorenem Boden (Schichten A -+ B, Fig. 9)., Durch Tauwetter und Regen
vom 11, bis 13. November wurden diese bis auf den Boden durchndBt, was im
Simplongebiet die ersten groBen Lawinen verursachte. Nachher setzte Schneefall
bei Kiilte ein, Es bildete sich die Schicht C, unter dieser aber eine Reihe von
Schichten, die bis im April 1936 starke innere Zusammenhinge aufwiesen und mit
Schicht C gute Verbindung hatten.

Vom 20. bis 22. November fiel bei Temperaturen von —3 “ bis —7 “ ungefihr
20 ¢m sehr lockerer Schnee (Schicht D). Diese wurde vom 22, November bis 7. De-
zember mit 107 c¢cm zum Teil windgepreBtem Neuschnee iiberlagert (Schicht E).
Am Sonnenhang setzte sich die lockere Schicht D von 20 em auf 2 cm, am Schatten-
hang auf 9 ¢m, ohne dalB sich die Schicht E mitsetzie. So entstand zwischen den
Schichten E und D nahezu ein Hohlraum, in dem der Zusammenhang auf der Son-
nenseite ganz, am Schattenhang beinahe auf Null sank. Vom 7. bis 20. Dezember
hdufte sich mit Unterbriichen bei niedern Temperaturen von —4,5" bis —17“ 64 cm
lockerer Neuschnee an (Schicht F).

So waren am 21, Dezember 1935 (vgl. Fig. 9 und 10) bei beiden Stationen die
Zusammenhangskrifte der ausgesprochenen Trockenschneedecke festzustellen. Von
der Oberfliiche nach der Tiefe nahmen die Zusammenhangskrifte in den Schnee-
schichten wie in der Gesamtschneedecke im groflen und ganzen zu. Der sehr geringe
Zusammenhang im Schichthorizont DE der Sonnenseite und die iiberaus starken
Zusammenhangskrifte in den untersten Schichten erklidren sich aus den oben er-
wihnten Witterungsverhiltnissen von Mitte November.

Am 27. Dezember stieg die Lufttemperatur aui -2 °, und der Schnee begann
bei beiden Stationen an der Oberfliche leicht zu schmelzen, um nachher zu ge-
frieren, ohne dall sich jedoch eine ausgesprochene Harschdecke gebildet hiitte.

In der Waldstation vermochte sich der Neuschnee vom 29. Dezember (35 cm,
Schicht (i) nicht mit der Unterlage zu verbinden, und es entstand der Schichthori-
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zont FG. Die Lufttemparatur am Schattenhang schwankte vom 29. Dezember 1935
bis 8 Januar 1936 zwischen —3 “ bis —14° C. Auf der Sonnenseite verbanden sich
die Schichten infolge der Sonnenwiirme besser, besonders auch infolge des Regens
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vom 10, Januar und der Lufttemperatur bis +5“ C am 11. Januar 1936, Die 21,9 mm
Regen drangen am ersten Tag 25 cm tief ein und machten sich bei der Waldstation
spiiter noch 40 c¢m, im Freien 49 cm tief durch Verfirnung und Vereisung des
Schnees geltend.
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Diesem Regen folgte im Simplongebiet die zweite Lawinenperiode des Winters.
Der Zusammenhang in den Schneeschichten loste sich auf und die mehr wasser-
aufnahmefihigen, dichtern Schichten wverwandelten sich in wilsserige Schmier-
schichten. In den Schichten G und besonders in F verwandelten sich spiiter die dich-
tern Ablagerungen, wie Windharsch und Schneebretter, in sehr harte Eislamellen.
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Dazwischen entstand grobkorniger Schnee mit geringem Zusammenhang. An der
verregneten Schneeoberfliiche bildete sich nicht, wie zu erwarten gewesen wiire,
eine harte Decke, sondern der Schnee verwandelte sich infolge der Lufttemperatur
von wenig unter 0 und der Neuschneeiiberlagerung vom 23. Januar bis 3. Februar
(30-cm-Schicht H und 40-cm-Schicht J) in eine kirnige Masse mit schwachem Zu-
sammenhang.

Am 7. Februar 1936 zeigten die Zusammenhangskriifte gegeniiber der letzten
Profilaufnahme die folgenden Verhiltnisse (Fig. 11 und 12): Trotz der voriiber-
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gehenden Durchnidssung der Schichten G und F wiesen beide Stationen ausgespro-
chenen Trockenschnee auf., In den untersten Schichten A—D hatte sich der Zu-
sammenhang in den einzelnen Schicliten und der Schichten aneinander vergrollert.
Am Sonnenhang war die ehemalige Lockerschicht D durch Setzen beinahe ver-
schwunden wnd die Schichten C und E hafteten durch die Schicht D gut zusammen.
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In den frither durchniBten Schichten F und G fanden sich sehr harte Eishorizonte.
Der grobkdrnige, verfirnte Lockerschnee zwischen den Eislamellen zeigte um so
geringern Zusammenhang, je hoher er in der Schneedecke lag. Die Neuschnee-
schichten H und J wiesen die dem trockenen Neuschnee eigenen geringen Zusam-

menhangskrifte auf.

Vom 5. bis 9, Februar herrschte windstilles, wolkenloses Wetter mit 43 Stunden
Sonnenschein, so dali sich nachts, bei Temperaturen von —12° bis —22° C, am



Sonnenhang eine Harschdecke bildete. Unter der 25 ¢m hohen Neuschneeiiberlage-
rung (Schicht K vom 12, Februar) wandelte sich die Harschdecke wieder in grob-
kornigen Schnee um und bildete eine Schicht mit sehr ungleichen, vorwiegend ge-
ringen Zusammenhiingen. Zwischen der Neuschneeschicht K und der umgewandelten
Harschdecke am Sonnenhang bestand sozusagen Keine Bindung; dagegen hafteten
diese am Schattenhang, weil dort gleichartiger, dermalien aneinander, als ob sie
eine einzige Schicht bilden wiirden. Am 15. und 18. Februar stieg aber die Luft-
temperatur am Schattenhang tagiiber anf +3° und fiel nachts nur auf —4° C,
wodureh sowolil am Sonnen- wie am Schattenhang auf der Schicht K eine diinne
Harschdecke entstand. Diese verwandelte sich durch den Neuschnee vom 22,23, Fe-
bruar (Schicht L, ungefihr 30 c¢cm) in grobe Firnkorner, weshalb besonders am
Sonnenhang die Schichten K und L lose aneinander hafteten.

Auf Saflisch fielen am 4. und 5. Miirz bei starkem Siidostwind anniihernd 70 c¢m
Schnee (Schicht L—M, vermischt zum Teil mit Gelbschnee, Saharastaub). Jenseits
des Simplons (Simplon-Dorf) lagen ungefihr 2 m Schnee, die am 4. Mirz grofie
Lawinenginge verursachten (3. Lawinenperiode im Winter 1935/36). Die Lawinen
gingen infolge geringer Kohiision in der hohen Neuschneeschicht nieder (in den Pro-
filen 13 und 14 am 1. April 1936 kommt dies allerdings nicht mehr zum Ausdruck,
da sich der Schnee von 70 ¢cm auf 40 cm setzte),

Am 23, 26. und 27. Miirz fielen 65 ¢cm Neuschnee (Schicht N), der in den fiinf
folgenden sonnigen Tagen in Station T und Il bis auf einen Sechstel, also 11 ¢m,
zusammensinterte. Die Lufttemperatur stieg unter Fohneinfluff nachts bis <05 °,
tagiiber bis 7% C; die Sonnenscheindauer betrug 35 Stunden, also durchschnitt-
lich 7 Stunden im Tag. Das Schmelzwasser — ohne Regen — drang in der Wald-
station bis 90 c¢m tief, auf einen undurchlissigen, zum Teil durchlocherten Horizont.
Dabei wurde der Zusammenhang in der dem Horizont aufliegenden Trockenschnee-
zone voriihergehend vergroliert. Durch vermehrte Wasseraufnahme verringerte sich
der Zusammenhang wieder, und der mit Wasser gesiittigte Schnee gab dieses an
die tiefern Schichten ab. s entstanden Sickerkaniile, die sich bei zunehmendem
Schmelzwasser ausweiteten und so die Zusammenhangskriifte in den einzelnen
Schneeschichten wesentlich verringerten, Bis zu diesem Zeitpunkt (27, Mirz 1936)
hatte die Schneedecke auf Saflisch mehr Trockenschneecharakter. Mit dem Durch-
sickern des Schmelzwassers bis in 90 ¢m Tiefe und der Entstehung von zahlreichen
Sickerkaniilen auch am Schattenhang verwandelte sich allmiihlich die ganze Decke
in NaBschnee.

Am 1. April 1936 (vel, Fig. 13 und 14) wies sowohl die Schneedecke am Schatten-
wie am Sonnenhang durchgehend Temperaturen um 0° C auf. Am Schattenhang
in den Zonen zwischen den Sickerkanilen vergrioBerten sich im allgemeinen die
Zusammenhangskrifte im Vergleich zu denen der Profile vom 21, Dezember 1935
und 7. Februar 1936. In den Sickerkanilen selbst verminderten sie sich jedoch stark.
Die bodennahen Schichten iinderten sich, weil wenig durchnilit, abgesehen von ein-
zelnen neuentstandenen Horizonten, nur wenig. Am Sonnenhang entstanden in den
Schichten G bis J und ebenfalls besonders in Bodennithe (Schichten A bis E) neue
Horizonte. Die Umkristallisation in zusammenhanglosen Schwimmschnee war aber
noch nicht sehr fortgeschritten; immerhm verringerte das reichlich vorhandene
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Sickerwasser zwischen den in Schmelzung begriffenen Eislamellen die Zusammen-
hangskriifte auf Null (Fig. 14).

Da im Winter 193536 nach dem 1. April auf Saflisch kein Schneeprofil aufge-
nommen wurde, sei zur Erginzung die ausgesprochene Friihlingsschineedecke vom
11, April 1935 beschrieben (Fig, 15). Charakteristisch fiir diese Schneedecke auf
Saflisch am Sonnenhang am 11, April 1935 war die auffallend starke Abnahme der
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Fig. 15. Zusammenhangskrafte in einer Friihlingsschneedecke auf Saflisch. 11, April 1935,

Zusammenhangskrifte gegen den Boden. Im obern Teil der Schneedecke wider-
standen die stark verfirnten (zum Teil aus Sonnenharsch und Schneebrettern ent-
standenen) Eislamellen der Auflosung durch das Sickerwasser bis am 11. April. Zwi-
schen den harten Horizonten lag grobkorniger Schnee mit selir geringem Zusam-
menhang. Gegen den Boden waren die wie im Winter 193536 vorhandenen (vgl.
Fig. 14) Hartschneeschichten und Eislamellen bereits aufgelést, zum Teil in zu-
sammenhanglosen Schwimmschnee umkristallisiert oder abgeschmolzen. Ein Ab-
gleiten einer solchen Schneedecke, die sozusagen «faul » ist und keine Verbindung
mit dem Boden hat, ist leicht verstiindlich,

In diesem Zusammenhang sei auch noch auf das Sefzen des Schnees im Laufe
des Winters hingewiesen (Fig. 16). Die Schneedecke in der Waldstation am 21. De-
zember 1935, umfassend die Schichten A bis F von 160 c¢m, betrug am 7. Februar
1936 noch 115 cm; setzte sich also um 28 % und bis am 1. April 1936 auf 96 cm,
also um 17 %.

Im Freien setzten sich die Schichten A bis F von 136 cm bis am 7. Februar
1936 auf 91 cm, also um 33 % und bis am 1. April 1936 auf 82 cm, also um 10 %.

Diese Zusammenstellung zeigt, dal} sich naturgemiB die Schneedecke im Laufe
des Winters am Sonnenhang stirker setzt als in der schattigen Waldlichtung,
Wiihrend sich ferner im Monat Januar die Trockenschneeschichten mit geringem
Zusammenhang um anniihernd 30 % setzten, sinterten die gleichen Schichten in den
Monaten Februar und Mirz trotz hohern Lufttemperaturen, aber gesetzterem Schnee,
nur noch um annithernd 15 % zusammen, Diese Erscheinungen sind in den Lawinen-
verbauungen von Bedeutung., Sie zeigen, wie sich die Altschneedecke auf den ein-
geschneiten Terrassen bis Ende Miirz langsam setzt. Dementsprechend bildet sich
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das « Stiitzprofil » an der Schneeoberfliche aui Terrassen oft nur langsam aus,
und wihrend dieser Zeit werden die Neuschineeablagerungen oft ungeniigend ge-
stiitzt, so daB trotz des Verbaues Oberlawinen abbrechen kinnen.
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lll. Kapitel: Haften des Schnees auf dem Untergrund.

Die wichtigsten Faktoren fiir das Haften des Schnees am Untergrund sind: Nei-
cung, Beschaffenheit der Unterlage, Schneebeschaffenheit und die Witterungsver-
hilltnisse vor und nach der Schneeablagerung.

1. Einfluf der Neigung der Unterlage.

Eine allgemeine Grenzneigung, bei welcher der Schnee noch haftet oder ab-
gleitet, kann nicht angegeben werden, Als natiirlichen Bschungswinkel von Schnee
auf Schnee fand WELZENBACH ') bei Gewiichten 52,5 “. Diese Neigung kann je
nach lokalen Verhiiltnissen auf 55 bis 60 © steigen, so dal fiir ruhig fallenden Schnee
die obere Grenze bei 60° sein diirfte. An Mauvern und Felspartien, deren Neigung
80 @ betrug, habe ich zum Beispiel am Geschiner Galen (feinkdrniges Gneisgestein)
Schneeschichten von 10 cm angetroffen. An dem senkrechten Jutegeflecht auf
Saflisch betrug der Behang oft iiber 25 cm. In diesen Fillen ist der Schnee durch
Wind aber angeprelit worden und festgefroren.

So wie zahlenmilig keine genaue obere Grenzneigung angegeben werden kann,
bei welcher Schnee abrutschen mufl, 146t sich auch die untere Grenzneigung, bei
welcher kein Schnee abrutschen kann, nicht durch eine Zahl ausdriicken. In Geschinen
konnte ich am 17, April 1929 beobachten, wie eine Feuchtschneeschicht von 30 c¢m
auf einem Wellblechdach mit nur 20 % (11,2°) Neigung abrutschte. Hier half das
Schmelzwasser durch Schmieren der ohnehin schon glatten Unterlage mit.

Aus Beobachtungen ergab sich also, dall Schnee schon bei 11° Neigung ab-
gleiten, aber auch bei iiber 60“ auf der Unterlage haften kann,

2. Einflul der Schneeart sowie des gefrornen und ungefrornen Bodens.

Beim Einschneien im Herbst hat die Schneeart, ob trocken oder feucht, einen
grofien Einflub auf den Zusammenhang zwischen Schneedecke und Boden. Je nach
den Witterungsverhiiltnissen indert sich aber die Schneeart durch Einfluli von aullen
(oben) und vom Boden her. Auch der Zustand des Bodens, ob gefroren oder unge-
froren, spielt eine grolie Rolle. Je nachdem kann der erste Schnee anfrieren oder
nicht, Unter einer zusammenhiingenden Schneedecke gefriert der Boden nur bei
geringer Schneehdhe, und zwar nur wenig an der Oberfliche. So stellte ich zum
Beispiel in Ried-Brig Ende Miirz 1932 fest, dali bei einer Schneeschicht von 20 ¢m
der Boden nur 3 ¢m, bei unbedeckter Fliche jedoch 140 ¢m tief gefroren war.

Wichtig fiir das Haften der Schneedecke am Boden ist die Aulnahmelihigheit
des Bodens Jiir Schmelzwasser. 1st der Untergrund vor dem Einschneien mit Wasser
gesittigt, kann er weniger Schmelzwasser aufnehmen, Dieses flieft auf dem gefror-
nen Boden sofort oberiliichlich ab. Es kann entweder gefrieren und eine gutbin-

1y Welzenbach, W.: Untersuchungen iiber die Stratigraphie der Schnecablagerungen und die Me-
chanik der Schnechewegungen nebst Schlulifolgerungen auf die Methoden der Verbauung, Diss. lunsbruck
1930,
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dende Eisschicht zwischen Boden und Schnee bilden oder bei andauerndem Tau-
wetter, besonders im Friihling, den Zusammenhang zwischen Boden und Schnee-
decke l6sen und ein Abgleiten der letztern verursachen, In Geschinen beobachtete ich
am 17. April 1929 an drei Stellen kleine Lawinen, wo eine Wasserleitung iiberbordete
und das Wasser den Zusammenhang zwischen Schneedecke und Grasboden liste.
Vermag der Untergrund viel Schmelzwasser aufzunehmen, wird die Bildung einer
wassergetriankten Schicht verringert, was sich giinstiz auf den Zusammenhang
zwischen Schneedecke und Boden auswirkt. So haftet z. B. die Schneedecke auf
Waldboden und Gerdll in der Regel gut, da das Schmelzwasser in die Tiefe flieBen
kann, ohne den Zusammenhang zwischen Schnee und Bodenoberfliche wesentlich
zu lockern.

Fillt Trackenschnee aul ungefrornen Boden, so beginnt er bei Luft- und Ober-
flichentemperaturen iiber 0 zu schmelzen, dagegen bei Temperaturen unter 0°
und besonders bei Wind anzufrieren. Fillt wenig Schnee, so kann sich die AuBen-
temperatur geltend machen durch Anirieren oder Schmelzen am Boden. Bei mehr
als 20 ecm Schnee dringen nur grolie Temperaturschwankungen bis auf den Boden.
Bei warmer Witterung und wenig Schnee sickert das Schmelzwasser rasch bis auf
den Boden und kann hier den Zusammenhang lsen. Ist eine grobiere Schneeschicht
vorhanden, wird das Wasser absorbiert und dringt nicht immer bis auf den Boden.

Fillt Trockenschnee aui gelrornen Boden, haftet er bei Temperaturen unter
0 schlecht. Es ist kein Schimelzwasser vorhanden, das nachher als « Kitteis » den
Schnee an den Boden bindet. Wird nach der Schneeablagerung das Wetter wirmer,
so daBl etwas Schmelzwasser bis auf den gefrornen Boden dringt, gefriert der
Schnee am Untergrund fest, und es entsteht der groBtmogliche Zusammenhang.

Lagert sich Feucht- oder Nallschnee aul ungefrornen Boden ab, so spielt wie-
derum die Temperatur nach der Ablagerung die entscheidende Rolle, ob die Schnee-
decke am Untergrund angefriert oder nicht.

allt  Feucht- oder Nabschnee auf gefrornen Boden, gefriert er in der Regel
an, und die Schneedecke haftet sehr gut. Auch eventuelles Schmelzwasser bei Tau-
wetter lost die angefrorne Schicht nicht leicht vom Boden, da sich eine Eisschicht
gebildet hat, die nur schwer schmilzt.

Wiihrend des Winters bleibt der Zusammenhang des gefrornen Bodens mit der
Schneedecke, solange sie aus Trockenschnee besteht, derselbe. Beim wungelrornen
Boden macht sich die Bodenwiirme auf das Haften der Schneedecke wiihrend des
ganzen Winters geltend. Hat sich iiber dem Boden eine Eisschicht gebildet, bleibt
diese den Winter iiber bestehen, und der Schnee haftet gut. Ich konnte nie beobach-
ten, dall eine vereiste Bodenschicht, solange die Schneedecke aus Trockenschnee
besteht, ausschliefflich durch Bodenwiirme verschwindet. Hiufig entstehen jedoch
bei der am Boden nicht vereisten Schneedecke zwischen dieser und dem unge-
frornen Boden Hohlrdume. In kleinen Vertiefungen, welche vermutlich vom Ab-
schmelzen des Schnees durch die Bodenwiirme oder von Sickerwasser herriihren,
vermindern sie den Zusammenhang zwischen Schneedecke und Boden. Zudem bildet
sich in diesen Hohlriumen und darum herum den Winter {iber meist lockerer, grob-
kristallinischer Schnee (Schwimmschnee) mit geringem Zusammenhang, so daf ein
Abgleiten der Schneedecke am Steilhang leicht moglich wird. Eine solche Schnee-
decke wird zur Hauptsache nur noch durch die Bodenwiderstiinde gestiitzt, die in



27

die Schneedecke hineinragen. Die Bedeutung dieser Auflagestellen zeigt uns die
Notwendigkeit aus dem Hang herausstehender Bauten. Entsprechend dem grolien
Druck der gesamten Schneedecke, die sie stiitzen miissen, sind sie auch geniigend
fest zu erstellen. Besonders im Frihling 16st sich der Schnee vom Boden unter dem
EinfluBb des vermehrten Schmelz- und Regenwassers. Durch das Verschwinden des
isolierenden Bodeneises macht sich auch die Erdwiirme stirker bemerkbar.

3. Einflul der Beschaffenheit der Unterlage.

Je rauher die Bodenoberiliiche ist, desto besser kann naturgemill die Schnee-
decke haften. Das Haften am Boden hiingt aber auch hier wiederum sehr davon ab,
ob der Schnee an die Bodendecke anfrieren kann oder nicht.

Bei nackiem Boden bildet unter gleichen Neigungsverhiltnissen das Ger6ll, ab-
gesehen von den guten Wasserabfluliverhiiltnissen, den glinstigsten Untergrund.
Stufige Hinge bieten der Schneedecke naturgemidl giimstigeren Halt als gleichmillig
geneigte. Ebenso wird die Schneedecke an Hangen mit vorspringenden Schichtkiplen
besser zuriickgehalten als da, wo die Gesteinsschichten lings der Oberfliche fallen.
So gingen z B. auf den Berghiingen im Goms von den Schichtkipfen (Réuften,
«In den Lauenen») nach den ersten Schneefillen regelmifig kleinere Lawinen
nieder, Auf den gleichformigen Haupthiingen der « Galen» (Geschinen, Ober-
gestelen) waren die Lawinen seltener, aber dann meist sehr grol,

Bei der Grasnarbe ist nicht nur die Linge des Grases, sondern ebenso seine
Beschaffenheit, ob hart oder weich, aufrecht oder niederliegend, von groBer Bedeu-
tung fiir das Haften des Schnees.

Bei langem Gras kommt es vor allem darauf an, wie es eingeschneit wird., Auf
Riiuften (Reckingen), Schattenhang, 2000 m . M., konnte ich im Oktober 1928
beobachten, dall sich der trocken fallende Schnee zwischen das aufrechtstehende
Gras einlagerte. Der Boden war gefroren. Da sich nach dem Schneefall (2030 ¢m)
Kiilte einstellte, gefror das Gras im Schnee ein; dieser haftete somit fest. Es ist
jedoch selten, daB langes Gras beim endgiiltigen Einschneien aufrecht steht. Auf
dem Ulricher Galen, Sonnenhang, 1900 m ii. M., fiel der groflie Novemberschnee 1928
auf ungefrornen Boden, Das Gras war vom ersten Schnee im Oktober niedergedriickt
worden, aperte spiiter wieder aus, blieb aber dem ungefrornen Boden dicht anlie-
gend. Die unterste Schicht des Novemberschnees gefror auf dem glatten Grasteppich
fest. Im Dezember 1928 wie auch im Mirz 1929 schimolz aber die unterste Schicht
und der Schnee kam auf dem glatten Gras ins Rutschen.

Oberhalb Wiler (Obergestelen) konnte ich bei ungeirornem Boden beinahe
regelmiillig beobachten, dall der Schnee jeweils schon bei einer Héhe von 8—15 cm
auf dem ungefrornen Boden abrutschte. Bei dem Gefiille von 90 % geniigten einige
Stunden Sonnenschein, um die geringe Schneemenge auf dem 58 cm langen,
niederliegenden, mit Lirchennadeln vermischten Gras zum Gleiten zu bringen. Unter
diesen Verhiiltnissen haftet der Schnee auf den Schattenhiingen im allgemeinen
besser.

Allgemein war festzustellen, wie sich langes und steifes, aber nasses Giras am
Hange unter dem ersten Schnee flach niederlegt und nach dessen voriibergehendem
Verschwinden nicht mehr aufrichtet, Die kleinen Vertiefungen des Hanges werden
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durch das liegende Gras iiberdacht, es entsteht eine einheitliche glatte Fliche, auf
welcher der spiiter fallende Schnee nirgends Halt finden kann. Die Schneedecke wird
nur durch hervorstehende Unebenheiten gestiitzt, Ist die stiitzende Wirkung zu ge-
ring, so bewegt sich die ganze Decke langsam als «Kriechender Schnee » ) ab-
wiirts oder bricht plotzlich ab und geht als Lawine nieder.

Das kurze stoppelartige Gras heftet den Schnee an den Boden, ob er angefriert
oder nicht. Die aufrecht stehenden « Grasborsten » legen sich beim ersten Schnee
nicht nieder, sondern bilden eine rauhe, biirstenartige Oberfliiche. Tm gleichen Sinn
weist auch COAZ ') darauf hin, dall auf abgemiihten Raseniliichen Lawinen seltener
sind, als auf nichtgemihten.

Das kurze weiche Gras verhiilt sich gleich wie das lange; es wird niedergedriickt
und bietet nur schlechten Halt. So stellte ich im Dezember 1928 auf ungefrornem
Boden am Schattenhang (« Zum Loch », Ulrichen) das Abrutschen einer Schnee-
decke von 80 c¢m, im April 1929 von 30 ¢m fest. Die Hangneigung betrug 80 %. Der
zartberaste, glatte Boden war zudem mit feinen Lirchennadeln bedeckt, die das
Haften des Schnees am Boden erschwerten.

Ueber das Haften des Schnees an miedern Strduchern (Heidelbeere, Alpenrose,
niedern Weidenarten usw.) waren am Geschiner Galen, Sonnenhang, bei 1700 m ii. M.
die folgenden Feststellungen zu machen: Ende November 1928 fiel der erste, grobere
Schnee ohne Unterbruch withrend fiinf Tagen auf ungefrornen Boden. Bei der
nidchsten Schinwetterperiode vom 4. bis 7. Dezember gingen hier aufi dem 80 bis
110 % geneigten Hang neun, unter sich getrennte Schneeschlipfe nieder. Die Rut-
schungen fanden meist zwischen 12 und 13 Uhr bei starker Besonnung statt. Bei
niherm Untersuchen der Schlipfe zeigte sich, dall die 2050 ¢cm hohen Striucher
von der Schneelast niedergedriickt waren. Die ganze, 90100 ¢m michtige Schnee-
decke iiberlagerte die Striucher, ohne daBl sich in und zwischen diesen Schnee
befand. Im Winter 1929/30 fanden an denselben Stellen keine Schlipfe statt, obschon
der Boden echenfalls ungefroren war. Das Einschneien (vom 6. bis 14. Dezember)
geschal jedoch in kleinen Mengen, wobei die Lufttemperatur nur mittags iiber 0°
stieg. Die Striucher konnten im nach und nach abgelagerten Schnee festgefrieren,
und so entstand eine gute Verbindung zwischen Schneeschicht und Unterlage.

4, Zuriickhalten des Schnees durch Alpenerle und Vogelbeerbaum.

Bei den Alpenerlen konnte ich beobachten, dall ihr Einflull auf das Zuriickhalten
des Schnees ebenfalls wesentlich von der Art des Einschneiens abhingt, Ob die
Erlen zu Boden gedriickt werden oder nicht, hiingt besonders vom Zustand der Be-
laubung beim ersten Schneefall ab, ferner von der Schneemenge, der Art des
Schnees und der Neigung des Hanges, Wenn die Bliatter beim ersten grisfiern Schnee-
fall noch vorhanden sind, werden selbst armdicke Erlenstriucher zu Boden ge-
driickt. Apern sie vor dem endgiiltigen Einwintern nicht mehr vollstindig aus, so
bleiben sie den Winter iiber niedergedriickt, Selbst wenn ein Teil der dicken Aeste
ausapert, die kleinen Zweige aber noch im Schnee stecken, richten sich die Erlen

12) Ueber das « Kriechen des Schnees » vel, Dr. E. Hef: « Erfahrungen iber Lawinenverbanungen »;

Heit 4 der VerOffentlichungen itber Lawinenverbannngen der Eidg, Inspektion flir Forstwesen, Jagd und
Fischerel, Bern 1936,

%) Coaz, Dr. J.; Die Lavinen der Schweizeralpen, S, 30. Bern (881,
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nicht mehr auf, Sind sie jedoch beim ersten groBern Schneefall blattirel, so werden
sie mehr oder weniger niedergedriickt, je nachdem es sich um nassen, also schweren
und stirker anhaftenden, oder dann um trockenen Schnee handelt. Je steiler der
Hang ist, und je weniger aufrecht die Erlen gewachsen sind, desto mehr Schnee
lagert sich auf ihnen und nicht zwischen ihnen ab; dementsprechend werden sie
auch stirker zu Boden geprelt.

Ist der Boden beim Einschneien ungefroren und fillt anf einmal iiber 50 cin
Schnee, der die Striucher vollstandig niederdriickt, so gefrieren sie meist nicht mehr
oder nur voriibergehend im Schnee ein (Obergesteln 192829, Binn 1928/29). In dieser
Lage konnen die Erlen nur wenig Schnee zuriickhalten und bei groliern Schnee-
mengen wird das Abrutschen geradezu begiinstigt (Riuften, April 1929). Fillt das
erstemal nur wenig Trockenschnee, so bleiben selbst zarte Erlen aufrecht, wenn
sie laubfrei sind, und ragen durch die Schneedecke empor, diese am Boden festhal-
tend, Die in aufrechter Stellung im Schnee eingefrornen Striucher wirken lawinen-
verhindernd.

Handelt es sich nur darum, die untersten Schneeschichten gegen ein Abrutschen
zu sichern, werden die Erlen mit gutem Erfolg auf etwa 60 cm iiber dem Boden
abgeschnitten. Der Schinee vermag dann die aufrechten Aststummel weniger nieder-
zudriicken, und lagert sich zwischen diesen ab.

Der Vogelbeerbaum hilt im allgemeinen den Schnee besser am Boden fest, als
die Alpenerle. Infolge des aufrechten Wuchses und der zihen Aeste wird er weniger
zu Boden gedriickt. Wenn auch die jungen Striucher vom Schnee niedergelegt
werden, so ist die Gefahr der Bildung einer ausgedehnten Gleitfliche weniger vor-
handen, da diese Holzart nicht in so dichten Bestinden vorkommt wie die Alpen-
erle. Giinstig wirkt ebenfalls, dali das kleinere Blattwerk friither abfillt als bei den
Alpenerlen, und dall der Vogelbeerbaum infolge seiner hohen Wuchsform nebst den
untersten, auch die obern Schneeschichten zu halten vermag.

IV. Kapitel: Veranderungen der Schneeoberfldche.

Die Schneeflocken sind ein Gebilde aus verhackten oder zusammengefrornen
Schneekristallen, Je nach der Art der Schineeablagerung hitufen sich die Flocken
rasch an zu Lockerschnee oder werden bei Wind in Kristalltrinnmer zerbrochen und
mehr in dichtem « geprelitem » Schnee abgelagert. An der Schneeoberiliiche und in
der Schneedecke édndert sich der Schnee fortwiihrend, so durch Wind und Eigen-
gewicht, durch Temperaturschwankungen, Schmelzwasser, Aenderung der Feuch-
tigkeit usw.

1. Verdnderungen der Schneeoberfldche durch Wind.

In der Regel wird nur der Trockenschnee vom Wind verweht. Ausnahmsweise,
und ohne dall dabei die Schneeoberfliiche eine wesentliche Umgestaltung erfihrt,
kann auch grobkorniger Friihlingsschnee verweht werden. ™) Im folgenden sei ver-

W) Ueber die Schoeeverwehungen sei auch auf den 11 Teil dieser Arbeit verwiesen,
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sucht, die verschiedenen Gebilde der Schneeverwehungen nach ihrer Entstehung
zu definieren und, soweit praktisch von Bedeutung, auseinanderzuhalten. Da die
Giebilde zur Hauptsache durch die Gelindeformen bedingt sind und oft ineinander
iibergehen, kinnen wir sie in der Natur nicht immer auseinanderhalten,

a) Schneebrett.
Begriilsbestimmung :

Schneebretter entstehen an der Schneeoberfliche bei Verwehung und Wind-
pressung von unverfirntem Trockenschnee. Sie haben kreidiges, mattes Aussehen,
flichige Ausdehnung, starken innern Zusammenhang, haften an der Unterlage wenig
oder liegen hohl auf. Dadurch entstehen in ihrem Innern Spannungen.

Das Wort « Brett» kennzeichnet nach PAULCKE und ZSIGMONDY ') die
brettartige Auflagerung. Die Bezeichnung haben ALLIX ™) im franzisischen Sprach-
gebiet, PAULCKE und ZSIGMONDY '), ALBRECHT **) im deutschen, und SELIG-
MAN ™) und LUNN **) im englischen eingefiihrt und niher erliutert. Das Schneebrett
ist primiir ein Gebilde der dem Winde zugekehrten Seite. Wiithrend des Winters
wechseln die Windrichtungen sehr oft und damit auch Luv- und Leeseciten. Aus
diesem CGrunde entstehen an ganz verschiedenen Orten Schneebretter. Oertlich
bilden sie sich am leichtesten iiber flachen Vertiefungen der Schneeoberfliche und
naturgemiill am meisten iiber der obern Waldgrenze, wo besonders starke und hiiu-
fige Schneeverwehungen vorkommen. Bainedbeail

Hohirsum

Windharsch

/ Hartgeprobter Schnee LLouhMehuu Lhnun-unh Poranlull

Fig. 17.  Schneebrett- und Windharschbildung (schematische Skizze).

Die Entstehung der Schneebretter it sich folgendermalBen erkliren (Fig. 17):
Schneebretter entstehen durch Verwehung bereits abgelagerten Trockenschnees,
oder bei Schneefall mit Schneetreiben. Der feinkOrnige, aus annithernd gleich grolien
« Kornern » bestehende Schnee der Schneebretter, der keine « Kristalle » anfweist,

18) Pauleke und Zsigmondy, E.: Die Gefahren der Alpen, 9. Auflage. Miinchen 1933,

W) Allix, André: Les avalanches, Revue de Géographie alpine. Grenoble 1025,

%) Pauicke und Zsigmondy: Die Gefahren der Alpen. 9. Auflage, Miinchen 1933,

18) Albrecht, Friedr.: Lawinenkunde, ein Querschnitt dureh die newere Lawinenliteratur, Verlag Holz-
hausen, Wien 1936,

W) Seligman, G.: Snow structure and ski fields, Macmillan, London 1936,

) Lunn, A.: Alpine Ski-ing. 2. Auflage, London 1926,



31

zeigt, dafl es sich nicht um primir abgelagerten Schnee handelt, der einfach geprelit
wurde. In der Schneedecke ist immer mehr oder weniger Luftfeuchtigkeit vorhanden.
Die Porenluft des abgelagerten Trockenschnees, die withrend der Schneebretibildung
wiirmer ist als die Luft an der Schineeoberiliche, wird durch den raschen Triebwind
aus dem Lockerschnee ausgesogen. Durch Abkiihlung entsteht Tauwasser, das am
kalten Triebschnee abtaut und beim Nachlassen der Pressung des Triebwindes den
Triebschnee augenblicklich zu einer festen Schicht zusammengefrieren lilt (Rege-
lation). Es entsteht die erste Schicht des Schneebrettes. Je nach der Dauer und
Stiirke der Verwehung, der Menge des Triebschnees und der Feuchtigkeit der Poren-
luft, die kondensiert wird, nimmt das Schneebrett an Dicke zu, Die Michtigkeit der
einzelnen Schichten der Schneebretter kann 2—10 ¢cm und mehr betragen. Die Aus-
dehnung und Grélbe der Hohlriiume schwankt stark nach dem Gelidnde, erstere von
einigen bis zpn Hunderten von Quadratmetern, letztere bis zu einigen Zentimetern
(Photo 3). Diese Hohlriiume entstehen durch das Setzen des Lockerschnees, der die
Unterlage des Schneebrettes bildet. Durch die aufsteigende, angesaugte « warme »
Luft aus den tiefern Schichten wird das Setzen begiinstigt, wihrend dies am dichten
Schneebrett der kalte Wind eher verzigert. So wird das Schneebrett wie ein Ge-
wilbe nur noch auf den Seiten gestiitzt, Eine geringe Ueberlastung durch Lebe-
wesen, Neuschnee usw., ja selbst Temperaturschwankungen kénnen das Brett zum
Setzen und am steilen Hang zum Abbruch bringen. In grollen Hohen {iber Meer kann
dies bei tiefer Temperatur aber auch erst nach Tagen oder Wochen erfolgen. Das
Schneebrett setzt sich mit « riicksendem » Gerdusch und bei groBler innerer Span-
nung mit Knall. Die hoher liegenden Schneeschichten und umliegenden Schneebretter
verlieren die Stiitze, so dall eine Lawine abbrechen kann. Auf den ausgedehnten,
gleichmiilligen Hangpartien iiber 2000 m Fohe, wo neben- und fiibereinander in
groBlem Ausmali Schneebretter und Schneesiicke entstehen, ist im Hochwinter die
Gefahr fiir ansgedehnte Schneebrettlawinen besonders grold,

Ueber die Entstehung von Schneebrettern habe ich auf Saflisch (2200 m i, M.)
folgende Messungen gemacht:

1. Beispiel vom 2. Februar 1934, 11 Uhr,

Bei wolkenlosem Himmel entstand in 21 Minuten ein Schneebrett von 1,4 cm
Dicke unter folgenden Bedingungen:

Temperatur Windstirke Fellznz::‘ttig:eii

Ll m/sec %%
5 ¢m im Lockerschnee . . . . —6,0 — —
an der Schneeoberfliche . . . —120 3,6—17,6 80
1,5 m tiber der Schnecoberfliche —10.8 7,0 15—20 m/sec 73

- (WindstolBe)
2. Beispiel vom 30. Januar 1934, 14 Uhr,

5 cm im Lockerschnee . , . . —90 - -
an der Schneeoberfliche . . . —11,0 01,0 92
1,5 m iiber der Schneeoberfliche —104 0-—1,0 81

Es bildeten sich keine Schneebretter, vermutlich infolge der geringen Wind-
stirke.
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3. Beispiel vom 17. Mirz 1934, 15 Uhr.
Es entstand ein Schneebrett von 1 c¢m Michtigkeit unter folgenden Verhiilt-
nissen:

Temperatur Windstiirke Feﬁg;ﬁ}g&it
"G m/sec o
5 em im Lockerschnee . . . . 5,0 — —
an der Schneeoberfliche . . . —7,0 33— 89 61
1,5 m itber der Schneeoberfliche —6,0 43—10,5 51

4 (Windstale)
4. Beispiel.
Am gleichen 17. Miirz 1934 setzte eine halbe Stunde spiiter leichter Schneefall
ein, und die Schneebrettbildung nalim ihren Fortgang. Die Bedingungen waren:

Temperatur Windstirke Fel;s:‘ztiglfeit
e m/sec L
5 ¢m im Lockerschnee . . . . —6,0 - —_
an der Schneeoberfliche . . . —7,7 5094 65

Die mittlere Windstiarke an der Schneeoberfliiche, bei der Schneebretter ent-
standen, schwankte zwischen 3,3 m/sec und 9,4 m/sec und war durchweg geringer
als bei 1,5 m iiber dem Schnee gemessen. Bei einzelnen heftigen Windstolien, die
bei der Schneebretthildung auftraten, stieg die Windgeschwindigkeit auf 25 und
mehr Meter in der Sekunde.

b) Windharsch.

Begriilsbestimmung :

Windharsch entsteht an der Schneeoberfliche bei Verwehung oder Windpres-
sung von unverfirntem Trockenschnee und besitzt flichige Ausdehnung, starken
innern Zusammenhang, kreidiges, mattes Aussehen, jedoch keine innere Spannung.
Er haftet stark an der Unterlage.

Eine besondere Form des Windharsches sind die durch Winderosion entstan-
denen « Schneegangeln », Schneeginge (RATZEL) *').

Windharsch ist besonders auf windexponiertem Geliinde, offenen Plateaux,
Hangriicken anzutreffen und hat die gleiche Entstehung wie das Schneebrett, jedoch
Hartschnee als Unterlage. Schneebrett und Schneeharsch gehen oft ineinander iiber.

c) Schneesack.

Begrilisbestimmung :

Schneesiicke sind Lockerschnecanhiufungen und bilden sich bei Verwehung von
unverfirntem Trockenschnee, Sie haben stumpfes Aussehen und bestehen aus mehli-
gem Schnee mit geringer innerer Festigkeit. Sie entstehen meist gleichzeitig mit
den Schneebrettern nebeneinander, und bei Aenderung der Windrichtung hie und da
iibereinander. Durch diese Ueberlagerung von lockeren und dichten Schneeschichten
treten Spaunungen auf, die groBe Lawinengefahr zur Folge haben.

A1) Ratzel, Fr.: Die Schneedecke, besonders in den deutschen Gebirgen, Stuttgart 1889,
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d) Schneegwiichte.
Begriffshestimmung :

Die Schneegwiichte entsteht an starken Gefiilllsbriichen durch Ueberlagerung
verschiedener mehr oder weniger windgepreliter Schneeschichten bei Verwehung
von unverfirntem Trockenschnee.

Ueber das Gwiichtenproblem sei anf die Studien von MARCEL KURZ **), WEL-
ZENBACH **), PAULCKE *') und SELIGMAN *) verwiesen. Welzenbach unter-
scheidet bei einer Gwiichte (Fig, 18):

Fig. 18, Gwiichte (schematische Skizze).

Gwiichtenful (A), Gwiichtenspitze (B), ideellen Gratfirst (C), Gwichtenbasis (a),
Gwiichtenhohe (h).

Unter Intensitiit der Gwiichte ist das Verhitltnis von Gwiichtenhohe zu Gwiich-
tenbasis zu verstehen,

Bei meinen Beobachtungen iiber das Abbrechen von Gwichten kam ich zn den
folgenden Feststellungen, Dem eigentlichen Abbruch unverfirnter (junger) Gwiichten
ging meist ein Abrutschen der lockern Schneesicke unterhalb der Gegenboschung
am Steilhang voraus, worauf der Gwichtenfull und nachher die Gwiichte nach-
stiirzte (Leimbach, Februar 1930),

Der Abbruch verfirnter Altschneegwdchien eriolgte meist wegen Ueberlastung
durch Neuschnee mit starker Wasseraufnahme (Regen). Durch Wasseraufnahme
kann sich das Gewicht des Neuschnees vervierfachen und zudem vergrobert das
Wasser im Altschnee die Sickerkaniile, so dall lings diesen leicht eine Bruchebene
cntsteht.

2. Verdnderung der Schneeoberfliche durch Besonnung und Regen.

Mit zunehmender Hohe {iber Meer ist die Lufttemperatur hiufiger unter oder
um Null Grad. Im Winter 1933/34 war z. B, die Lufttemperatur auf Saflisch (2000 m
ii. M.) von Anfang Dezember bis Ende Februar nur an 19 Tagen von insgesamt
90 Tagen voriibergehend iiber Null, im Winter 193536 von 91 Tagen sogar nur an
16 Tagen. Bei Temperaturen unter Null Grad iindert sich der pulverige Neuschnee
durch langsames Setzen nur allmiihlich in kornigen. In den Spitwintermonaten Miirz
und April, wenn die Luittemperatur auch {iber 2000 m Hohe lingere Zeit {iber 07
steigt, dndert sich der Neuschnee durch Abschmelzen der Kristallenden rasch in
Altschnee und Firn und sintert zusammen,

2%) Kurz, Marcel: « Les corniches de neige et lenr formation »; Echo des Alpes, 1919,

) Welzenbach, W.: Op. cit,

M) Paulcke, W., und Welzenbuch: « Schnee, Wichten, Lawinen »; Zeitschrift fir Gletscherkunde,
1928,

) Seligman, G.: Op. cit.
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Wegen der tiefern Lufitemperatur in den Wintermonaten auf 2000 m ii. M.
macht sich hier die Besonnung auf die Sonnenharschbildung mehr im Vor- und
Nachwinter geltend. METZLER *') bestiitigt die Beobachtungen, dali bei Schnee-
temperaturen unter 0% und bei ununterbrochener Schneedecke die Besonnung die
Schneeoberfliche nur dann merklich veriindern kann, wenn die Lufttemperatur iiber
0" steigt. Am raschesten ist dies in windgeschiitzten Mulden der Fall, und um so
stirker, je steiler die Sonnenstrahlen zur Schneefliche auffallen (Boschungen bei
Verbauungsmanern).

Harsch.

Begrilisbestimmung :

Harsch ist eine durch Schmelzen mit Wiedergeirieren an der Schneeoberfliiche
entstandene Hartschneeschicht, Ist das Schmelzen durch die Sonne erfolgt, so
sprechen wir von Sonnenharsch, durch Regen von Regenharsch.

RATZEL *7) besclireibt die Entstehung des Sonnenharsches iolgendermalen:
« Die Sonne wirkt auf die Schneeoberfliiche; eine einzige voriiberzichende Wolke
unterbricht die Bestrahlung und die Luftwirme sinkt plotzlich auf —1 7 In den
dichten Schnee vermag das Schimelzwasser nicht rasch genug einzusickern. Die
niedere Temperatur wird noch vermindert durch die Verdunstungskiilte, die ver-
glasend auf die feuchte Fliche wirkt. Bei der untergehenden Sonne, wenn plotzlich
der Schmelzprozefh aufhért und die Kilte eintritt, vollzieht sich der gleiche Vor-
gang, Die oberste Schneeschicht gefriert zu hartem Schnee, der 15 ¢m dick sein
hann, »

Da sich die Regenharschdecke sowohl {iber Sonnen- wie Schattenhiinge erstreckt
und zudem meist hiirter und gliitter ist als Sonnenharsch, kommt ihr fiir die Lawinen-
bildung bei Neuschnee als Gleitfliiche grofiere Bedeutung zu., Entsteht Sonnen- oder
Regenharsch im Hochwinter in geringer Dicke, kann er infolge Neuschneeiiberlage-
rung ailmiihlich wieder in lockern Kornerfirn umgewandelt werden. Bildet sich hin-
gegen im Frithling eine Harschdecke von drei und mehr Zentimeter Dicke, kann diese
liingere Zeit unter Neuschnee fortbestehen und eine gefihrliche Unterlage fiir aus-
gedehnte Oberlawinen bilden, da sowoll trockener wie nasser Neuschnee auf dieser
harten und glatten Oberfliche nur schwer haften. Am Ulricher und Obergesteler
Gialen brach am 16, Mai 1930 eine solche Oberlawine ab, Die Anbruchlinie erstreckte
sich auf dber 7 km und die Lawine umfalite 6,2 km® Im Oberwallis haben solche
auf Harschdecken angebrochene Oberlawinen besonders in den Verbauungen grolien
Schaden angerichtet. Bei warmem Wetter wandelt sich tagiiber die harte Decke an
der Oberfliche in weichen Schnee um und dieser sintert mit dem unterliegenden
zusammen. Da wo sich Wasser zusammenzieht und sich der Harsch stiirker setzt,
entstehen einige Zentimeter lange Zapfen ®), die die Harschdecke verankern. Nur
selten sind hohlliegende Harschdecken anzutreffen. Ist z B. die gesamte Schneedecke
vom Regen durchnidlBt, so entsteht in der kalten Nacht an der Oberiliiche eine Harsch-
decke, und der unterliecgende Schnee kann allein weiter zusammensintern. Fiir die

) Metzler: Op. cit.

27) Raizel, Fr.: Qp. cit.

M) Nach Pauleke, W.: Eisbildungen [, Der Schuee und seing Dingenese; Zeitschrift fur Gletscher-
kunde, Bd., XXI, 1934.
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Entstehung von Lawinen ist diese Bildung aber bei weitem nicht so gefihrlich wie
die Schneebretter mit ihren Hohlridumen,

Zusammenfassend ist zu sagen, dall sowohl fiir den Techniker, der sich mit dem
Lawinenverbau zu befassen hat, wie fiir den Skifahrer die Kenntnis der Veriinderung
der Schneeoberfliche von griliter Bedeutung ist. Die Umwandlungen und der Ort,
wo sie stattfinden kénnen, miissen wegen der grolien Lawinengefahr, die sie zur
Folge haben konnen, bekannt sein; vor allem iiber der Waldregion, wo die Trocken-
schneedecke im Hochwinter fortwihrend durch Wind veriindert wird. Da die Bil-
dung von Harschdecken nicht verhindert werden kann, und da diese besonders im
Friithling giinstige Gleitflichen fiir groBle Oberlawinen bilden, hat ihnen der Tech-
niker durch geeignete Bauten Rechnung zu tragen.
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Abschnitt A: Schutzbauten gegen Schneeverwehungen.

——

V. Kapitel: Versuchsbauten.

Das Versuchsfeld auf Saflisch (Topog. Blatt Nr. 497, Photo 2) liegt auf einer
Hohe von 2150 m i, M. oberhalb der SAC-Hiitte, wo seit dem Winter 193233 die
ununterbrochenen meteorologischen Aufnahmen gemacht wurden. Es ist ein leicht
cegen SO ansteigendes Plateau, das am Ende steil abfillt. Am Plateaurand entstehen
infolge der wvorherrschenden NW-Winde regelmiifig ausgedehnte und miichtige
Giwiichten,

1. Ueber Schneeverwehungen.

Die Untersuchungen auf Saflisch ergaben, dall Schnee, der einmal verfirnt war,
nicht mehr verweht werden kann, oder dann nur in unbedeutenden Mengen. Schnee-
neubildungen durch Wind, wie Schneebretter, Gwichien usw., entstehen also nur
bei unverfirntem Neunschnee, wie folgendes Beispiel zeigt:

Am 3. Februar fiel tagiiber 30 cm Neuschnee, der bei heftigen NW-Winden von
13—25 m/sec und mehr wihrend 11% Stunden verweht wurde, Die Lufttemperatur
schwankte zwischen —1,5 und —3“, Am 4. Februar folgte Regen (5.8 mm): die
Lufttemperatur stieg bis 12", Trotzdem an den folgenden Tagen die Temperatur
wieder unter —1,5 “ fiel und die Windstiirke sogar 25 m/sec erreichte, fanden keine
Verwehungen mehr statt, indem der erwiihnte leichte Regen sowie die Lufttempe-
ratur von 27 ein Abschmelzen der Schneekristalle bewirkten mit nachfolgender
Verfirnung wiihrend der Nacht,

Je leichter der Schnee ist, desto lockerer liegt er, und desto leichter kann er
verweht werden. Die Grifle der Flocken spielt eine geringe Rolle, da diese bei der
Verwehung meist zerfallen und der vom Wind transportierte Schnee aus kleinen
Teilflocken und Kristalltriithnmern besteht,

Ueber die Intensitit der Schneeverwehungen seien folgende Messungen erwihnt:

Auf dem Nollje (Miinster, Oberwallis) wurden am 4. April 1920 auf einer Breite
von 100 m in einer Minute 1,6 m* Schne in eine Vertiefung geweht. In einer Stunde
entspriiche dies nahezu 100 m®

Bei einer Beobachtiung auf Faldum (oberhalb Goppenstein) am 31, Mirz 1930,
malen wir 0,9 m* Schnee, der in einer Stunde auf ciner Breite von 45 ¢cm {iber den
Boden verweht wurde; auf 100 m Breite entspriiche dies anniéihernd 200 m®*. Man
kann sich somit vorstellen, was fiir groBle Schneemengen im Laufe eines Winters
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von einer Hangpartie auf eine andere transportiert werden und welche Bedeutung
den Verwehungen im Lawinenverban zukommt,

Ueber die Dauer der Schneeverwehungen zeigten die Messungen anf Saflisch
folgendes: Der Winter 1934/35 wies 136 Verwehungsstunden auf, withrend welchen
Schnee durch Wind verweht wurde, Im Winter 1935/36 waren es 270 Stunden.
Hiervon entficlen allein auf den Monat Dezember 161 Stunden, also im Mittel im
Tag iiber 5 Stunden. Vom 1. bis 4. Dezember 1935 (06 Stunden) wurde wiihrend
89 Stunden aus derselben Richtung bei einer mittlern Windgeschwindigkeit von
1520 misec andauvernd Schnee verfrachtet. Die Verwehungen vom 7. und 8. No-
vember 1935 dauerten 42 Stunden; die mittlere Windgeschwindigkeit betrug 10 bis
15 m/sec.

Fig. 19. Transport des Triebschnees (schematische Skizze).
Fliiche ABCD = Fliiche A'B"C' D",
Auf dem stehenden Rechteck ABC D wird weniger Triebschnee durchgeweht als auf dem liegenden A'B'C' D',

Entsprechend dem geringen Gewicht von Trockenschnee finden die grofiten
Verwehungen vom November bis Mirz statt, im Gegensatz zum Monat April mit
meist feuchtern Neuschnee. Dies zeigt sich auch bei den Verbauungen, wo Ende
Miirz die Zeit mit den gefihrlichen Verwehungen meist vorbei ist, obschon die Ge-
samtschneedecke in Hiohen von iiber 2000 m ii. M. oft noch bis Ende April anwiichst.

Die Geschwindighkeit des Schneetransportes hdngt nebst der Windstirke und
der Schneeart auch von der Beschafienheit des Hanges ab., Auf Saflisch konnte ich
Schneetransporte von iiber 200 m/sec messen, wobei die Windgeschwindigkeit
30 m/sec liberstieg. Hierbei ist zu bemerken, dall nicht die mittlern Geschwindig-
keiten des Windes ausschlaggebend sind, sondern die der einzelnen Windstille. Bei
letztern entstehen oft Wirbel, durch welche der Schinee mehrere Meter hochgesogen
und durch die Luit transportiert wird. Bei andavernd gleichem Wind hewegt sich der
Schnee mehr rollend iiber die Schneeoberiliiche fort, und die griofiten Schneemengen
werden dicht iiber dem Boden verweht. Dementsprechend hiilt bei zwei gleich
groflen Latten, von denen die eine auf die Schneeoberfliiche « gelegt », die andere
« gestellt » ist, die «liegende » mehr Triebschnee auf als die « gestellte » (Fig, 19).
Dies spielt beim Einwehen der « Schneeziune » und « Schneerechen » eine wichtige
Rolle.

2. Schneerechen und Schneezdune.
Die ersten Versuchsbauten, die im Winter 193132 auf Saflisch 2 m breit und

2 m hoch erstellt wurden, erwiesen sich als zu klein, da der Schnee an den Objekten
vorbeigeweht wurde.
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Im Winter 1932/33 sind sowohl Schneerechen wie Schneezaun auf 4 m verlin-
gert worden. Die Abstinde der Holzer waren gleich groli wie die Dicke der Pfihle
und Querlatten und i{iberall gleich. Die Ablagerungen sind aus Figur 20 ersichtlich.
Bei beiden Objekten lagerte sich beidseitig Schnee ab, Wilirend beim Schneezaun
Kolkwirbel eine verhillnismiBig steile Boschung luvseits verursachten, war beim

80
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Fig. 20. Versuchsanlage Saflisch. Winter 1032/33,

Schneerechen die Schneeablagerung geringer und die Boschung fiel flacher ab. Vor
und hinter dem Schneerechen lagerte sich der Schnee in langgezogenen Erhebungen,
entsprechend den Pfihlen; beim Schneezaun in Forin eines Walles, wie vor einer
dichten Wand. Beidseitig des Schneerechens lag der Schnee annihernd gleich hoch,
da er zum Teil durch den Rechen hindurchgeweht wurde. Beim Schneezaun erfolgte
die Hauptschneeablagerung luvseits,

Diese Feststellung ist erkliirlich, da der Triebschnee, wie oben erwiihnt, zur
Hauptsache in Bodennihe transportiert wird, und so die «liegenden » Querlatten
groflere Mengen zuriickhalten als die aufrechiten Pfiihle.

Vom 5, bis 10, Januar 1933 fiel 17 cm Schnee bei NW-Wind, der am 10, Janunar
withrend ungefihr 5 Stunden verweht wurde. Am Schneezaun lagerte sich luvseitig
Schnee bis 10 m ins Vorland ab. Der Hochstwert betrug 105 ¢cm bei 3 m Entfernung.
Auf der Leeseite wurde sozusagen kein Schnee abgelagert. Am Schneerechen er-
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reichte die luvseitige Ablagerung bei 2 m nur 60 c¢m, und der EinfluB machte sich
bloB 5 m weit im Vorland geltend, hingegen lag auf der Leeseite in 50 cm Entier-
nung der Schnee 40 ¢m hoch. Der Schneerechen hatte die Schneeablagerung weniger
beeinflulit als der Schneezaun.

Im Januar und Februar fanden starke Verwehungen bei Windgeschwindigkeiten
von 20 misec aus SO in spitzem Winkel zum Schneerechen withrend 15 Stunden
statt. Dieser wirkte, da sich die Pfihle in der Windrichtung iiberdeckten, mehr wie
eine feste Wand; der Schneezaun behielt die frithere Wirkung bei. Die Ablagerungen
betrugen leeseits des Schncerechens iiber 100 ¢m, beim Schneezaun nur 70 cm.

Die Versuche mit Schineezaun und Schneerechen zeigen, dall zur Begiinstigung
der Schneeablagerung an bestimmten Stellen bei Verwehungen Schneeziune zweck-
milBiger sind. Handelt es sich bei Lawinenverbauungen im Abbruchgebiet darum,
die Wirkung der Bauten durch Aufsatzbaulen zu vergrofiern, damit diese maglichst
lange nicht eingeweht werden, so sind vorteilhafter Schneerechen zu verwenden,

3. Drahtgitter.

Vor Erstellung der Gitter hatte sich auf Saflisch frither eine miichtige Gwichte
abgelagert. Die Luvseite war vollstindig oder nahezu aper geweht.

@
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Fig. 21, Versuchsgitteranlagen auf Saflisch
gegen Gwiichtenbildung, Winter 103132 bis 103536 2
Im Winter 1031/32 bestand die Anlage aus der 2 m hohen Gitterwand A—As.
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a) Anlage 1931/1932,

Die erste Drahtgitteranlage wurde im Dezember 1931 erstellt und bestand aus
ciner einfachen, 2 m hohen, 40 m langen « Wand » (vegl, Fig. 21 und 22). Die 4 X 10m
langen Felder (entsprechend den Profilen [ bis IV, Fig. 22) waren mit folgendem

Gewebe bespannt: Maschenweite Drahtdicke Profil
Feld mm mm Nr.

AA2  «feinstes Gewebe » 2,5 0,5 I

A2A4 «feines Giewebe » 3.5 0,7 1

A4A6 « grobes Gewebe » 5,0 0,9 111

AOGAR « gribstes Gewebe » 1.8 1,0 %
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In jedem Feld wurde die nordliche Gitterhitllfte schwarz angestrichen (AAl;
A2A3; A4A5: AGAT), um die Einwirkung der Sonne auf das Abschmelzen zu be-
glinstigen.

Die Schneeablagerung an den Gittern bis im Spiitwinter 1931/32 war, nachdem
vom 6. bis 11. Mirz 4060 cim Neuschnee bei wechselnd starkem Westwind und
Temperaturen von —3° bis —10° gefallen war, folgende:

Am feinsten Gewebe (Proi, 1, vom 12. Miirz 1932, Fig. 22) lag luvseits am Gitter
nur 40 ecm Schnee. 2,5 m luvwiirts hatte sich dagegen 110 cm Schnee angehiuft.
Aui der Leeseite betrug die Schneehéhe am Gitter 80 cm. Obschon das Gitter mit
der Maschenweite von 2,5 cm teilweise als Wand wirkte, so dall luvseits Gegen-
wirbel entstanden, ist der Wind teilweise durch das Gitter gedrungen, und der
Schnee lagerte sich leeseits ruhig ab. Die Schneegwiichte am Steilhang hatte sich
nicht ausgebildet.

Beim « feinen » Gewebe (Prof. 1, Fig. 22) erreichte der Schnee auf der Luvseite
beinahe die Hohe des 2 m hohen Gitters. Auf der Leeseite lag, im Gegensatz zu
Prof. I, am Gitter der Sclinee weniger hoch als auf der Luvseite, nimlich nur 60 ¢m.
Leewiirts, gegen die vor Erstellung des Gitters entstandene alte Gwiichte, nahm die
Neuschneeablagerung ab und erreichte auf ihr ein Minimum,

Beim « groben » Gewebe (Prof. 11, Fig. 22) hatte sich auf Luv- und Leeseite
ein Schneetal gebildet. Trotz der Maschenweite von 5 mm wirkte das Gitter auch
liier {ihnlich einer Wand.

Beim « grabsten » Gewebe (Prof. 1V, Fig. 22) iibte das Gitter keinen wesent-
lichen Einflull auf die Ablagerung aus, da, dhnlich wic am N-Ende der Anlage, der
Schnee um das Gitter herum fortgeblasen wurde.

Nach den Schneefillen vom 4./5. April 1932 bei Temperaturen um —2° und
Verwehungen von S0, meistens aber von NW, war das Gitter in der Mitte (Prof, II,
11, Fig. 22) vollstindig zugeweht, und es hatte sich leeseits ein Gwichtenansatz
gebildet, Am N- und S-Ende der Anlage war der Schnee wiederum zum Teil fort-
gewelt,

Die Ergebnisse im Winter 1931/32 zeigen, dall die Maschenweite auf das Zuriick-
halten des Schnees nur von voriibergehender Bedeutung ist. Bei Temperaturen um
0° haftet in der Regel der angewehte Schnee am Gitter. In kurzer Zeit entstand
auch beim « gribsten » Gitter (7.5 mm Maschenweite) ein Behang, so daB kein
Schnee mehr durchgeweht wurde. Die Wirkung dieser Winde entsprach dann jener
von Massivbauten, mit starken Gegenwirbeln auf der Luvseite. Nur bei niedern
Temperaturen (—97) kam es vor, daly der Schnee durch das « gribste » Gitter hin-
durchgeweht wurde. Die stirkste Schneeablagerung erfolgte im Winter 1931132
vorerst auf der Luvseite. Mit dem Anwachsen der Schneehthe verringerte sich die
Wirkung des Gitters, und die Schneeablagerung erfolgte allmithlich stiirker auf der
Leeseite. War das Gitter luvseits vollstindig zugeweht, bildete sich leeseits nach
und nach eine kleine Gwiichte. Diese erreichte keine grolie Hohe, weil das Gitter
erst nach den Schneefillen im Dezember 1931 erstellt wurde und sich der Winter
nicht besonders durch Verwehungen auszeichnete. Zudem wurde der Schnee an den
Ecken und bei wechselnden Windrichtungen auch von der Luvseite fortgetragen.

Die Gitterwand konnte also im Winter 1931/32 infolge giinstiger Verhiiltnisse
die Gwiichtenbildung teilweise verhindern. Wie die Maschenweite, so hatte auch
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die Schwarzfiirbung geringen EinfluB, Merklich wirksam zeigte sich diese nur auf
das Abschmelzen des Schneebehangs bei Besonnung,

b) Die Versuchsanlage im Winter 1932/1933,

Da die einfache Gitterwand (linearer Verbau) die Gwiichtenbildung nicht we-
sentlich verhinderte, wurde entsprechend dem 40 m langen und 2 m hohen Draht-
gewebegitter ein Drahtgeflechtgitter mit denselben Dimensionen, 10 m im Vorland
(westwiirts), parallel aufgestellt und in Abstinden von 10 m mit Quergitter ver-
bunden (« Fachwerkbau », vgl. Fig. 21 und Fig. 23). Die Gitter hatten folgende
Maschenweiten und Drahtstiirken:

4 Maschenweite  Drahidicke Profil

Feld mm mm Nr,
CC2  «feinstes Geflecht » 15 1,8 |
(204 «feines Geflecht » 20 2.0 I
C4C6 « grobes Geflecht » 25 2,0 11
C6C8 « gribstes Geflecht » 30 2,0 8%

Querwinde

AC  «feinstes Geflecht » . | Q
A20C2 «feines Geflecht» 5 1.2 ()
A4C4 « grobes Geflecht» 7 1.4 (@]
A6CO «gribstes Geflecht » 0 1.6 Q)

Der Monat Dezember 1932 zeichnete sich durch Verwehungen von SO und NO
aus. Die stiirksten Ablagerungen fanden innerhalb der Anlage, besonders in den
Fcken, statt, wo die Schneehéhe 1,20 m erreichte, wihrend auBerhalb der Gitter
nur 30 ¢cm Schnee lag, Der kalte Schnee haftete bei der geringen Windstiirke nicht
an den Gittern, sondern wurde zum Teil durch diese hindurchgeweht und direkt vor
und hinter diesen abgelagert, so dali auch keine Gegenboschungen entstanden.

Am 5. und 6., 9. und 10., sowie am 15. und 16. Januar 1933 fanden erneut wiih-
rend ungefihr 13 Stunden schwache Verwehungen bei SO-Wind von unter 10 m/sec
Geschwindigkeit statt. Der im Mittel 17 cm hohe Neuschnee wurde wiederum in die
Anlage und zum Teil auf die W-Seite geweht, so dall die Schneehdhe am 16, Januar
1933 ostlich der Gitteranlage geringer war als westlich, Bei diesen Verwehungen
vom Dezember und Januar bewirkte das engmaschige Geflecht eine stirkere Ab-
lagerung als das grobmaschige. Im nordlichsten Fachi (AA2C2C, vgl, Prof. | in
FFig. 23) mit dem « feinsten Gewebe » lag iiber 100 ¢cm, im Minimum 90 ¢cm Schnee.
Im Fach mit dem « feinen Gewebe » (A2A4C4C2) betrug die Schneehthe im Mittel
85 cm, beim « groben Gewebe » (A4AGCO6C4) 65 cm und nur an drei Stellen {iber
100 cm. Beim « grobsten Gewebe » (AGASCSCH) war die Schneehdhe iiberall unter
100 ¢m, stellenweise sogar nur 20 cm. Beim schwachen Wind von 10 m/sec ent-
standen weder am feinen noch am groben Gewebe starke Gegenwirbel, so dall der
feine Schnee hindurchtransportiert wurde. Das engmaschige Gewebe bremste den
Wind immerhin stirker, und es lagerte sich hier auch mehr Schnee ab,

Anfang Februar 1933 fielen bei Temperaturen von 07 bis —3 7 bei heftigem
(17—20 m/sec) W- und NW-Wind, der ungefihr 16 Stunden dauerte, 46 ¢cm Schnee.
Es setzte eine kurze Tauperiode mit Regen ein, wonach der Schnee nicht mehr ver-
weht werden konnte. An den Versuchsgittern hatte sich der Schnee folgendermalien
abgelagert: In der Anlage erreichte die Schneehihe direkt hinter dem luvseitigen
Gitter bis 190 cm, wiihrend sie im Vorland im Mittel 60—70 ¢m und auf der Lee-
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seite 50—70 ¢m betrug. Die Zwischenwiinde (CA, C2A2 und C6A6) hatten die starke
Ablagerung in der Mitte der Anlage zur Folge und verhinderten, daB der Schnee
zwischen der « C »- und « A »-Wand weggeweht wurde, wie das im siidlichsten Feld
geschah, das gegen Siiden offen war. Nordlich und siidlich vom Verban hatte sich
leeseits eine Gwiichte gebildet, unter welcher ein Ril} festzustellen war. Zweifellos
hiitte sich ohne die Gitteranlage lings des ganzen Gefillsabbruchs ecine Gwiichte
ausgebildet, unter der sich der Ril} fortgesetzt hiitte.

Aui die Schneeablagerung hatte diesmal die Maschenweite keinen sichtbaren
EinfluB. Der relativ « feuchte » Schnee gefror bei 09 bis —3 “ auch am Gitter von
3 em Maschenweite zu einem dichten Behang, so dali dieser wie eine Wand wirkte.
Die nahezu meterhohen Schneewille vor der « A =-Wand bestiitigten dies.

Nach einer Schonwetterperiode Anfang Mdrz setzte am 18. wieder Schneeiall
mit Verwehungen ein. Bis am 21. fiel bei heftigem W- und NW-Wind mit iiber
20 m/sec 36 cm Schnee, der withrend ungefihr 21 Stunden bei —1 ° bis —10° ver-
weht wurde. Die Gitter vermochten die Ablagerung der Hauptschneemenge im Vor-
land und zwischen den Gittern zu beeinflussen, wiihrend sich neben der Anlage die
Gwiichte vergrofierte. Mit fortschreitender Ueberdeckung von NW verloren die
Gitter ihre Wirkung immer mehr und die spiitern Schneeablagerungen fanden lee-
seits der Gitter gegen den Absturz statt. Erst mit beginnender Schneeschmelze
traten die Gitter wieder hervor und vermochten bei den allerdings geringen Ver-
wehungen wieder Schnee aufzunehimen,.

c) Die Versuchsgitteranlage im Winter 1933/1934,

Die Anlage von 1932/33 wurde unveriindert beibehalten (vgl. Fig, 24),

Die ersten Verwehungen fanden Ende November bei SO-Wind (Bortelfohn)
statt, wobei aller Schnee von der Gwichtenseite in die Gitteranlage hinein oder auf
das flache Plateau hiniibergetragen wurde. Zwischen der « A»- und « C»-Wand
betrug die Schnechéhe bis 1 m.

Im Dezember herrschten wiederum die SO-Winde vor; die vom 27. bis 29, De-
zember gefallenen 32 cm Schnee wurden wihrend ungefithr 8 Stunden verweht.

Mitte fanuar schneite es, in diesem Winter das erstemal, von NW (36 cm); am
28. Januar von SO (31 ¢cm) mit heftigen WindstioBen von iiber 30 m/sec Geschwin-
digkeit. Die Hauptablagerung erfolgte sowohl bei Verwehungen von NW wie SO
beidseitig der westlichen Gitterwand in der Richtung gegen die Mitte zwischen « A »-
und « C »-Wand. Die nordliche Partie und besonders die Innenseite der Winkel, wo
zwei Gitter zusammenstollen, waren zuerst vollstiindig eingeweht. Auf der W-Seite
betrug die Schneehdhe in 10 m Entfernung noch das Doppelte der O-Seite. Neben
der Gitteranlage entstand bei den Verwehungen aus NW von Mitte Januar trotz der
geringen Neuschneemenge von 36 cm eine Gwiichte, deren Fuli wie letztes Jahr ab-
brach. Der Anbruch setzte sich in Form eines Risses leeseits hinter der Gitteranluge
fort (vel. Fig. 24 Prof. 1).

Der Februar wies keine nennenswerten Schneefille auf, und die Verwehungen
dauerten nur ungefihr 19 Stunden. Vom 28, Februar bis 1. Mirz fielen 85 e¢m Neu-
schnee bei schwachem NO-Wind, der die ganze Anlage voriibergehend eindeckte.

Der Mdrz brachte in elf Perioden 65 ¢m Schnee, der wihrend 50 Stunden fast
ausschlieBlich von SO-Winden verweht wurde. Die Gesamtschneedecke setzte sich



Photo 2. Versuchsfeld auf Saflisch mit Gitteranlagen gegen Gwichtenbildung.
4, November 1935,

Photo 3, Schneebrett mit Hohlraum. Miinster, 5, Miirz 1932,

Tafel 11,



Tafel 111

Photo 4. Versuchsanlage Saflisch.
Fachwerk-Gitteranlage mit Jutegeflecht kombiniert,
Rechts (Luv) 4 m hoch, links (Lee) 2 m hoch.
8. Dezember 1035,

Photo 5. Versuchsanlage Saflisch,
Leeseits hinter der Anlage Gwiichtenbildung verhindert
daneben, wo keine Anlage, Gwiichte entstanden,
7. Februar 1936,

3
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infolge starker Besonnung und hoher Lufttemperatur an windgeschiitzten Orten von
1,35 m (am 1. Miirz) auf 87 cm (am 7. April). Anfang April war deshalb auch die
Schneehdhe innerhalb und aufierhalb der Gitteranlage im allgemeinen geringer als
am 31. Januar,

Zusammenfassend ergibt sich aus den Beobachtungen vom Winter 1933/34, dal
trotz vorherrschenden SO-Winden der Schnee sich dhnlich wie 1932/33 am stirk-
sten auf dem westlichen Teil der Anlage ablagerte. Die kurzen, aber heftigen Ver-
wehungen durch NW-Wind von Mitte Januar machten sich fiir den ganzen Winter
stiirker geltend als die Verwehungen von SO. Hier, auf dem steilen, der Sonne expo-
nierten O-Hang, eignete sich der Schnee weniger zur Verwehung als auf dem gegen
NW flachgeneigten Platean. Wiederum erwies sich das Fachwerksystem als zweck-
milig. In den auf allen Seiten geschlossenen Feldern lagerte sich bei jeder Wind-
richtung am meisten Schnee ab, Das gegen 5 offene siidlichste Feld wurde auch
dieses Jahr stark ausgeweht, indem die auf drei Seiten vorhandenen Gitter nicht
voll zur Wirkung kamen.

d) Die Versuchsanlage im Winter 1934/35.

Da der Winter 1933/34 mit Verwehungen, vorherrschend von SO, fiir Beobach-
tungen iiber die Gwiichtenverhiitung ungeeignet war, wurde die Anlage unverindert
beibehalten (vgl. Fig. 25).

Die ersten starken Verwehungen fanden Mitte November bei WindstoBen von
ither 20 und 30 m/sec von W und SW statt. Am Pegel bei der Saflischhiitte lagen
am 18. November 38 cm Schnee. In unmittelbarer Nithe betrug die Schneehohe iiber
130 cm. Am 4. Dezember fiel Regen, der weitere Verwehungen verhinderte. Die De-
zemberschneefiille waren gering und es fanden nur wihrend ungefihr 18 Stunden
Verwehungen statt. Diese setzten dann aber Anfang Januar bei starkem NW-Wind
ein, Bis zum 10, Januar fielen 65. cm Neuschnee, der wihrend ungefihr 42 Stunden
bei mittlern Windstirken von 15—20 m/sec und mehr verweht wurde,

Bei der Gitteranlage war am 10. Januar 1935 die Schnecablagerung folgender-
maBen (vel. Fig. 25): Die « C»-Wand war zum GroBteil eingeweht. Nur noch die
Piosten, an denen die Gitter aufgehdngt waren, ragten aus dem Schnee, Die Haupt-
schneemengen hatten sich vor der Anlage und im westlichen Teil derselben bis auf
die Hohe der Gitter (2 m) abgelagert. Lings der « A »<Wand lagen im Mittel 100
bis 110 ¢cm Schnee. Auf der Leeseite betrug die Schneehdhe am Gitter 100—110 cm
und nahm gegen den Steilhang etwas ab. In den Feldern hatte sich die grofite Schnee-
menge aui die Nordseite der Querwiinde abgelagert, entsprechend der Haupt-
windrichtung ans NW (vel. Prof. Q Fig. 25). Ein Einflul der verschiedenen Ma-
schenweiten auf die Schneeablagerung war nicht festzustellen, Bis zum 10, Januar
1935 vermochte die Anlage den Schnee auf der Luvseite zuriickzuhalten und damit
auch die Bildung von Gwiichten leeseits zu verhindern, Wie friiher hatte sich auch
in diesem Winter neben den Gittern leeseits eine Gwichte gebildet, an deren Fuli
Schneerutschungen losbrachen.

In den ersten Februartagen war das Wetter sehr stiirmisch. Am 3. Februar
traten Windstoe von W und NW mit {iber 30 m/sec wiithrend 1520 Sekunden auf,
die das «feinste» Gitter der «A»-Wand wegrissen. Die Verwehungen dauerten
74 Stunden. Weitere starke Umlagerungen fanden am 14. und 23. Februar statt.
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Wiihrend 36 Stunden wurde ununterbrochen Neuschnee verfrachtet. Auf diese
Verwehungen von W und NW setzten Anfang Mirz SO-Winde ein, die den Neu-
schnee umlagerten, jedoch nicht die vom W-Wind gepreliten frithern Ablagerungen,.

Am 8. Mdrz ragten die Gitter nur noch stellenweise aus der Schneedecke. Im
nordlichsten Feld (AA2C2C) wurde infolge des Gitterdefektes durch die Oeffnung
ein GroBteil des Schnees weggeweht (vegl, Fig. 25 Prof. I). Das Loch wirkte wie
ein Abzugskanal. Die iibrigen Felder waren vollstindig eingeweht und konnten die
Schneeablagerungen vom 14, und 23. Februar nicht mehr beeinflussen. So bildete
sich am Gefillsbruch hinter den Gittern eine Gwiichte (vgl. Fig. 25 Prof. I bis IV).
Obschon das Geliinde hinter dem «groben» und « grobsten» Gewebe (Fig. 25 Prof. 11
und 1) beim Absturz annidhernd gleich verliuft und dieselben Windverhiltnisse
herrschten, haben sich die Gwichten verschieden ausgebildet. Luvseits des gro-
ben » Gewebes (Prof. 111) stieg entsprechend dem ansteigenden Vorland auch das
Gwichtendach leicht an. Hinter dem nahezu ebenen Vorland des « griobsten » Ge-
webes fiel das Gwiichtendach leicht ab (Prof. IV Fig. 25). An beiden Stellen wies
das Schneeprofil von der « A»-Wand bis zum Gwichtenfull anndhernd gleiche
Schneemengen auf. Bei Profil 11T (Fig. 25) betrug die Fliche 10,8 m* bei Prof, 1V

(Fig. 25) 11,25 m”. Die « Machtigkeit» der Gwéichte : = YR ergab bei Profil 1II
L m o ' L2m
oy 0,20, bei Profil 1V e ™ 0,11.

Vom 9. bis 13. Miirz fanden bei 6stlichen Winden und Geschwindigkeiten von
10—15 m/sec starke Schneeverwehungen statt, so dall sich die Schneehihe am Sta-
tionspegel aufi Saflisch durch Abtrag des fiinf Tage alten Neuschnees von 260 cm
auf 220 c¢m verminderte.

Ende Mirz und Anfang April herrschten wieder starke Verwehungzen von W
und NW vor. An den Versuchsgittern hatten sich die Schneeablagerungen nicht mehr
wesentlich gefindert. Da die Anlage seit Mirz nicht mehr ausaperte, konnte sie
die Verwehungen nicht beeinflussen und damit auch die Gwichtenbildung nicht
verhindern. Beim «groben » Gitter war die Gwiichte ungefiihr 1 m leewiirts und
40 cm hoher gewachsen, und es ergab sich die Verhiltniszahl fiir die « Michtigkeit »
0,24 gegeniiber 0,20 im Mérz. Hinter dem « griébsten » Gitter war das Gwiichtendach
in einem Monat um 2 m linger geworden, und die Hohe hatte um 80 ¢m zugenoms-
men. Dadurch erreichte die « Michtigkeit » 0,16 gegeniiber 0,11 im Mirz.

4. Jutegeflecht.

Fiir den Winter 1935/36 vergrolierten wir die Anlage auf Saflisch mit Jute-
geflecht (vgl. Fig. 21, 26 und Photo 4). Das 2 m hohe « C»=Gitter und das Verbin-
dungsgitter « AC » wurden mit 2 m breitem Jutegeflecht anf 4 m erhéht, und der
Wand « C» eine parallele Wand «E» in 10 m Abstand vorgestellt und durch 2 m
liohe Querwiinde CE, C2E2, C4E4, C6E6 und ASES verbunden. Ferner wurde das
2 m hohe « A »-Gitter mit Jutegeflecht gegen Norden um 50 m verlingert, Das Jute-
geflecht wies eine mittlere Maschenweite von 17 mm und eine Seildicke von
4 mm auf,

Bei allen Verwehungen im Laufe des Winters zeigte sich, dall das Jutegeflecht
wie eine feste Wand wirkte. Auf der Luvseite haftete der angewehte und ange-
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frorne Schnee bis {iber 30 cm stark und verhinderte so ein Durchwehen des Schnees.
Im November wurden auf Saflisch withrend 58 Stunden starke Schneeverwehungen
von S0 aufgezeichnet.

Vom 1. bis 4. Dezember fanden wiihrend 89 Stunden (Maximum 96 Stunden)
sehr starke Verwehungen von W statt, Am 8. Dezember war die 2 m hohe Gitter-
anlage sozusagen vollstiindig eingeweht (vel, Photo 4 und Fig. 26). Die 4 m hohe
C—D-Wand iiberragte jedoch fast durchgehend die Schneedecke um 2 m. Luvseits
hatte sich vor der 4 m hohen Jutewand, wo diese dem Sturm standgehalten hatte
und intakt war, in 2—3 m Abstand ein Schneewall gebildet (Fig. 26 Prof. I bis III).
Am Gitter selbst lag hier der Schnee nur bis 1,5 m hoch. Leeseits hatten sich unge-
fihr 2 m abgelagert und iiberdeckten so den iibrigen Teil der Anlage. Wo das Ge-
flecht defekt war (Fig. 26 Proi. 1V), wehte der Wind ungehindert durch und iiber-
deckte die Wand mit 3 m Schnee; immerhin vermochte sich leeseits noch keine
Gwiichte zu bilden.
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Fig. 27. Saflisch: Juteanlage ,Fachwerk®,
Winter 1036/37.

In der ersten Hiilfte Januar fanden nur geringe Verwehungen statt, Am 23, und
24, Januar setzte heftiger Wind mit Geschwindigkeiten von 1520 m/sec ein. Ob-
schon die 2 m hohen Gitter nur noch wenig aus dem Schnee herausragten, ver-
mochte aber doch die 4 m hohe Jutewand die Gwiichtenbildung am Steilhang zu
verhindern,

Hinter der einfachen, 2 m hohen und vollstindig eingewehten Jutewand, die in
der Verlingerung des « A »-Giitters aufgestellt worden war, entstand hingegen schon
im Februar eine Gwiichte (vgl., Photo 5). Deren Bildung konnte also wie schon im
Winter 1931/32 durch eine einfache Wand von 2 m Hohe nicht verhindert werden,

Bis im April 1936 iinderte sich dieser Zustand wenig, obschon das Jutegeflecht
durch den Wind an verschiedenen Stellen bis auf 3 m herabgerissen wurde.

ImHerbst 1936 stellten wir die Fachwerkanlage aus Jute auf Saflisch am glei-
chen Orte wie frither auf. In 20 m Abstand wurden zwei parallele, 40 m lange,
4 m hohe Gitter errichtet und an den Enden und in der Mitte mit einer 2 m hohen
Querwand verbunden (vgl. Fig. 27). Die ersten starken Verwehungen fanden bei
NW-Stiirmen wihrend 55 Stunden vom 1. bis 3. Dezember 1936 statt. Vom 6. bis



54

8. Januar 1937 fiel auf Saflisch 120 cm Schnee, der ohne Unterbruch wihrend 50
Stunden wiederum bei NW-Wind verweht wurde, Den Groliteil des Schnees hielt
die luvseitige Jutewand zuriick (vgl, Fig, 27). Die gegen die Leeseite gelegene Wand,
die nicht ganz auf den Boden reichte, konnte nicht verhindern, dall ein Teil des
Schnees durch die Oefinung gewehit wurde. Eine Gwiichte bildete sich jedoch nicht
aus. Nach den starken Verwehungen von NW Mitte Februar war die luvseitige
Wand beinahe vollstindig eingedeckt. An der Wand gegen die Leeseite lag der
Schnee jedoch nur wenig iiber 2 m hoch, und es entstand bis im Friihling keine
Gwiichte. Neben der Versuchsanlage hatte sich wie in frithern Jahren eine mehr als
3 m holhe Gwiichte gebildet.

Hauptwindrichtung
Luv (nw) Lee (SO)
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Fig. 28. Saflisch: Juteanlage ,Bogenform* (Profil A-B).
Winter 1936/37.

Auller der eben erwiihinten Versuchsanlage stellten wir im Winter 1936/37 auf
Saflisch eine Jutewand in Bogenform aunf (Fig. 28). Hier hatte sich am Rande eines
schwachgeneigten Plateaus gegen den muldenformigen Steilabsturz jeden Winter
eine michtige Gwichte gebildet. Um die W-Winde moglichst abzulenken und so
eine Schneeablagerung vorwicgend seitlich der Steilmulde zu bewirken, stellten wir
die 4 m hohe Jutewand in Bogenform und in 10 m Abstand vom Steilabsturz, Wiih-
rend des Winters 1936/37 bewiilirte sie sich sehr gut. Der Schnee wurde haupt-
siichlich der Wand entlang nach den Seiten verweht. An der Wand selbst lag hich-
stens 1,4 m Schnee, vor und hinter derselben bis 3,2 m, seitlich {iber 5 m, am Steil-
absturz jedoch nicht mehr als 1.8 m. Eine Gwiichte hatte sich nicht mehr gebildet.
Eine gerade Jutewand von derselben Hohe wire zweifellos im Laufe des Winters
wie in frithern Jahren eingeweht worden und hittte die Gwiichtenbildung nicht ver-
hindert.
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VI. Kapitel: Gwidchtenverbauungen in der Praxis.

Die im folgenden besprochenen Verbaunungen betreffen nur solche gegen Gwiich-
tenbildung im Abbruchgebiet von Lawinen.

Entsprechend dem Gelinde handelt es sich um Verbauungen gegen Gral-
gwichten (an Griiten mit steilem Vorland) oder Plateaugwdichten (am Rande von
Plateaux mit flachem Vorland). Nach der Anordnung der Einzelwerke im Vorland
unterscheiden wir folgende Systeme:

1. Der lineare Gwiichtenverbau, bei dem die Bauten mehr oder weniger in einer
Reihe auf gleicher Hohe liegen.

2. Der gestaffelte Gwichtenverbau, wo die Bauten hintereinander in die Tiefe
gestaffelt sind.

3. Der fachwerkartige Gwiichtenverbau, bei dem die Bauten in die Tiefe hinter-
einander gestaffelt und quer untereinander verbunden sind.

1. Gratgwéchtenverbau.
An Verbauungen zur Verhinderung der Gratgwiichten mittels

a) Gwiichtenmauern

machten wir hauptsiichlich auf Faldam (Loétschbergbahn) Schneebeobachtungen **).
Bis im Sommer 1930 bestand der Gwiichtenverbau auf dem Stritengrat zur Haupt-
sache aus 2 m hohen Windmauern, die mehr oder weniger in einer Geraden von
NW gegen SO lagen (Fig. 29, Mauer Nr. 46, 46A, 47, 48A, 49). Im Winfer 1929/30
konnten wir folgende Schneeablagerungen feststellen:

Am 23. Dezember 1929 betrug die Schneehohe auf Luv- und Leeseite an den
Mauern Nr. 46 und 47 {iber 2 m. Auf der Leeseite am Gefillsbruch lagen stellen-
weise 2,5 m, und es waren bereits kleine Gwiichtenansiitze vorhanden. Die Mauer
Nr. 46A war zum Teil vollstindig zugedeckt und konnte somit die spitern Schnee-
ablagerungen nicht mehr beeinflussen.

Ende April 1930 waren die Verhiiltnisse folgende: In der nordlichsten Partie
war am obersten Felskopf infolge SW-Wind eine kleine Gwiichte entstanden.
Bei Mauer 46A wuchs auf dem Grat die Schneeanhiéufung in Form eines Schnee-
grates um 55 cm in die Hohe und um 70 c¢m leewiirts fiber die Mauerkrone hinaus.
Der Lechang wies hier 70 %, der Luvhang nahezu 50 % Neigung in der grifiten
Gefillsrichtung auf. In der siidlichen Partie entstand am Gefillsbruch in 68 m
Entfernung leewiirts der vollstindig ecingewehten Windmauver Nr. 47 eine 2 m hohe
Gwitchte, Das kleine vorgelagerte und einzelnstehende Miuerchen 48A liegt teil-
weise im Windschatten von Windmauer 47, wurde vollstiindig iiberdeckt und konnte
die Gwiichtenbildung nicht verhindern.

Anfang Mai fiel betriichtlich Schnee, der bei SW-Wind verweht wurde. Am
13./14. Mai regnete es iiber 2000 m; die Neuschneegwiichten wurden vermutlich

20y Vgl auch F. Schidelin: Die Lawinenverbanung Faldumalp; Nr. 2 der Verdffentlichungen iiber
Lawinenverbauungen der Eidg. Inspektion fiir Forstwesen, Jagd und Fischerei, Bern,
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Photo 6, Gwichtenmauern auf dem Stritengrat,

Nr.48a am Rand des Abbruchs, Nr. 47 (Mitte) und Nr. 47 A (rechts) Neubau 1930,
Phot. Schidelin., Sommer 1930.

Photo 7. Gileiches Bild wie oben, im Winter, mit Schneeablagerungen.
23, Dezember 1930,

Tafel



Tafel V.

Photo 8. Verbauung Faldumalp.

Mauern zum Stiitzen der Gwiichte, noch keine Gwichtenbildung.
23. Dezember 1030,

Photo 9, Gileiches Bild wie oben. Gefahrliche Gwichte,

Giwiichienstiitzmauern vollstindig eingeschneit und wirken nicht mehr,
18. Miirz 1931,



mit Wasser gesittigt, iiberlastet und brachen zum Teil ab. Am 31. Mai 1930 konnten
wir am Stritengrat folgendes feststellen: In der nordlichen Partie war hinter der
vollstiindig eingewehiten Mauer Nr. 46 eine 2,5 m hohe Gwiichte abgebrochen. Fiir
die groflen Schneefillle im Mai war die Fliche zwischen Windmauer 46 und Steil-
absturz zu gering und die 2 m hohe Mauer in der kleinen Gratvertiefung zu niedrig,
um den Grolteil des Schnees hier und im Vorland zu fassen. Hinter Mauer Nr, 47
geniigte die Tiefe von 68 m, die Gwiichtenbildung zu verhindern. Durch die 2 m
hohe Windmauer wurden hier anf dem flachgeneigien Plateau auf den Laufmeter
20 m"* Schnee zuriickgehalten. Die untere Partie der Mauer Nr, 47, die in einer fla-
chen Einsenkung liegt, war zu niedrig und das Plateau zu klein, um die Bildung
und den Abbruch einer Gwiichte zu verhindern. Hier zeigte sich wiederum, wie
hinter Grateinsenkungen der stirkere Windzug eine gribere Schneeablagerung be-
wirkt; die Mauer war schon Ende Dezember vollstiindig eingeweht und konnte somit
die Gwiichtenbildung nicht verhindern.

Aus den Beobachtungen im Winter 1929/30 konnten folgende Schliisse gezogen
werden :

1. Die Gwichtenbildung wird wesentlich von der Neigung und Ausdehnung des Vor=-
landes beeinflult,

2. Bei flachem oder schwach geneigtem Vorland wird der Triebschnee leichter und
stiirker verweht und die Gwiichtenbildung ist grofler als bei steilem Vorland.

3. Entsprechend der Tiefenausdehnung des flachen Vorlandes sind auch Trieb-
schneemenge und Gwiichtenbildung groler.

Fiir den Gwiichtenverbau mit Windmauern ergab sich am Stritengrat:

4, Die Windmauern von 2 m Iloéhe sind besonders in den Grateinsenkungen zu
niedrig.

5. Der Abstand von 6—8 m zwischen Windmauer und Absturz kann bei niedrigen
Bauten nur in Wintern mit wenig Schneeverwehungen fiir die Schneeablagerung
geniigen.

6. Windmauern am Rande eines Plateaus, also am Steilabsturz, wirken ungiinstig,

da sie, wie ein Messer wirkend, Gwiichtenabbriiche begiinstigen kinnen,

Um grifiere Ablagerungsflichen besonders auch im Vorland zu erhalten, milssen

die Mauern iiber 5 m hoch sein, so dall sie wenn immer moglich nicht eingeweht

werden und sich ihr Einflul auf die Schneeablagerung auch am Gefillsabbruch
noch geltend macht,

8. Da der Einflufl einer einzelnen Mauer mit zunehmender Schneehdhe allmihlich
geringer wird, sollen verschiedene Mauern hintereinander gestafielt sein.

Die Ergebnisse der Beobachtungen wiihrend des Winter 1929/30 fiihrten dazu,
dall im Sommer 1930 die 42 m lange, im Mittel 5,7 m hohe Windmauer Nr. 47A
(vgl. Photo 6), sowie die 45 m lange und im Mittel 48 m hohe Mauer Nr. 46B er-
stellt wurden.

Der Vorwinter 1930/31 brachte wenig Sclinee, Trotzdem waren am 23. Dezember
1930 die 2 m hohen Bauten besonders in den Mulden fast vollstindig eingeweht.
Der Wind hatte die Ecken der neuen Mauer Nr. 468 nahezu schneefrei geweht und
leeseits die Gelindeunebenheiten ausgefiillt, In der Mitte der nicht iiberhéhten Mauer

o~
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Nr. 46, die sich in einer flachen Gelindevertiefung befindet, fiberdeckte die Schnee-
oberfliche die Mauerkrone. Eine Gwiichte hatte sich aber noch nicht gebildet (vgl,
Photo 8), hingegen konnte eine solche bei den niichsten Verwehungen leicht entstehen,
da das Vorgelinde in der NW-Richtung flach ist und die Unebenheiten ausgefiillt
waren, Die unveriinderte Mauer 46A war sehr dhnlich eingeschneit wie im Dezember

1929, ohne dal} sich eine Gratgwichte gebildet hiitte. Wegen der Verwehungen mehr

schief zur Mauer waren die leeseitigen Ablagerungen an der Mauer geringer als

im selben Zeitpunkt des Vorjahres. Die neue Mauer Nr. 47A zeigte die erwarteten

starken leeseitigen Ablagerungen vor der alten Mauer Nr. 47 (vgl. Fig. 29 und

Photo 7). Die starke Verwehung von W bewirkte die Hauptablagerung in W-—0-

Richtung., Neben der Mauer Nr. 47A wurde der Schnee in gleicher Richitung weg-

geweht, und es entstand eine « Schneemulde » von der NW-Ecke nach der Ecke

der Mauer Nr. 47, die nahezu schneefrei war. Die siidliche Partie der 2 m hohen

Mauer Nr. 47 verschwand vollstiindig unter der Schneedecke. Die erwidhnte Schnee-

mulde entstand deshalb, weil die NW-Ecke der Mauer Nr. 47A keine Verbindung

mit der Mauer Nr. 47 hatte. Zwischen Hang und freistehender Mauerecke wurde der

Wind wie in einem Engpall zusammengedringt; deshalb lagerte sich der Schnee

seitlich und weiter weg ab. Dadurch blieben die Mauern Nr. 47 und 48A zum Teil

schneefrei, Nr. 4813 hingegen wurde zugeweht,

Die grifite Schneemenge des Winters fiel am 20./21. Februar. In Brig betrug
die Schneehdhe 1,4 m. Am Stritengrat waren am 18, Mdrz die folgenden Verhilt-
nisse anzutreffen: Die im Mittel 4.8 m holie Mauer Nr. 468 war leeseits vollstindig
mit Schnee hinterfiillt und hatte ebenfalls leewiirts eine gleichmiBige Ablagerung auf
eine Liinge von {iber 20 m bewirkt. Mauer Nr. 46, schon im Dezember in der Mitte
leeseits mit Schnee hinterfiillt, konnte die Ausbildung einer {iber 3 m hohen Gwiichte
nicht verhindern (vgl. Photo 9). Wie zu erwarten war, hatte sich die Gwichte am
michtigsten hinter der Grateinsenkung ausgebildet. Hinter der Mauer Nr. 46A bildete
sich ebenfalls ein Gwiichtenansatz. Durch Anlagerung von Schnee aui der Luvseite
der Mauer verminderte sich die Boschung von 50 © auf 30, wodurch die Neigungs-
verhiiltnisse fiir die Gwichtenbildung giinstiger wurden. Bei Mauer Nr. 47A hatte
sich die Schneeablagerung seit Dezember nicht wesentlich gedindert, Die 25 m lange,
ausgewehte Schneemulde blieb bestehen. Auf der Leeseite iiberdeckte der Schnee
die Mauer Nr. 47 an derselben Stelle wie im Dezember, jedoch in vermehrtem Malie.
und hinter der Mauer Nr. 48A hatte sich die Gwichte vergrofert. Mauer Nr. 48A,
die im Friihling 1930 ganz zugedeckt war, blieh in der ausgeblasenen Schneemulde
nahezu schneefrei.

Aus den Beobachtungen im Winter 1930/31 waren folgende Schliisse zu ziehen:
I. Die 4,8 m hohe, neue Mauer Nr. 4613 bewirkte leeseits eine starke Schneeablage-

rung auf 2035 m Entfernung, also auf das 4- bis 6fache ihrer Hohe, ohne
Gwiichtenbildung.

2, Da die Mauern Nr. 47A und 47 untereinander nicht quer verbunden waren, ent-
stand ein Engpaf, in welchem sich die Windgeschwindigkeit erhéhte. Dadurch
lagerte sich der Schnee am Steilabsturz als Gwiichte ab. Sind die Mauern unter-
einander quer verbunden, wird weniger Schnee auf die Leeseite verweht, die
Mauerecken werden weniger freigeblasen und somit die Wirkung der Mauern
betriichtlich erhoht.

.
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In den folgenden Wintern wurden die Schneebeobachtungen an den Gwiichten-
mauern fortgesetzt. Mit geringen Unterschieden waren die Ablagerungen dieselben
wie im Winter 1930/31. Besonders die hohen Mauern 46, 463 und 47A (Fig. 29)
konnten die Gwichtenbildung ganz oder teilweise verhindern: nennenswerte La-
winenabbriiche erfolgten am Stritengrat nicht mehr.

b) Gwichtengitter.

Die folgenden Beobachtungen wurden im Verbau Leimbach, oberhalb Frutigen,
gemacht (Fig. 30). Der Verbau bestand 1929 aus zwei nebeneinandergestellten, 2 m
hohen Gitterwiinden. Wiihrend das eine Gitter in 1,5 m Entifernung vom Gefills-
abbruch aunf der Leeseite eine 40 cm stiirkere Schneeablagerung als auf der Luvseite
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Fig. 30. Gwichtengitter, Leimbach, 13, Februar 1930.

bewirkte, waren die Schneehéhen beim 6—8 m vom Steilabsturz entfernten, zweiten
Gitter luv=- und leeseits annihernd gleich., Keines der Gitter vermochte die Gwiich-
tenbildung zu verhindern. Nur der erste Schnee wurde durch das Gitter 1 ruhig ab-
gelagert, so daB keine Gwiichte entstand (Fig. 30, unterste Schicht). Bei den spiitern
Verwehungen wurde der Triebschnee durch die Gitter hindurchgeweht. Die Schichten
verliefen ohne wesentliche Unterbrechung geradlinig durch das Gitter und bogen
beim Gefiillsbruch in eine Gwichte um. Ohne Gitter hidtte sich jedoch, wie seitlich
davon festzustellen war, eine stirkere Gwichte ausgebildet., Das Gitter bewirkte
also immerhin eine ruhigere Schneeablagerung am Gitter und zwischen Gitter und
Steilabsturz.

Die spezifischen Gewichte der Schneeschichten (Fig. 30) zeigen, wie der Schnee
an der Gegenbiischung bei Gwiichten (Zone A) bedeutend lockerer ist (0,21—0,27),
als auf dem windgepreBten Gwichtendach (Zone 13), wo dieser 0,21--0,39 erreichte.
Daraus ist erklirlich, dali Gwichtenabbriiche meist an der Gegenboschung (Zone A)
erfolgen und nachher ein Teil der Gwiichte nachstiirzt.
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Die Beobachtungen im obigen Verbau zeigen, daly
1. ein einfaches Gitter die Gwiichtenbildung nicht verhindern konnte;
2. das 2 m hohe Gitter in 1,5 m Entfernung vom Steilabsturz voriibergehend die
Gwiichtenbildung verringerte, wihrend das Gitter in 6—8 m vom Gefillsbruch
die Schneeablagerung kaum merklich beeinfluBte.

2. Plateaugwéchtenverbau.
a) Gwiichtenmauern und Holzwiinde.

Ein typischer Plateaugwiichtenverbau ist der Verbau auf Prato del Vento auf
der Alp Griim (Bernina-Bahn).

Hier zeigte sich, dafi die Art der Bauten, wie Mauern, Palisaden oder Holz-
wiinde, auf die Schneeablagerung nicht wesentlich ist, sondern vielmehr die Bau-
héhe und die Anordnung der Bauten. Hohe Bauten erwiesen sich naturgemil linger
wirksam als niedere. Die Linge spielte eine geringe Rolle, hingegen wirkten die
Querverbindungen sehr gut, besonders jene an den Enden der Bauten. Urspriinglich
bestand der Verbau aus einer einzelnen Gwiichtenmauer (linearer Verbau), dem
spiter einzelne Bauten vorgestaffelt und die nachher zum Teil fachwerkartig unter-
einander verbunden wurden. Den Mauern vorgelagert befindet sich eine Bretter-
wand von 3,7 m Hoéhe. Luvseits hatte sich am 18, Januar 1930 der Schnee 1,5 m
hoch gelagert, leeseits 3,5 m. Die Ecken waren bis auf den apern Boden schneeirei
geweht und eine stiirkere Schneeablagerung erfolgte leeseits wegen der Wand nur
auf 68 m. Die einzelne, lange Mauer am Plateaurand (Photo 10) vermochte eben-
falls nur wenig Schnee festzuhalten. An den besonders windexponierten Stellen auf
Gieliindeerhebungen lag die Mauer beinahe schneefrei, wiihrend sie in Mulden im
Schnee verschwand und keinen Schnee mehr zuriickhalten konnte, Da wo sich zwei
niedere Mauern in Mulden fiberdeckten (gestaffelt), waren beide eingeweht, auf Er-
hebungen jedoch schneefrei. Der Wind strich zwischen den Mauern hindurch, da
sie keine Querverbindungen aufwiesen, und liell keinen Schnee liegen. Die grolite
Wirkung zeigten die Querbauten (Photo 10). Im Mauerdreispitz erreichte die Schnee-
hithe 3,5—4 m, withrend die isolierte Mauerecke, die keine Verbindung mit der Holz-
wand hatte, schneefrei war, Auf der Leeseite hinter der eingewehten Mulde entstand
eine Gwichte. An einer Bretterwand weiter westlich zeigte sich in diesem Verbau
erneut, dall der obere Rand der Bauten in Mulden durchgehend mindestens so hoch
sein soll, wie jener auf den seitlichen Geliindeerhebungen. Ist dies nicht der Fall,
s0 besteht frithzeitig die Gefahr der Gwichtenbildung,

b) Gwichtengitter.

Die Beobachtungen am Gwichtenverbau mit Drahtgeflechtgitter am Rinder-
berggrat im Berner Oberland im Winter 1929/30 bestiitizten die schon erwiithnten
Feststellungen von Saflisch und Prato del Vento. Die einzelnen, seitlich gestaffelten
Gitter (ohne Querverbindung) vermochten den Schnee nur stellenweise zuriickzu-
halten. Der hinter einem Gitter abgelagerte Schnee wurde durch Winde aus einer
andern Richtung wieder fortgeweht. Um dies zu verhindern, miissen sich die Gitter
stiirker iiberdecken und untereinander fachwerkartig mit Querverbindungen ver-
sehen sein.
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Abschnitt B: Schutzbauten gegen Lawinenabbruch.

VIl. Kapitel: Schutzbauten in der Waldregion.

Bei den langiihrigen Schnee- und Lawinenbeobachtungen zeigte sich jedes Jahr
mit Deutlichkeit, dall in der Waldregion wesentlich andere Schneeverhiiltnisse sind
als iiber der Waldregion. Dementsprechend sind auch verschiedene Verbauungs-
methoden anzuwenden.

1. Schneeablagerung in der Waldregion.

Im Bergwald fallt gewohnlich je nach der Bestockungsdichte und den Holzarten,
wernn diese im Winter die Nadeln verlieren (Lirchen) oder behalten (Fichten), mehr
oder weniger Schnee auf den Boden oder wird auf den Aesten zuriickbehalten. Nach
METZLER **) soll die Schneehthe im Wald allgemein nur 15—20 % des im Freien
gefallenen Schnees betragen (vgl, HARLE *'). Nach RATZEL *) kommt im Nadel-
wald gegeniiber dem Laubwald kaum die Hilfte des fallenden Sclinees auf den Boden.
Hingegen liegt in groBern Blolen wihrend des Winters im allgemeinen mehr Schnee
als im Freien oder gar im Walde, da die Beschattung durch die nmstehenden Biume
den EinfluBl der Sonne verringert und das Wegwehen von Schnee verhiitet. Das von
den Aesten tropfende Schmelzwasser, wie auch der abfallende schwere Schnee be-
wirken ein rasches Setzen der Schneedecke. Diese verindert sich rasch in Harsch
und Eis, die gegen ein Abschmelzen sehr widerstandsfihig sind. I Walde ist des-
halb die Schneedecke zwar geringer, aber dauerhafter als im Freien,

Im Oberwallis sind in den Lawinenabbruchgebieten bei 2000 m ii. M. die Wald-
bestiande meist licht, Der Einflulb der einzelnen Holzarten macht sich hier auf die
Schneeablagerung besonders stark geltend., Fichten und Lirchen, die Hauptholz-
arten im Goms, verhalten sich wverschieden. Die einzelnstehenden Fichten, die
meist bis auf den Boden mit Aesten besetzt sind, nehmen voriibergehend grolle
Schneemengen auf; bel Ueberlastung entstehen hiufig Gipielbriiche, Der Boden
unter den Aesten ist sozusagen schneefrei. Bei Schneeverwehungen halten die
Fichten groBe Schneemengen auf. Am Sonnenhang ist besonders aufiallend, wie die
Schneedecke sonnenwiirts abschmilzt und beinahe verschwinden kann, wiithrend im
Schatten der Fichte noch sehr lange meterhoch Schnee bleibt, Da sich die Schnee-
decke am Steilhang abwiirts bewegt, staut sie sich oberseits der einzelnstehenden
Biume, Da aber der Druck mehr auf die Aeste als auf den Stamm erfolgt, um wel-
chen ringsherum kein Schnee liegt, diirfte dies ein Grund sein, weshalb der Sibel-
wuchs bei Fichten nicht sehr hilufig ist.

Anders verhalten sich die Lirchen, die im Herbst die Nadeln verlieren. Der
Schnee fillt zwischen den Aesten hindurch und hiunft sich auf dem Boden. Gipfel-

30) Metzler: Schneclagerung und Schneeschichtung in den Alpen. Gottingen 1933,
81) Harlé: Foréts et neiges; Revue des Eaux et fordts, 71, 1933,
32y Ralzel, Fr.: Die Schneedecke, besonders in den deutschen Gebirgen, Stuttgart 1889,
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briiche sind seltener, sofern das Einschneien nach dem Nadelabfall erfolgt. Am Steil-
hang driickt die Schneedecke hauptsiichlich direkt auf den Stamm. Dieser kann in
der Jugend gebrochen oder wenigstens jeden Winter mehr oder weniger umgebogen
werden, was bei den Lérchen die hidufige Sébelwuchsform mitverursacht. Bei Ver-
wehungen vermag die nadellose Liirche weniger Schnee zuriickzuhalten als die Fichte;
immerhin bewirkt sie eine ruhigere Ablagerung als im Freien, wo der Schnee ohne
Hindernisse verweht wird. Da unterhalb des Stammes wenig Schnee liegt, entsteht
friithzeitig eine apere Stelle, die sich als Schmelzhof rasch vergroliert. Auch am
weniger geneigten Hang dringt die Sonne leicht durch das nadellose Astwerk auf
die Schneedecke und schmilzt den Schnee um den Stamm weg., Das Aperwerden
wird im Lirchenwald noch beschleunigt durch die Nadeln, mit denen der Schnee
iibersiit ist, und die sich durch ihre dunkle Féirbung bei Besonnung rasch erwiirmen.

2. Das Einwintern.

Da das Einschneien der Bauten in der Waldregion bei weniger Wind erfolgt
als {iber der Waldgrenze, sind hier die ersten Schneeablagerungen auf den Bau-
werken gleichmilliger und die Schneeschichtung giinstiger als dort.

Auf den Terrassen sind die Schneehéhen vorne und hinten an der Bschung
wenig verschieden, Die Schneeoberfliche verliuft annihernd parallel zur Terrasse.
Bei Schneehdhen von 120 em ist an der Oberiliiche noch beinahe die ganze horizontale
Breite der Terrasse zu erkennen. Da wo keine Verwehungen erfolgen und der
Schnee ruhig von oben fillt, werden die Terrassen, die im Hang, liegen, gleich ein-
geschneit wie jene, die aus dem Hang herausgebaut sind. Der Einflull der beiden
Bautypen auf die erste Schneeablagerung ist im Walde also unbedeutend. Aus-
schlaggebend fiir das lange Erhaltenbleiben des Terrassenprofils an der Schnee-
oberfliiche ist die Terrassenbreite, gleichgiiltiz ob im Hang oder auBerhalb des-
selben gelegen. Je steiler der Hang und die hintere Terrassenboschung sind, um so
eher rieselt der frischgefallene, lockere Schnee auf die Terrassen. Sind die Bo-
schungen senkrecht oder sehr flach, so werden die Terrassen hinten entsprechend
weniger eingefiillt und die Terrassenbdden sind ohne Verringerung an der Schnee-
oberiliche vorhanden (vgl. Fig. 31),

Die Ireistehenden Mauern werden im Wald durch das ruhige Einschneien gleich-
miBig iiberhdht und ihre Wirkung dadurch noch vergroliert, Hinter den Mauern
lagert sich der Schnee in zum Hang parallel verlaufenden Schichten ab, die dicht
an die Mauer anschlieBen, ohne Hohlraum zwischen Mauer und Schnee.

Bei den Schneebriicken in der Waldregion bildet sich rascher eine zusammen-
hilngende Schneedecke, da der Schnee weniger als iiber der Waldgrenze von den
Querhdlzern weggeweht wird.

Sehneerechen und Schneeziune beeinflussen die Schneeablagerung am gering-
sten, und der Schnee lagert sich auf und um diese Bauten gleichmiiBig ab.

3. Das Verhalten im Laufe des Winters.

Wenn sich bei groflen Schneemengen auf den Terrassen eine ununterbrochene
Schneedecke bildet, bleibt in der Regel trotzdem eine mehr oder weniger grofie
Stiitziliche vorhanden. Auf diesen kommen weder eine ganze Schneedecke, noch
einzelne Schichten in Bewegung, da alle Schneeablagerungen einer mehr oder
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weniger horizontalen Fliche aufliegen. Dagegen gleitet die Schneedecke oft vorn
an der Terrasse ab (Fig. 31, Graswuchs und ungefrorner Boden). Damit wird die
Schneedecke an verschiedenen Stellen unterbrochen, was fiir die Terrassierung des
Hanges von Vorteil ist.
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Fig. 31, Eingeschneite Terrasse in der Waldregion, Bannwald-Oberwald, 1560 m ii, M,
7. Januar 1929,

Fig. 32. FEingewehte Terrasse {iber der Waldregion, Ulricher Galen, 2100 m ii. M,
7. Miirz 1929,
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Figur 31 zeigt das Profil durch eine eingeschneite Terrasse. Trotzdem die
Terrasse nur 1,3 m breit ist, wovon 0,6 m im Hang liegen, war bei der Sclineehihe
von 1,2 m an der Schneeoberfliiche noch eine anniihernd horizontale Fliche von
ungefihr 1,3 m vorhanden. Betrachten wir zum Vergleich Figur 32, die eine gleich
grolle Terrasse zeigt, welche oberhalb der Waldregion bei starkem Wind eingewelit
wurde. Hier ist keine horizontale Stiitzfliche auf dem Schnee zu sehen, und die
Neigung des Schneehanges ist annidhernd gleich der des unverbauten Hanges, trotz
der geringen Schneehthe von 60—115 em. Auffallend waren die Unterschiede je-
weils auch zwischen den ruhig eingeschneiten Terrassen im Bannwald Miinster
(1900 m ii. M.) und den eingewehten Terrassen iiber der Waldgrenze an den Riuften
(Reckingen) auf 2200 m ii. M. Bei den Terrassen im Bannwald Miinster waren bei
mittlern Schneehiéhen von 100 em auf den 2 m breiten Terrassen an der Schnee-
oberfliche ebenso breite, vollstiindig horizontale « Boden » vorhanden. Auf den
Riuften hingegen konnte schon bei 30—40 cm Schnee die Terrassenbreite an der
Schneeoberfliche nicht mehr festgestellt werden, Bei beiden Terrassen lag ungefihr
die Hilfte der Breite aullerhalb des Hanges.

Sowohl bei den ruhig eingeschneiten Terrassen als auch bei den rulig einge-
schneiten, freistehenden Mauern verlaufen die einzelnen Schneeschichten annihernd
parallel zur Unterlage. Der Hang und die freistehende Mauer zeichnen sich an der
Schneeoberfliiche deutlich ab. Je mehr wir uns der obern Waldgrenze nithern (im
Goms um 2000 m ii. M.), womit auch die Bestockung der Hinge abnimmt, desto
mehr nehmen die Schneeverwehungen zu, Damit verschwinden im Laufe des Win-
ters, ia oft schon zu Beginn desselben, bei den schmalen, wenig aus dem [Hang
hervorstehenden Terrassen die horizontalen Stiitzflichen an der Schneeoberiliche.
Die Bauten vermdgen nur die untersten Schneeschichten zu stiitzen, die obern
kénnen als Oberlawinen abrutschen.

Figur 33 zeigt zwei Profilauinahmen von einer Terrasse mit Anbruch einer
nassen Oberlawine. Die beiden Profile wurden 6 m nebeneinander aufgenommen,
In Profil I ist die Schicht noch vorhanden, die in Profil Il abrutschte. Die Schnee-
oberfliche auf der Terrasse, iiber welche die Lawine niederging, wies im obern Teile
eine Neigung von 80 % und in der Mitte eine solche von 55 % auf. Daneben, wo
die Terrasse den Abbruch verhindern konnte, war die Neigung der Schneeoberiliiche
nur wenig geringer, nimlich oben 65 % und in der Mitte 30 %. Wie der Ril} in der
obersten Schneeschicht in Profil | zeigt, hiitte der Abbruch beinahe an diese Stelle
fibergegriffen. Die beiden Profile zeigen, wie da, wo an der Schneeoberfliche das
Terrassenprofil nur noch schwach erkenntlich ist, das Abbrechen von Oberlawinen
stattfinden kann (Nafischnee).

4. Das Ausapern.

In der Waldregion der Oberwalliser Verbauungen ist die Exposition, ob es sich
um ausgesprochene Schattenhiinge oder Sonnenhiinge handelt, von grofiter Bedeu-
tung. Den Winter iiber iibt die Sonne einen starken Einflull aus. Von den schnee-
freien Sonnenhangpartien aus geht das Weiterschmelzen besonders rasch. Die ober-
sten Teile von hohen Mauern, Schneebriicken, Schneerechen und Pfahlreihen apern,
da sie wenig oder gar nicht mit Schnee bedeckt sind, zuerst aus. Auch unter einer



Photo 10.  Plateaugwichienverban Alp Griim.
18, Januar 1930,
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Photo 11. Versuchsterrassen Geschiner Galen,

Terrasse ganz im Hang (rechts), Terrasse ganz aus dem Hang (links).
21, Miirz 1930,

Tafel
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Tafel VIL.

Photo 12.  Schneebriicken am Schiahorn,
Frithzeitig ausgeaperte Schneebriicken konnen Spitschneeablagerungen festhalten.
5. Februar 1030,

Photo 13, Schneerechen den Maunern aufgesetzt, werden spit eingeweht
und konnen Spitschneeablagerungen stiitzen,
Verbauung Muot 4, Febroar 1930,
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geringen Schneedecke erwirmen sich Stein-, Holz- und Eisenbauten durch die Sonne;
damit schmilzt an diesen Stellen — wir nennen sie Schinelzhife — der Schiee
frithzeitiz. Von hier aus nimmt das Schmelzen seinen raschen Fortgang.

Profil |
Neuschneeschicht
nicht abgerutscht.

MaBstab:
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Profil 11
(6m ueben Profil 1y
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Fig. 33, Eingeschneite Terrasse an der obern Waldgrenze. ,Liubje, 2000 m i, M,
1. April 1030,
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Die wichtigsten Faktoren beim Ausapern im Friithling sind jedoch Fihn und
Regen, Vorerst verursachen diese ein starkes Zusammensintern des Schnees. Bei
anhaltendem Regen im Friithling durchdringt dieser die gesamte Schneedecke und
[ost dadurch die griofiten Schneemengen samt den verfirnten Schneekdrnern auf.

Am raschesten apern die Verbauungen aus, die an der Soanenseife bis in Hohen
von 2000 m id. M. auBerhalb des Waldes gelegen sind. Je steiler der Hang ist, um
so frither sind auch die Bauten den Winter iiber nach jedem Schneefall sichtbar.
Von den Verbauungen auf gleicher Talseite werden jene im Wald ungefihr 15 Tage
(Mitte April) spiter schneefrei als jene aullerhalb des Waldes. Auch den Winter
iiber apern die Bauten im Wald in der Regel nicht so stark aus wie jene auBerhalb.
Im Winter 1928 20 (vgl. Tab. 2) war auf dem Sonnseitehang (Goms) die Sclinee-
decke schon vor dem 20. Mai bis iiber 1900 m ii. M. verschwunden, wihrend sie am
Schattenhang eine Woche spiiter noch bis 1800 m hinab eine zusammenhingende
Decke bildete. Withrend am 20. Mai auf dem Sonnenhang bei 1900 m eine priichtige
Friihlingsflora von Krokus und Soldanellen bliihte, war diese am Schattenhang
erst auf 1450 m anzutreffen. Nach den Beobachtungen von 1927 bis 1936 verschwindet
die Schneedecke an den Schattenhingen im Goms 15 bis 30 Tage spiiter als an
den Sonnenhiingen. Bei gleicher Hangexposition steigt die Schneegrenze im Friih-
ling im Goms in der Waldregion in 5 bis 10 Tagen um 100 Héhenmeter. An der
obern Waldgrenze macht sie 25 bis 40 Tage halt, wo sie wiithrend eines Monats eine
deutliche, unverinderte Grenze bildet. Von hier aufwiirts macht die Schneeschmelze
nur langsame Fortschritte. Oberhalb der Waldgrenze werden die Baaten am Schat-
tenhang (Nordhang) meist erst Ende Juni, also 1 bis 1 Monate spiter, schneefrei,
als auf gleicher Hohe am Sonnenhang. Gegeniiber dem Aperwerden der Bauten auf
den Sonnenhiingen treten so Unterschiede von 2 bis 3 Monaten auf.

VIIl. Kapitel: Schutzbauten iiber der Waldregion.

Weitaus die meisten Lawinenabbriiche liegen iiber der Waldregion. Zur Haupt-
sache ist dies anf die Schneeablagerung durch den Wind zuriickzufiihren. Er spielt
bei der Lawinenbildung die wichtigste Rolle; somit ist ihm auch bei den Verbauungen
in erster Linie Rechnung zu tragen.

1. Die Schneeablagerung iiber der Waldregion.

Vom Herbst bis zum Friihling sind #ber der Waldregion die Schneeverwehungen
die Regel. Die Gelindeunebenheiten werden ausgeglichen, wobei der Schnee von den
Erhebungen abgetragen und in die Vertiefungen eingewirbelt wird. Wie die Haupt-
winde fiir die Schneehdhen in ganzen Gegenden bestimmend sein kénnen, sind es
die Lokalwinde fiir kleine Gebiete. Von der Luvseite (Stofiseite) wird der Schnee
auf die Leeseite (Windschattenseite) transportiert. Mulden, Griben und Vertiefungen
im Hang haben Leeseite-Charakter; dementsprechend ist dort die Schneehohe stets
grofier als auf Kreten, die Luvseite-Charakter aufweisen. An mehr gleichmiBigen
Hangpartien wechselt der Charakter von Luv und Lee nach der Windrichtung und
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so auch die Schneehohe und -lagerung. Ueber der Waldregion schwanken somit auf
kleinen Entiernungen die Schneehdhen gewaltig und werden durch Gelindeform und

Wind stiirker beeinflulit als durch die Hohe iiber Meer.

Schneepegel

Fig. 34. Versuchsbauten. Freistohende Mauer.~ 4
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2. Versuchsbauten.

Um die Schneeablagerung auf verschiedenen Typen von Verbauungsterrassen
zu untersuchen, erstellten wir im Herbst 1929 am Geschiner Galen an der Wald-
grenze auf 2000 m i, M. verschiedene Versuchsbauten (siche Fig. 34 und Photo 11).
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Bei diesen Bauten wurde die horizontale Stiitziliche iiberall 2 m breit gemacht. Bei
der obersten Baute, freistehende Mauer (T.1), betrug die Entfernung von der vor-
dern Mauerkante bis zum Hang horizontal gemessen 2 m. Die ganze Stiitzfliche
lag also aulierhalb der Hanglinie. Terrasse I wurde derart gebaut, dall die ganze
Breite von 2 m im Hang lag. Bei Terrasse 11l ragte die ganze Breite von 2 m aus
dem Hang heraus. Die Stiitziliche von Terrasse |V wurde zur Hdllte im Hang, zur
Hillte auBer dem Hang angelegt.

Bei diesen Versuchsterrassen konnte im Winter 192930 und in den folgenden
festgestellt werden, dall Terrasse 11, die ganz im Hang liegt, schon am 13, Dezember
vollstindig eingeweht war: dabei betrug die Schneehdhe 30—40 c¢cm. An der hintern
Boschung war der Schnee 120 cm hoch, am vordern Rand der Terrasse 15 cm.
Die Oberfliche des Schnees auf der Terrasse wies die gleiche Neigung auf (68 %)
wie der Hang. Gegen weitere Schneeablagerungen auf dieser Fliche hatte die Ter-
rasse also ihr stiitzende Wirkung verloren. Schon bei der Besichtigung vom 8. De-
zember 1929 hatte sich der Schnee auf dieser Terrasse stirker abgelagert als auf
den andern, und zwar so, dall hinten auf der Terrasse, die am meisten im Hang lag,
auch die stiirkste Schneeablagerung stattiand. Die Schneeanhiiufung erfolgte dhnlich
wie in einer Mulde, in die der Schnee von allen Seiten eingeweht wird.

Bei den Bauten, deren Stiitzilichen zum Teil aus dem Hang (Fig. 34, T. IV)
herausgebaut waren, erfolgte die Schneeablagerung etwas glinstiger, Auch hier fand
sich die grofite Schneeablagerung hinten auf der Terrasse, die am tiefsten im Hang
lag. Schon nach den ersten Schneefillen war dieser Teil der Terrasse vollstindig
cingeweht, der aus dem Hang hinausgebaute Terrassenteil hingegen wenig bedeckt.
Ebenso war {iber dem Fundament die Terrassenmauer eingeweht, die Mauerkrone
schneefrei. Bei den spitern Schneeféllen wurde auch diese Terrasse vollstindig
ecingeweht und als solche nicht mehr erkennbar.

Terrasse I, ganz aus dem Hang herausstehend, verhielt sich wesentlich besser.
Schion die erste Schneeablagerung war geringer als auf den andern. Da die Terrasse
aus dem Hang herausragte, wurde der Schnee eher von der Terrasse fortgeweht.
Hinten gegen die Boschung lag anfangs gleichviel oder teilweise weniger Schnee
als in der Terrassenmitte. Hier hatte sich der Schnee infolge der Gegenwirbel an
der Boschung angehiuft. Vorn wurde der Schnee wie auf einer windexponierten
Krete stets fortgeblasen. Im Dezember 1929, als die ganz im Hang liegende Ter-
rasse (T, II) vollstindig zugeweht war, wies T. Il auf der halben Terrassenbreite
noch eine annihernd horizontale Stiitzfliche auf., Der spiiter abgelagerte Schnee
kam auf einen ebenen Boden zu liegen und konnte nicht abrutschen.

Wiihrend des Winters aperten die Versuchsterrassen voriibergehend aus
(Photo 11); am 21, Mirz 1930 war die Terrasse Il (ganz im Hang) vorne nur auf
ciner Breite von 60 cm ausgeapert, und die Altschneeoberfliiche auf der Terrasse
wies nahezu die gleiche Neigung auf wie der Hang. Der Neuschnee lagerte also auf
einer stark abfallenden Unterlage und wurde vorn nur durch eine schmale Terrasse
(60 ¢m) gestiitzt, Dementsprechend verlief auch die Neuschneeoberfliche parallel
zum Hang und Spitschneefille konnten kaum mehr gehalten werden. Wesentlich
giinstiger verhielt sich Terrasse 111 (ganz aus dem Hang, vgl, Photo 11). Der Neu-
schnee kam auf eine kleinere und zudem weniger geneigte Altschneeoberfliche zu
liegen und wurde von der auf 1,5 m tief, von vorn und von oben ausgeaperten
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Terrasse aufgenommen. Die Neuschneeoberfliche wies cine flache Neigung auf, so
daBl der Spitschnee hier nicht abrutschen konnte.

Um die Wirkung der hintern Terrassenbischung auf die Schneeablagerung zu
verfolgen, wurden auf dem Obergesteler Galen im Herbst 1920 drei Versuchs-
terrassen von 2 m Breite erstellt (Fig. 35), Bei Terrasse I betrug die Bischung 1:2,
bei Terrasse 1l 1 :1 und bei Terrasse Il war sie senkrecht.

Die erste Schneeablagerung von 15—20 cm erfolgte je nach der Terrassen-
hoschung verschieden. Alle Terrassen wurden vorne schneefrei geweht, da an-
nihernd die Hilite der Terrassenbreite auBerhalb des Hanges lag. Bei Terrasse |
(Fig. 35), Boschung 1:2, lag am 15. November 1929 am meisten Schnee (40 cm)
hinten am FuBe der Boschung. Die Schneeoberfliche verlief geradlinig von der
Terrassenkante mit ungefihr 20 % Steigung an die Boschung. Der Wind strich quer
zur Terrasse der flachen Boschung entlang aufwiirts und lieB den Schnee an der
tiefsten Stelle wie in einer Mulde liegen. Der einspringende Winkel war zn stumpf,
als dall sich starke Gegenwirbel gebildet hitten, um den Schnee wie auf Terrasse
Il und 111 abzulagern. Auf Terrasse II, 1 : 1, hatte sich ungefihr in der Terrassen-
mitte am meisten Schnee abgelagert (50 ¢cm). Direkt am Fulie der Bischung lagen
nochstens 10 cm Schnee. Bei Terrasse Il mit senkrechter Baschung erfolgte die
Schneeablagerung dhnlich wie auf Terrasse I, jedoch mit dem Unterschied, dali die
grofite Schinecablagerung von 60 e¢m  nidher an der Bdschung erfolgte: eine An-
wehung an diese fand nicht statt, sondern es entstand ein Hohlraum, der den ganzen
Winter fiber erhalten blieb.

Bei der Besichtigung am 20. Dezember 1929 waren alle drei Terrassen voll-
stindig eingeweht. Die Schneeoberfliiche verlief geradlinig iiber alle Terrassen und
blieb so withrend des ganzen Winters. Unterschiede in der Wirkung der verschie-
denen Boschungen konnten nicht mehr festgestellt werden.

3. Das Einwintern.

Wenn die Versuchsterrassen, die ganz im Hang liegen, frithzeitiz vom Schnee
eingedeckt werden, verschwinden naturgemif auch die Grdben zuerst unter der
Schneedecke. Griben von 50/50 e¢m sind oft schon bei mittlern Schneehéihen von
nur 20 cm eingeweht und damit nicht mehr sichtbar. Spiter sich bildende Schinee-
schichten kommen auf eine glatte, zum Fang parallele Schneeoberfliche zu liegen
und werden somit nicht mehr gestiitzt, Gleichzeitig mit den Grdben verschwinden
auch die in den Hang eingebauten Bermen unter der Schneedecke. Hier lagern sich
wiederum die spitern Schneeschichten parallel zum Hang, oline von der Berme ge-
halten zu werden, Spiter als die aus dem Hang heraustretenden Terrassen werden
iedoch die steil hinterfiillten und freistehenden Mauern eingeschneit. Erst die spitern
Schneeablagerungen verringern die Stiitzfliche. Da die Mauern aus dem Hang
heraustreten, wirken sie auf die Ablagerung wie Kreten, von denen der Schnee
weggeweht wird, Je nach der Hauptwindrichtung, z. B. beim Streichen des Windes
parallel zur Baute, wird diese hinten schneefrei geweht. In der Fortsetzung der
Mauer kann sich jedoch eine Gwiichte bilden. In Mulden, und da wo die Seiten-
flilge!l die Hohe der eigentlichen Mauer erreichen, wird der Schnee weniger fortge-
weht, und die Baute ist rascher eingedeckt. Die Versuchsmauer auf dem Geschiner
Galen (T. I, Fig. 34) wurde friihzeitig durch Verwehungen in der Gefillsrichtung
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des Hanges mit Schnee hinterfiillt. Es bildete sich aui der Bergseite der Mauer
durch Gegenwirbel auf ungefiihr einem Drittel der Mauerlinge ein Hohlraum. Dieser
blieb den ganzen Winter {iber bestehen und verschwand dann allmihlich infolge
der langsamen Bewegung der Schneedecke. Schon im Dezember iiberspannte ihn
eine Schneeschicht, und so war der Verlauf der Schneeoberiliiche gleich wie bei
der aus dem Hang herausstehenden Terrasse 1T (Fig, 34).

Die Schneebriicken werden bei Schneeverwehungen viel weniger eingedeckt als
die massiven Bauten aus Stein oder Erde, da sie fiir die Schneeablagerung keine
zusammenhiingende Fliche aufweisen und der Schnee zwischen den Holzern durch-
geweht wird. Der Abstand der Querhdélzer soll gréBer sein als ihre doppelte Dicke.

Fig, 37. Schneerechen. Muot, 4, Februar 1930,

Trockenschnee haftet weniger leicht als Nalischnee, zudem weniger an trockenen
als an nassen Querhtlzern, Erst bei grollem Schneefall oline Wind bildet sich iiber
den Querhtlzern allmihlich eine zusammenhiingende Schneedecke. Fillt wenig
Schnee auf einmal, so schmilzt er bei sonniger Exposition meist zwischen zwei
Schneefallperioden wieder weg. Die Holz- oder Eisenpartien erwiirmen sich beson-
ders rasch, wenn sie dunkel angestrichen sind, und es beginnt ein Abschmelzen von
unten. Die Schneeanhéiufung auf den Schneebriicken ist viel geringer als anf den
Terrassen (vgl. Photo 12). Da die erstern den Neuschnee meist auf einer horizon-
talen, apern Stiitzfliche aufnehmen kénnen, ist ihre Wirkung besser und im Winter
von lingerer Dauer als bei massiven Stein- und Erdbauten.

Am wenigsten von den iiblichen Bautypen werden die Schneerechen eingewelit.
Ein Einwehen wie bei Terrassen und Mauern tritt nicht ein, da der Wind, wenn die
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Abstiinde zwischen den einzelnen Stiben und Pfihlen grofi sind, unbehindert vorbei-
streifen kann, und die Schneeablagerung wenig beeinfluBt wird (Fig, 37 und Photo 13).
Die Schneerechen, die aus der Hanglinie herausragen, werden wie unbeastete
Baumstimme eher vom Schnee freigeweht. Er lagert sich bei aufrechten Pfihlen
hinter und vor diesen meist in schmalen Streifen ab, dazwischen wird er weg-
gewirbelt. Die Pfihle verschwinden erst dann unter der Schneeoberiliche, wenn
die Schneehohe iiberall in der Umgebung gleich der Pfahlhdhe, d. h. gleich der
Mauer- und Piahlhohe, wird, Die der Mauer aufgesetzten Schneerechen haben somit
als Bauten ihre besondere Bedeutung fiir das Stiitzen der obersten Neuschnee-
schichten, wenn die Terrassen schon vollstindig eingeschneit sind.

Rascher als die Schneerechen werden die Schneezdune eingeweht (vel. hieriiber
auch das Kapitel « Versuchsbauten » im Abschnitt A « Schutzbauten gegen Schnee-
verwehungen »). Vor und hinter den horizontal gelegten, breiten Hélzern staut sich
der Schinee, wodurch sie mit der Zeit vollstiindig hinterfiillt werden und die Wir-
kung gegen Oberlawinen verloren geht (vgl. Fig. 36).

Das Einwehen der Bauten ist naturgemil nicht nur nach den einzelnen Bau-
tvpen verschieden, sondern hiingt wesentlich von der Hauptwindrichtung, dem
Standort, der Bauhohe und auch von der Ldnge der Bauten ab. Auf hohen, kurzen
Terrassen lagert sich vorerst weniger Schnee ab als auf hohen, langen, da die an den
Mauerecken entstehenden Wirbel den Schnee mehr zwischen den Bauten ablagern.

Da wo die erste Schneeablagerung durch Verwehungen parallel zu den Ter-
rassen erfolgt, wird der im Hang liegende Teil der Terrasse von der dem Wind
zugekehrten Ecke aus nach und nach eingeweht. Die aus dem Hang liegenden, dem
Wind zugekehrten Mauerecken der Terrassen und Mauern werden zum Teil vom
Schnee freigeweht. Die Anhidufung erfolgt um so weiter von den Ecken weg, je
groBer die Windstiirke ist, und je hoéher die Bauten sind. An den dem Wind ab-
gekehrten hervorstehenden Mauer- oder Terrassenecken (bei hohen Bauten) kinnen
sich kleinere Gwiichten bilden.

Erfolgt das Einwehen durch Schueeverwehungen in der Fallrichtung des Hanges,
so werden wieder jene Stellen der Terrassen, die im Hang liegen, zuerst eingeweht.
Auch wird die Terrasse oben, unter dieser Windwirkung, rascher von einer zusam-
menhiingenden Schneeschicht iiberdeckt, als wenn die Verwehung von der Seite
oder von vorne erfolgt, Selten bildet sich vorne an der Mauerkrone eine Kleine
Gwiichte, Dies ist ausnahmsweise der Fall, wo die Mauer oben an einem Steilabsturz
steht und der Schnee von einem flachen Hang her verweht wird.

Bei allen Beobachtungen f{iber das Einwintern der Schutzbauten zeigte sich
iibereinstimmend, dall immer jene Stellen der Bauten, die im Hang oder in der
Nihe der Gefilllslinie des Hanges liegen, zuerst eingeweht werden und so die stiit-
zende Wirkung fiir hohere Schichten zuerst einbiilien. Je hiher also die Bauten sind,
desto linger wirken sie.

4, Das Verhalten im Laufe des Winters.

Selbst in schneearmen Wintern kann es vorkommen, dall infolge starker Ver-
wehungen groflere Bauwerke und verbaute Hangpartien vollstindig unter der
Schneedecke verschwinden.
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Ein Profil durch eine vollstindig eingeschneite und eingewehte Terrasse zeigt
uns Figur 38. Die einzelnen Schneeschichten sind deutlich feststellbar., Der Verlauf
der untersten Schicht ist annithernd parallel zur Terrasse. Die niichste Schicht wird
vorn von der Terrasse nur noch schwach gestiitzt. Die noch folgenden Schichten
liegen auf einer schiefgenecigten Schneefliche, die annidhernd gleich verliuft wie
jene des unverbauten Hanges. Die zweitoberste Schicht besteht aus einem Schnee-
brett, das hohl aufliegt. Durch einen Schlag mit der Schneeschaunfel brachen die
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Fig. 39. Freistehende Mauer. Alp Griim-Cavaglia, 2100 m i, M, 21, Januar 1930,
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In Figur 39 ist ein Profil durch eine mit Verwehung eingeschneite, Irei-
stehende Mauer dargestellt, Bei den ersten Schneeablagerungen wurde der Raum
hinter der Mauer aufgefiillt. Die Oberfliche war ungefihr horizontal. Jene der
drittobersten, miichtigsten Schicht verliuft schon annédhernd parallel zum Hang.
Infolge starker Besonnung schmolzen die beiden obersten Schichten auf der Mauer-
krone etwas zuriick und werden nun durch diese gestiitzt. Die Schneeablagerung
erfolgte bei starkem Wind, was an den Schneegiingen der Schneeoberfliche gut
feststellbar war. Der dichtgeprelite Schnee hinter der Mauer konnte sich nicht
setzen, und somit war ein Nachbilden des Mauerprofils an der Oberfliche nicht
moglich. Auch andere Profile zeigten, dall iiberall da, wo die obersten Schichten
aus Schneebrettern bestehen, ein Nachbilden der Terrassen an der Schneeoberfliche
auf lingere Zeit nicht stattfindet.

Um das Setzen des Schnees und das Nachbilden des Terrassenprofils an der
Schneeoberiliche zu verfolgen, wurden auf derselben Terrasse im Laufe des Win-
ters periodisch Schneeprofile aufgenommen. Die Terrassenbreite betrug beim fol-
genden Beispiel einer Mauerterrasse auf dem CGeschiner Galen (Fig. 40) 3.2 m.
Davon lagen 2,5 m aullerhalb der Hanglinie, Figur 40 zeigt das Profil am 15. Januar
1929. An den untersten vier Schichten lassen sich die Schneefille bis Mitte Dezember
erkennen. Vor dem vollstiindigen Einschneien Ende November vermochte die Mauer-
krone nach jedem Schneefall wieder auszuapern. Durch den Druck des Dezember-
schnees hatte sich jedoch besonders hinten an der BBdschung, wo am meisten Schnee
lag, dieser am stiirksten gesetzt und das Terrassenprofil nachgebildel. Die Neigung
der Schneeoberfliiche, die hier urspriinglich 90 % betrug, sank auf 50—60 %, Der
Dezemberschnee haftete auf dieser stark gencigten, zusammenhiingenden Schnee-
schicht nur noch durch Adhiision, da die Schneeschichten vorn an der Terrasse
nicht mehr gestiitzt wurden.

Figur 41 stellt das Profil auf derselben Mauer am 22. Miirz 1929 dar, Die ver-
schiedenen Schichten, die im vorigen Profil den einzelnen Schneefiillen entsprachen,
konnten nicht mehr einzeln auseinandergehalten werden, Da der Schnee vom
Regen durchnilit worden war, hatten sich neue Schichtgrenzen gebildet. Da und
dort lielen Eisbinder den friithern Schichtenverlauf vermuten, jedoch sehr unvoll-
kommen, Die Mauerkrone war infolge Besonnung aper; dahinter entstand eine
Schneebhdschung von 110130 %, Ueher der Mitte der Terrasse wies die Schnee-
oberfliiche eine Neigung von 70—80 % auf, war also secit Januar steiler geworden.
Weder an der Schneeoberfliiche noch in den tiefer liegenden Schichten fand also
ein deutliches Nachbilden des Terrassenprofils statt. Die allgemein hohern spezifi-
schen Gewichte im Mirzprofil weisen anf das Zusammensintern der Schneedecke
hin, was besonders durch starke Wasseraufnahme (Regen) zustande kam. Die griBte
Schneechdhe ist vom 15, Januar bis 22. Miirz 1929, also in 66 Tagen, von 240 ¢m
auf 135 cm zusammengesintert. Das spezifische Gewicht der obersten Schicht stieg
von 0,21 auf 0,5, also um mehr als das Doppelte. In der untersten Schicht hat jedoch
der Altschnee nur von 0,35 auf 0,47 zugenommen.

Figur 42 zeigt uns die Mauerterrasse am 29. Mai 1929 stark ausgeapert. Im
Profil sind wieder verschiedene Schichtgrenzen erkennbar; sie entsprechen aber
nicht jenen vom Januar und Mirz, sondern sind Eishorizonte, aus Schmelzwasser
entstanden. Die Schneeoberfliche ist hier 100 % und mehr geneigt, also steiler als
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in den obigen Profilen. Dies rithrt vom Ausapern durch Somnenwirme her. Das
Abschmelzen der Schneedecke erfolgte nicht von der Oberfliche nach unten, sondern
von der durch die Sonne am stirksten erwiirmten Mauerkrone her nach hinten. In
diesem Zustand bildet der Schnee auf der Terrasse als glatter, mit Harsch be-
deckter Steilhang eine gefihrliche Unterlage fiir nassen Neuschnee. Die Terrasse
ist vorn auf 1.3 m ausgeapert und konnte also den Neuschnee teilweise stiitzen,
Im Sommer 1929 wurde obige Mauerterrasse um 1,5 m erhiht. So ragte die
ganze Terrassenbreite von 4 m aus dem Hang heraus. Dadurch lagerte sich im
Winter 1029/30 der Schnee auf dieser Terrasse weit glinstiger ab. Am 2. April 1930
wies die Schneeoberfliiche nur 40 % Neigung auf gegeniiber 60—125 % im Vor-
winter, Die Gefahr, dal Neuschneemengen auf dieser Fliche abrutschen, war also
viel geringer. Tatsiichlich brach die nasse Oberlawine vom 14, Mai 1930 unfer dieser
Mauner auf dem 60 % geneigten Steilhang iiber den vollstiindig eingeschneiten, nie-
dern Terrassen ab, Ein Vorteil dieser neuen, steil hinterfiillten Terrasse ist auch der,
dali sie mehr von der Schneeoberfliche nach unten, weniger als die alte, flach
hinterfiillte, von der Mauerkrone nach hinten ausaperte. So entsteht vorne keine
steile Schneebischung, und die Gefahr fiir ein Abgleiten von Neuschnee ist geringer,

5. Das Ausapern.

Fiir die Wirksamkeit der Verbauungen {iber der Waldgrenze ist es sehr wichtig,
dali die Bauten den Winter iiber nie vollstiindig eingeweht sind, oder wenigstens
bis zu den groben Friihlingsschneefillen (Miirz his Mai) wieder soweit ausapern, daf
sie Neuschneemengen stiitzen konnen. In den meisten Lawinenverbauungen im Goms
(Oberwallis) zeigte sich in frithern Jahren das Fehlen solcher Bauten als groPer
Mangel. Die vielen, jedoch niedern, bis spiit in den Friihling vollstindig einge-
schneiten Terrassen konnten nicht verhindern, dall nach grofien Spitschneefillen
ausgedehnte Oberlawinen abbrachen.

Das Ausapern der Bauten erfolgt, wenn die Schneedecke im  Friihling von
Schmelz- oder Regenwasser durchsetzt ist; gleichzeitig steigt die Temperatur in
allen Schichten auf den Nullpunkt. Der Schmelzprozell vollzieht sich sowohl an der
Oberfliche, im Innern der Schneedecke, wie auch am Boden, An der Oberiliche
wirken warme Winde, Verdunstung, Sonne und Regen. Im Innern der Schneedecke,
wo vorwiegend das Schmelzwasser von oben her wirkt, findet auch durch Luftzirku-
lation ein starkes Schmelzen statt, Um hervorstehende Teile von Bauten entstehen
sofort Schmelzhife, von denen ein Abschmelzen nach allen Richtungen erfolgt. Die
Leitfiihigkeit und die Farbe des Baunmaterials haben bei warmer Luft einen starken
Einflull auf das Ausapern. Wie bereits erwithnt, apern Eisenstangen rascher aus als
Holzstangen, Bauten aus Stein erwirmen sich rascher als solche aus Frde oder
Rasen. So entstehen friihzeitig die fiir das Ausapern so wichtigen Schmelzhife, Da
nichtverfirnte Kristalle und Kristalltritmmer leichter schmelzen als der verfirnte
Altschnee und rascher Wasser liefern, das in den Firn hinabsickert und diesen auf-
i0st, hilft Neuschnee Altschnee « verzehren », besonders wenn noch Regen hinzu-
kommt. In den bodennahen Schichten wirkl die Erdwiirme beim Schmelzen der
Schneedecke mit. Wegen der groBlen Widerstandskraft des Bodeneises bleibt dieses
zwar oft lange bestehen und verhindert das Eindringen der Bodenwiirme in die
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Fig. 40. Eingewehte Mauerterrasse. s
Geschiner Galen, 2280 m ii. M. e
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Fig. 41. Obige Mauerterrasse
beim Ausapern,
22, Miirz 1929,

Fig. 42. Obige Mauerterrasse
beim Ausapern.
20, Mai 1929.
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hohern, leichter schmelzbaren Schichten; und dhnlich wie das Bodeneis wirken
auch die in der Schneedecke eingelagerten Eislamellen und Eisschichten. Ist hin-
gegen bei ungefrornem Boden kein Bodeneis vorhanden, beginnt auch vom Boden
her ein rasches Apern. Die warme Luft steigt in die verzweigten Luftkanile und
schmilzt den Firn aui groBer Fliche, Beim geneigten Boden irifit das iiber dem
Boden abiliefende Sickerwasser an den untersten Schneeschichten, sofern es nicht
durch Temperatursenkungen zu Eis gefriert und dann das Abschmelzen verzogert.

Bei den Terrassen beginnt das Ausapern an der vordern Kante und an den
Mauerecken, Die aus dem Hang herausgebauten Terrassenteile, auf denen sich wenig
Schnee ablagert, apern, wie bereits erwalnt, frither und rascher aus als die im
Hang liegenden. So war z. B. Versuchsterrasse Il (Fig. 34, Photo 11), die aus dem
Hang herausgebaut wurde, vor dem 21. Miirz 1930 so ausgeapert, dall der Neuschnee
auf eine zu vier Fiinftel apere Terrasse fiel, wihrend Versuchsterrasse I, die ganz
im Hang liegt, nur um ein Drittel ausgeapert war.

Bei den freistehenden Mauern und steilen Boschungen an sonnigen Steillifingen
ist hilufig zwischen Schnee und Mauer ein Hohlraum anzutreffen, von wo aus die
Schneedecke zuriickschmilzt, Da wo die Mauerkrone mit Steinplatten abgedeckt ist,
apert diese rascher aus als bei Rasenbedeckung. Das vollstiindige Ahschmelzen der
groflen Schneedecke im Schatten hinter der Mauer erfolgt erst spiit.

Schneerechen und Schneezdune beginnen selbst am Schattenhang  schon  im
Winter, wenn die Luittemperatur fiir kurze Zeit iiber 07 steigt, auszuapern. Die
Auisatzbauten aus Eisen oder Holz beschleunigen das Aperwerden der Bauten we-
sentlich, besonders wenn sie schwarz gestrichen oder karbolinisiert sind. Dadurch
behalten sie ihre Wirkung auf das Zuriickhalten des Schnees bis im Friihling fast
ununterbrochen und ungeschwiicht bei.

Rasch apern ebenfalls Schnecbriicken aus, ein Hauptvorteil dieses Bautypus.
Selbst bei Lufttemperaturen unter 07 erwirmt sich das Holz bei der Besonnung,
so dall der Schnee, wo er mit dem Holz in Beriihrung kommt, abschmilzt. Da die
Winde unter der Schneebriicke vorbeistreifen kénnen, wird das Abschmelzen auch
hier beschleunigt.



77

Zusammenfassung und SchluBfolgerungen.

Die Schneehéhenmessungen zeigten, dalh in 24 Stunden ruhigen Schneefalls sich
bis 140 c¢cm und mehr Lockerschnee (Wildschnee) aufschichten kann, Die Zunahme
der Gesamtschneedecke mit zunehmender Hohe iiber Meer und die grilite Schnee-
héhe infolge der Spiitschneefiille im Friihling mull beim Verbau im Lawinenabbruch-
gebiet durch hdhere Bauten Beriicksichtigung finden, Der entsprechend starken
Schneeschmelze im Vorfrithling ist durch mehrfache Entwiisserung der Bauten in
hohen Lagen Rechnung zu tragen. (Entwiisserung der Fundamente, der Hinterfiil-
lung seitlich und durch Kaniile in den Mauern.) Da auf die Schneelidhe die orogra-
phischen Verhiiltnisse: Wald, offenes Gelinde, Sonnen- und Schattenhang, Exposi-
tion nach Haupt- und Lokalwinden, wichtiger sind als die Hohe iiber Meer, sind he-
sonders iiber der Waldgrenze bei der Anlage von Schutzbauten am meisten die
groBen Schneehohen in Mulden und Leeseiten (Schneeverwehungen) zu berfick-
sichtigen.

Die Untersuchungen der Zusammenhangskrdfie des Schnees zeigen, daB nicht
nur der Zusammenhang in den einzelnen Schneearten und -schichten verschieden
ist, sondern dall besonders auch die einzelnen Schichten der Schneedecke sehr un-
gleich aneinander haften. Dementsprechend konnen wir Lawinen unterscheiden, die
infolge geringen Zusammenhangs in den einzelnen Schichten entstehen (Kohiisions-
lawinen), und solche — der Groliteil der Lawinen —, die infolge geringen Zu-
sammenhangs der Einzelschneeschichien aneinander oder am  Boden abbrechen
(Adhiisionslawinen), Erstere konnen bis jetzt im Abbruchgebiete noch nicht voll-
stiindig verbaut werden. Sie sind wohl verhiiltnismiillig selten, aber meist verheerend,
da sie ungewohnte Bahnen nehmen. Zur Verhinderung der Schichtabbriiche (Schicht-
oberlawinen) sind die Bauten so hoch zu erstellen, dall moglichst alle Schneeschichten
gestiitzt werden, was durch Aufsatzbauten auf Mauern und Terrassen erreicht wird.
Niedere Bauten kénnen wolil den Abbruch von Grundlawinen verhiiten, nicht aber
den von Oberlawinen, die nach kurzer Sturzbahn zu Grundlawinen werden kdnnen,

Da die Schneedecke in der Regel keine homogene Schicht darstellt und der
Druck der obern Schneeschichten mit einer starken Komponente in der Hangrichtung
erfolgt, miissen die Mauerkronen solid gebaut (zum Schutze zweckmiéBig mit Rasen-
ziegeln abgedeckt) und die Aufsatzbauten stark verankert werden. Um dem Druck
der tiefern Schneeschichten und des « kriechenden Schnees », besonders bei unge-
frornem und beim Friihlingsschnee, besser widerstehen zu konnen, werden die
Mauern nebst guter Fundierung zweckmiiBig steil hinterfiillt. Die exponierten Mauer-
ecken sind riickwiirts mit Fliigelmauern zu versehen. Der Abbruchgefahr, besonders
bei der Friihlingsschneedecke wegen der Sickerwasser- und Luftkaniile, die durch
einzelne Schneeschichten und spiter durch die ganze Schneedecke fiihren, ist im La-
winenabbruchgebiet nur mit hohen, terrassenartig angelegten Bauten zu begegnen,
die noch im Friihling den Schneechang an der Oberfliche unterbrechen und das Ab-
bruchgebiet unterteilen.
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In den Lawinenverbauungen verursachen die Verdnderungen der Schneeober-
Hidche bei vollstindig eingeschneiten Bauten grofle Lawinengefahr. Die bedeutend-
sten Verdnderungen durch Wind zeigen die Schneebretter und Schneesicke, in
denen Oberflichenspannungen auftreten, die Schichtoberlawinen zur Folge haben
konnen. Diese Bildungen sind wieder durch hohe Aufsatzbauten besonders in Mulden
zu vermindern, indem dann nur kleine Schneebretter zwischen den Bauten entstehen.
Die wichtigsten Windbildungen sind die Gwiichten, zu deren Verhinderung oder
wenigstens Verminderung besondere Bauten erstellt werden miissen. Sonnen- und
Regenharsch besitzen eine glatte und harte Schneeoberfliche, auf der der Neuschnee
als ausgedehnte Oberlawine abrutschen kann, wenn die Hangneigung nicht durch
Bauten wesentlich vermindert wird.

Unter den Verdinderungen in der Schneedecke kommt in den Lawinenverbauungen
hesonders dem Setzen des Schnees und der Schichtenbildung grofle DBedentung zu.
Bei kaltem Wetter und starker Schneebretthildung setzt sich im Launfe des Winters
der Schnee durch das Eigengewicht nur wenig. Dies trifft besonders zu bei ver-
eistemn Windharsch und Schneebrettern, die in der Schneedecke zu Eisplatten um-
gebildet worden sind. Bei kleinen Bauten bleibt somit die mit dem Berghang paral-
lele Schneeoberiliche bis zur Schneeschmelze im Frithling bestehen; sie konnen
folglich die spiitern Schneeablagerungen auf der schiefen Fliche nicht mehr stiitzen.
Infolge der Schichiung liegt die Schneedecke den Bauten nicht als homogene Decke
auf, sondern in Einzelschichten, die gestiitzt werden miissen. Besonders ungiinstig
sind die Schichtgrenzen, die Wasser filhren und ein Abgleiten der obern Schichten
begiinstigen.

Unter den Schneeneubildungen hat der grobkristalline Firnschnee (« Schwimm-
schnee ») meist gegen den Friihling als Gleitschicht Bedeutung besonders in Boden-
nihe. Wird die Schneedecke am Steilhang nicht gestiitzt, kann sie als « Kriech-
schnee » im Friihling an Pflanzungen groBen Schaden anrichten.

Die Beobachtungen fiber die Schneeverwehungen zeigen, dall diese in den Win-
termonaten in Verbauungen iiber der Waldgrenze die Regel bilden. Mehr oder weniger
wird jeder Schnee schon beim Fallen oder nachtriiglich verweht. Daraus ergehen
sich besonders in Mulden und auf Leeseiten groBle Anhiufungen und verschiedene
Schichtiiberlagerungen; um sie zu sichern, sind den massiven Stein- und Erdbauten
Eisen- oder Holzkonstruktionen aufzusetzen. Um die Schneeablagerung an den ge-
wiinschten Stellen zu begiinstigen, wirken DBretterwiinde und dichte Schneeziune
gut. Will man hingegen die Schneeablagerung bei Verwehungen moglichst wenig
beeinflussen, so dall z. 3. die Auofsatzbauten auf Mauern und Terrassen nicht oder
moglichst schwach eingeweht werden, dann ist den Schneerechen gegeniiber den
Schneeziunen der Vorzug zu geben.

Die Ergebnisse der Versuche auf Saflisch zur Verhinderung der Gwichitenbil-
dung mit Gitteranlagen und zur Schneeablagerung vor dem Steilhang, sind zusam-
mengefalit folgende:

1. Die Farbe der Gitter, ob hell oder dunkel, iibte auch am Sonnenhang auf die
Dauver keinen Einflull aui die Ablagerung aus.

2. Die Maschenweiten von 4—30 mm wirkten sich im Laufe des Winters nicht
wesentlich verschieden aus., Bei Verwehungen von sehr feinem Schnee war festzu-
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stellen, dall das feinmaschige Gitter eher als eine Wand wirkte. Bei lingern Ver-
wehungen fror der Schnee aber auch am grobmaschigen Gitter an, so dall dieses
dhnlich wirkte. Immerhin lagerte sich der Schnee am Gitter gleichmiliiger und
nither ab, luv- und leeseits jedoch auf weitere Entfernung als bei einer Wand. In
der Praxis ist dem grobmaschigen Geflecht mit seinem dickern Draht wegen der
Dauerhaftigkeit der Vorzug zu geben.

3. Auf Saflisch vermochte die 2 m hohe Gitterwand in 0—2 m Entfernung vom
Steilabsturz die Gwichtenbildung nicht zu verhindern,

4, Die zwei parallel in 10 m Abstand gestellten 2 m hohen Gitterwiinde konnten
in zwei Wintern die Gwiichtenbildung verhindern. Die Schneeablagerung erfolgte
hauptsiichlich vor und zwischen der Anlage. Sehr gilinstig wirkten die mit 10 m
Abstand erstellten Querverbindungen, welche ein Auswehen des Schnees bei seit-
lichen Winden verringerten.

Im dritten Winter geniigte die obige Anlage gegen die heftigen Verwehungen
nicht mehr. Sie wurde Ende Februar vollstindig mit Schiee eingedeckt. In der Folge
bildete sich eine Gwiichte, jedoch von bedeutend geringerer Hohe als vor Erstellung
der Schutzbauten.

Fiir den vierten Winter wurden drei parallele, 2 m hohe Gitterwiinde in 10 m
Abstand wiederum mit rechtwinkligen Querwiinden erstellt, und die Mittelwand mit
Jutegeflecht um 2 m auf 4 m erhiht. Trotz den duBerst heftigen Verwehungen und
Stiirmen, die das Jutegeflecht zum Teil auf 3 m herunterrissen, entstand keine
Gwiichte.

5. In bezug auf die Anordnung der Gitter erwies sich die fachwerkartige An-
lage am wirksamsten, withrend der lineare und gestaffelte Verbau ohne Querver-
bindungen nicht geniigten.

6. Obschon der Schnee nach bestimmten Gesetzen an den Schutzbauten abge-
lagert wird, gelang es nicht, die Gitter so zn stellen, dall die Schneeablagerung nur
an den gewiinschten Stellen erfolgte, da im Laufe des Winters Schneebeschaffen-
heit, Windstirke und namentlich Windrichtung wechseln und damit auch die Schnee-
ablagerung stark beeinfluBt wird. Nur beim Verbau in Bogenlorm gegen die Gwichte,
in der Steilmulde hinter dem Platean aui Saflisch, konnte im Winter 19306/37 be-
wirkt werden, dall bei allen Verwehungen von S bis N der Schnee fast ausschlieBlich
an den gewollten Orten, zu beiden Seiten der Anlage, abgelagert wurde.

7. Wie im Goms fanden auch hier die kritischen Verwehungen, die durch die
teilweise oder vollstindig eingedeckten Bauten nicht mehr zuriickgehalten werden
konnten, im Februar und Miirz statt.

Bei den in der Praxis beobachteten Gwiichtenverhinderungsbauten im Vorland
zeigte sich, dali das Baumaterial, ob Steine, Rasenziegel, Holz, Drahtgitter oder
Jutegeflecht verwendet wurde, weniger von Bedeutung ist als die Anordnung der
Bauten, Das Baumaterial soll nach den ortlichen Verhiiltnissen gewiihlt werden, Am
dauerhaftesten zeigte sich solides Mauerwerk.

Bei genligend Vorland hat sich beim Plateaugwdichienverban das Fachwerk-
system mit BauhOhen von mindestens 4 m bewiihrt, Die Bauten miissen stark in die
Tiele gestatlell werden, um die grolien Triebschneemengen anfnehmen zu kdnnen.
Besitzt das Vorland wie beim Gratgwdchtenverban wenig Tiefe, so sind die Bauten
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entsprechend hioher zu erstellen. Zahlen koénnen nicht angegeben werden, sondern
ergeben sich aus Versuchen. Wenn immer moglich, sind die Bauten, wie schon beim
Plateaugwiichtenverbau erwiihnt, in die Tiefe zu staffeln und mit Querverbindungen
zZu versehern.

Der Verban gegen Lawinenabbruch ist in der Waldregion, iniolge wesentlich
glinstigerer Schneeablagerung als oberhalb des Waldes, einfacher und erfolgreicher.
Da wenig Schneeverwehungen stattfinden, ist die Schneeschichtung regelmilliger,
das Setzen stirker und gleichmiliiger, so dall sich an der Schneeoberfliche trotz
groBen Schneehéhen die Bauten deutlich abzeichnen und die Stiitzflichen lange er-
halten bleiben. Die Bauten apern rascher aus. Nicht zu unterschitzen ist in der
Waldregion neben den giinstigern Verbaubedingungen auch der finanziclle Faktor.
In diesem Gebiet kann namlich der Wald mit der Zeit den Schutz iibernehmen, den
die Bauten voriibergehend bieten miissen. Ueber der Waldregion sind die Bauwerke
hingegen danernd zu erhalten,

Damit oberftalh der Waldregion den Winter iiber grobe, wirksame Stiitzflichen
vorhanden sind, miissen die Bauten aus dem Hang herausgebaut werden. Wie Kreten
und Mulden bei allen Winden schneefrei, bezichungsweise eingeweht werden, so
verhalten sich anch die aus dem Hang herausstehenden oder im Hang liegenden
Partien der Bauten. Die Neigung der hintern Hangbdschung hat aunf die Schnee-
ablagerung unwesentlichen Einflull, da diese Partien zuerst vollstiindig eingeschneit
werden und zuletzt ausapern, Hohe, kurze Bauien haben den Vorzug, mehr frei-
geweht zu werden, bieten aber wegen der vielen Ecken mehr Angriffspunkte fiir
« Kriechschnee » und miissen daher stiarker gebaut werden. Auch sind diese Bauten
enger zu staffeln, um Oberlawinenabbriiche zwischen den Bauten zu verhindern.

Steilhinterfillie Mauerterrassen apern besonders bei starker Besonnung und
Regen mehr von der Oberfliche nach unten aus, und es entsteht eine flachere
Schneeoberfliiche als auf den eingewehten, flachhintertiiliten Terrassen, die mehr
von der Mauerkrone nach hinten ausapern. Bei den steilhinterfiillten Mauern be-
schleunigen die Mauverdurchlisse durch Luftzufuhr und rasche Wasserabfuhr das
Ausapern. Kann das Schmelzwasser nicht abflieBen, stagniert es und gefriert zu
spitter nur langsam schmelzendem Bodeneis. Sehr giinstig wirkt auf das frithzeitige
und rasche Ausapern das Vorhandensein vieler Schmelzhofe, verursacht durch Aul-
satzbauten, hohe Mauerkronen, Biume, Felsen usw., die aus der Schneedecke
herausragen,.
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Verzeichnis der Figuren.

Schneehdhen am Schatten- und Sonnenhang auf Saflisch, Winter 1934/35,

Schneehdhen im Winter 1934/35, Miinster—Saflisch—Riuften.

Instrument zur Messung der Zusammenhangskrifte, bis 1929 verwendet.

Ibidem seit 1930 verwendet.

Zusammenhangskrifte im Trockenschnee auf Saflisch Stat. [ (im Wald, Schat-
tenhang).

Ibidem Stat. II (im Freien, Sonnenhang).

Zusammenhangskriifte im NaBschnee auf Saflisch Stat. | (im Wald, Schatten-
hang).

Ibidem Stat. 11 (im Freien, Sonnenhang).

Zusammenhangskriifte in der Schneedecke auf Saflisch am 21. Dezember 1935,
Stat. I (Schattenhang).

Ibidem Stat. I1 (im Freien, Sonnenhang).

Ibidem am 7. Februar 1936 Stat. I (im Wald, Schattenhang).

Ihidem Stat. 11 (im Freien, Sonnenhang).
Ibidem am 1. April 1936 Stat. | (im Wald, Schattenhang),
Ibidem Stat. Il (im Freien, Sonnenhang).

Zusammenhangskrifte in einer Frithlingsschneedecke anf Saflisch am 11, April
1935.

Setzen der Schneedecke auf Saflisch im Laufe des Winters 1935/36.

Schneebrett- und Windharschbildung (schematische Skizze).

Schneegwiichte (schematische Skizze).

Transport des Triebschnees (schematische Skizze).

Versuchsanlage auf Saflisch, Schneerechen und Schneezaun, Winter 1932/33.

Versuchsanlage auf Saflisch, gegen Gwichtenbildung, 1931/32 bis 1935/ 36.

Wirkung der Gwichtengitteranlage auf Saflisch  « Einfache Wand », Winter
1931/32.

« Fachwerk », Winter 1932/33.

Ibidem, Winter 1933/34.

Ibidem, Winter 1934/35.

Ibidem und Jutegeflechtanlage, Winter 1935/36.

Juteanlage auf Saflisch « Fachwerk », Winter 1936/37.

Ibidem « Bogenform », Winter 1936/37.

Gwiichtenmauern Faldum-Stritengrat.
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32
33
34

36
37
38
39
40
41
42

Gwiichtengitter Leimbach, 13. Februar 1930.

Eingeschneite Terrasse in der Waldregion (Bannwald, Oberwald), 7. Januar
1929.

Eingewehte Terrasse iiber der Waldregion (Ulricher Galen), 7. Mirz 1929,

Eingeschneite Terrasse an der obern Waldgrenze, « Liubje », 1. April 1930,

Versuchsbauten Geschiner Galen, Winter 1929/30.

Versuchsterrassen Obergesteler Galen (Boschungen), Winter 1929/30.

Schneezaun, Lawinenverbauung Niesen, 13. Februar 1930.

Schneerechen, Lawinenverbauung Muot, 4. Februar 1930.

Eingewehte Mauerterrasse auf Alpetta, 30, Januar 1930,

Freistehende Mauer, Lawinenverbauung Alp Griim, 21. Januar 1930.

Eingewehte Mauerterrasse auf Geschiner Galen, 15, Januar 1929,

Ibidem beim Ausapern, 22. Miirz 1929,

Ibidem, 29. Mai 1929,
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