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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verfe-
stigen einer insbesondere geneigten Schneedecke
und eine Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens.

Der Schnee einer Schneedecke durchlauft begin-
nend vom frischen Neuschnee einen Umwandlungs-
prozel, innerhalb dessen eine Anzahl von verschie-
denen Stufen gegeben sind, an deren Ende das Ab-
schmelzen oder die Gletschereisbildung steht. Wah-
rend des Umwandlungsprozesses liegen abhangig
von den verschiedensten Einflissen Umwandlungs-
stufen vor, die unterschiedliche Eigenschaften der
Schneedecke bewirken. Wie dem Lawinenhandbuch
des Landes Tirol, Tyrolia-Verlag Innsbruck-Wien im
Detail entnommen werden kann, unterteilt sich der
Umwandlungsprozeld in drei Phasen, namlich in die
abbauende Metamorphose, wahrend der die Schnee-
kristalle sich verkleinern und die Schneedecke sich
setzt, dann in die aufbauende Metamorphose, wah-
rend der die Schneekristalle sich zu gréeren Kristal-
len verbinden, jedoch keine weitere Senkung der
Schneedecke erfolgt und schlieBlich in die Schmelz-
metamorphose, wihrend der die Kristalle anschmel-
zen, der Wassergehalt steigt und unter weiterer Ver-
ringerung des Luftporenraumes die Schneedecke
sich wiederum setzt.

In allen drei Phasen existieren Stufen, in denen
die Bindung zum Boden oder zwischen einzelnen
Schneeschichten gering ist. In diesen Stufen ist z. B.
die Lawinengefahr wesentlich erhéht. Eine hohe Fe-
stigkeit weist der Schnee anfangs der Schmelzmeta-
morphose, solange die Feuchtigkeit gering ist, bzw.
auch in weiteren Stufen der Schmelzmetamorphose
auf, wenn im Schnee mit hherem Wassergehalt das
Wasser wieder friert. Dies kann etwa bei Frost-Tau-
Wechsel zwischen Nacht und Tag becbachtet wer-
den, wenn sich eine oberflachliche Harschschicht bil-
det.

Der Umwandlungsproze des Schnees ist auch
von den Temperaturverhéltnissen abhangig. Jede
Phase wird durch héhere Temperaturen beschleu-
nigt. Warme wird der Schneedecke einerseits vom
Boden und andererseits von der Sonne zugefiihrt,
wobei jeweils nur die duRersten Schichten nennens-
wert beeinfluBt werden, da Schnee eine sehr
schlechte Waérmeleitfahigkeit aufweist. Mittlere
Schichten einer Schneedecke wandeln sich daher
wesentlich langsamer um.

Die Erfindung hat es sich nun zur Aufgabe ge-
stellt, ein Verfahren und eine Einrichtung zu ent-
wickeln, die es gestatten, durch Beschleunigung des
Umwandlungsprozesses die Schneedecke von ins-
besondere lawinengefdhrdeten Hangen zu verfesti-
gen.

ErfindungsgemaR wird dies dadurch geldst, dal
in der Schneedecke diese anndhernd senkrecht
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durchsetzende Warmeleitwege ausgebildet werden.

Mit Hilfe der die Schneedecke durchsetzenden
Warmeleitwege wird nun auch mittleren Schnee-
schichten értlich Warme aus der warmeren bodenna-
hen Schneeschicht zugefiihrt, was deren Umwand-
lungsprozel beschleunigt. Des weiteren wird bei ent-
sprechenden Temperaturverhaltnissen auch Kalte
aus der Luft zugefiihrt, die ein Wiedergefrieren von
angeschmolzenem Schnee ermdglicht. Da die Kélte
trotz der Schneedecke auch bis zum Erdboden ge-
langt, wird dadurch auch die Bindung zum Erdboden
durch Anfrieren auf der Unterlage verbessert. Wie
Versuche bewiesen haben, bilden sich durch das er-
findungsgeméfRe Verfahren annahernd kegelstumpf-
férmige Blocke aus Firnschnee hoher Festigkeit. Bei-
spielsweise kdnnen diese bei Auswahl entsprechen-
der Absténde die gesamte Schneedecke stabilisieren
und so sehr rasch die Lawinengefahr drastisch redu-
zieren. Die kegelstumpfférmigen Blécke erreichen
dabei einen oberen Durchmesser, der etwa der Hohe
der Schneedecke entspricht, und einen unteren
Durchmesser, der um etwa 50% gréRer ist. Ein An-
wendungsbeispiel kénnte derartige Warmeleitwege
im Abstand zwischen 10 m und 15 m voneinander vor-
sehen, wobei bei einer Schneehdhe von 1 m bis 1,5
m gefestigte Firnschneeblécke mit einem Basis-
durchmesser von etwa 1,5 m bis 2 m entstehen. Das
Verfahren wird begiinstigt, wenn die Warmeleitwege
bis in den Erdboden gefiihrt werden, da damit nicht
nur Warme aus der bodennahen Schneeschicht, son-
dern zusétzlich auch Erdwérme direkt in die mittleren
Schneeschichten eingeleitet wird.

Eine weitere Anwendung findet das erfindungs-
gemaRe Verfahren zur Stabilisierung von Schnee auf
Schipisten, der bereits in Endstufen der Schmelzme-
tamorphose vorliegt, etwa bei Warmwettereinbrii-
chen oder steigenden Temperaturen im Friihjahr, so-
lange ein entsprechendes nachtliches Absinken der
Temperatur erfolgt. In diesen Fallen kann die iiber die
Warmeleitwege in die Schneedecke bis zum Boden
gelangende Kilte den tagsiiber angeschmolzenen
Schnee wiedergefrieren, wodurch die Benitzbarkeit
der Schipiste erhalten bzw. verldngert werden kann.

Um auf gefrorenem Boden arktischer Regionen
gegriindete OI- und Gasleitungen zu stabilisieren,
schlagt die US-A 4,111,258 Warmerohre vor, die in
den Erdboden eingesetzt werden, um den Boden auf-
tauende Warme in die kéltere Umgebungsluft abzu-
leiten. Andere Ausfiihrungen von Warmerchren sind
beispielsweise aus der EP-B 217 777 und den dort zi-
tierten Druckschriften bekannt. Sie stellen ein abge-
schlossenes quasiisothermes System dar, in dem
durch Verdunsten bzw. Verdampfen und Kondensie-
ren geeigneter Flissigkeit innerhalb insbesondere
kapillarer Bahnen bzw. Kanéle ein Warmetransport
erfolgt, wobei eine gegeniiber Metallen um ein Viel-
faches verbesserte Warmeleitfahigkeit erreicht wird.
Anndhernd senkrecht vom Erdboden hochstehende
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Wiaérmerohre werden erfindungsgemaR auch zum
Verfestigen einer Schneedecke verwendet.

Die Warmerohre, deren Hohe etwa der maximal
zu erwartenden Schneehdhe entspricht, kdnnen in
auf dem Boden aufzustellenden oder im Boden zu
verankernden Haltern fixiert werden, bevorzugt sind
sie jedoch, wo méglich, direkt in den Erdboden einge-
graben. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Lawinen-
verbauten, in denen massive Schienen gitterartig
verbunden und am Hang abgestiitzt werden, die ein
Hindernis gegen das Abgleiten des Schnees auf-
grund ihrer flachigen Wirkung darstellen, sind erfin-
dungsgemale Warmerohre aufgrund ihres geringen
Durchmessers und der fehlenden Querverbindungen
gar nicht in der Lage, ein Gleithindernis zu bilden.

Eine zum Verfestigen der Schneedecke beson-
ders geeignete Einrichtung, sieht erfindungsgeman
vor, dall mehrere vom Erdboden anndhernd senk-
recht hochstehende Warmerohre gebiindelt in einem
Hiillrohr angeordnet sind, das Umfangséffnungen
aufweist. Durch das Hiillrohr sind die Wérmerohre
gegen mechanische dullere Beanspruchung weitest-
mdoglich geschiitzt. Um die Warmerohre auch zur
Schneestabilisierung auf Schipisten einsetzen zu
kénnen, ohne sie in der befahrbaren Flache anzuord-
nen, sieht eine weitere Ausfiihrung vor, da je zwei
Warmerohre hochstehende Endabschnitte eines auf
dem oder im Erdboden verlegten Warmerohres bil-
den. Somit kénnen die hochstehenden Endabschnitte
am Rand der Schipiste angeordnet werden und iiber
dem liegenden Abschnitt wird Kélte insbesondere der
zuwarmen Erdoberflache und der angeschmolzenen
untersten Schneeschicht zugefiihrt.

Nachstehend wird nun die Erfindung an Hand der
Figuren der beiliegenden Zeichnungen naher be-
schrieben. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch einen Hang mit Warmeroh-

ren,

Fig. 2 vergréRert den Umgebungsbereich eines

Warmerohrbiindels, und

Fig. 3 einen Ausschnitt einer Schipiste.

Der in Fig. 1 dargestellte Hang weist Bereiche ge-
ringer und Bereiche starkerer Neigung auf. Neigungs-
winkel fiir Lawinenabgénge liegen zwischen etwa 20°
und 60°, insbesondere zwischen 30° und 45°.
Wiarmeleitwege bildende, einzelne bzw. in Hiillrohren
3 gebiindelte Warmerohre 2 durchsetzen die
Schneedecke 6 und sind insbesondere im Erdboden
1 verankert, beispielsweise eingegraben. Die War-
merohre 2 fiilhren Warme vom Erdboden 1 bzw. der
erdbodennahen Schneeschicht in die mittlere Schicht
sowie Kélte aus der Luft bzw. der obersten Schnee-
schicht in die mittlere Schicht und zum Erdboden 1
wobeidas Ausmall des Warme- bzw. Kéltetransports
von den allgemeinen Temperaturverhéaltnissen und
den Temperaturdifferenzen zwischen Tag und Nacht
bzw. zwischen Erdboden und Schneedeckenoberfla-
che abhangig ist. Die Warmeleitrohre 2 werden dabei
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in stérker geneigten Bereichen dichter angeordnet
und wenig geneigte Bereiche kdnnen freigelassen
werden.

Fig. 2 zeigt den Umgebungsbereich eines Hiill-
rohres 3, in dem ein Biindel von Warmerohren 2 an-
geordnet ist, und das in den Erdboden eingegraben
ist. Die Warmerohre 2 kdnnen dabei an der Untersei-
te sich wurzelartig in den Umgebungsbereich er-
strecken, und auf dem nicht dargestellten oberen En-
de des Hilllrohres 3 ist vorzugsweise eine Abdeckung
angebracht. Das insbesondere aus Metall bestehen-
de Hillrohr 3, dessen lichter Durchmesser beispiels-
weise 6 cm betragt, weist Umfangséffnungen 4 auf.
Durch die Zufuhr von Warme bzw. Kélte in die mitt-
leren Schichten der Schneedecke 6 wird auch dort
der UmwandlungsprozeR des Schnees beschleunigt,
sodal} sich innerhalb weniger Tage in der Schnee-
decke ein weitgehend umgewandelter Alt- bzw. Firn-
schneeblock 7 hoher Festigkeit etwa in der Form ei-
nes Kegelstumpfes ausbildet, der auch mit dem Erd-
boden 1 eine gute Bindung eingeht. Eine entspre-
chende Verteilung der Warmerohre 2 auf einem lawi-
nengefahrdeten Hang fihrt daher zur Ausbildung von
Gleithindernissen, die die Entladung des Hanges
verhindern.

In Fig. 3 ist eine Variante der Errichtung sowie ih-
re Anordnung auf Schipisten 8 gezeigt. Je zwei War-
merchre 2, die einzeln oder gebiindelt am Rand der
Schipiste 8 deren hier nicht gezeigten Schneedecke
6 etwa senkrecht durchsetzen, stellen Endabschnitte
eines auf dem vorzugsweise im Erdboden oberflach-
lich verlegten Warmerohres 5 dar, das die Schipiste
8 quert. Die Warmerohre 5 dienen dabei der Erhal-
tung der Schipiste 8, die dadurch verlangert beniitz-
bar ist, da sie bei allgemeiner Erwdrmung etwa im
Frihjahr die Zufuhr der néchtlichen Kalte in die vom
Erdboden erwarmte, wasserhéltige Schneeschicht
ermdglicht, die dadurch ebenso wie die Oberfldchen-
schicht wiedergefriert. Warmerohre 5, deren Endab-
schnitte hochstehen, kénnen ebenso auch zur Erhal-
tung bzw. Verldngerung der Beniitzbarkeit von Lang-
laufloipen vorgesehen werden, die nicht nur geneigte
sondern auch horizontale Teilstiicke enthalten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verfestigen einer insbesondere ge-
neigten Schneedecke (6), dadurch gekennzeich-
net, dal in der Schneedecke (6) diese anndhernd
senkrecht durchsetzende Wérmeleitwege ausge-
bildet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Warmeleitwege bis in den Erd-

boden (1) gefiihrt werden.

3. Verwendung von vom Erdboden (1) anndhernd
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senkrecht hochstehenden Warmerohren (2) zum
Verfestigen einer insbesondere geneigten
Schneedecke (6).

4. Einrichtung zum Verfestigen einer insbesondere
geneigten Schneedecke (6), dadurch gekenn-
zeichnet, dal® mehrere vom Erdboden (1) anna-
hernd senkrecht hochstehende Wéarmerohre (2)
gebiindelt in einem Hiillrohr (3) angeordnet sind,
das Umfangsoffnungen (4) aufweist.

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dal je zwei Warmerohre (2) hochste-
hende Endabschnitte eines auf dem oder im Erd-
boden (1) verlegten Warmerohres (5) bilden.

Claims

1. A method of stabilising an in particular inclined
layer of snow (8) characterised in that heat con-
duction paths are formed in the layer of snow (6),
extending approximately perpendicularly there-
through.

2. A method according to claim 1 characterised in
that the heat conduction paths are taken into the
ground (1).

3. Use of thermal tubes (2) which are approximately
perpendicularly upstanding from the ground (1)
for stabilisation of an in particular inclined layer
of snow (6).

4. A device for stabilising an in particular inclined
layer of snow (8) characterised in that a plurality
of thermal tubes (2) which are approximately per-
pendicularly upstanding from the ground (1) are
arranged bunched in a casing tube (3) which has
peripheral openings (4).

5. A device according to claim 4 characterised in
that two thermal tubes (2) form respective up-
standing end portions of a thermal tube (5) which
is laid on or in the ground (1).

Revendications

1. Procédé de consolidation d’'une couche de neige
(6), en particulier d’'une couche en pente, carac-
térisé en ce que des trajets de conduction ther-
migque sont ménagés dans la couche de neige (6)
en la traversant a peu prés perpendiculairement.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les trajets de conduction thermique sont
menés jusque dans le sol (1).
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3. Application de caloducs (2) s’élevant a peu prés

perpendiculairement a partir du sol (1) pour
consolider une couche de neige (6), en particulier
une couche en pente.

Dispositif de consolidation d’'une couche de nei-
ge (6), en particulier d’'une couche en pente, ca-
ractérisé en ce que plusieurs caloducs (2) s’éle-
vant a peu prés perpendiculairement a partir du
sol (1) sont disposés en faisceau dans une gaine
tubulaire (3) qui présente des ouvertures péri-
phériques (4).

Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en
ce que deux trongons de caloduc ascendants (2)
constituent les parties d’extrémité d’un caloduc
(5) posé sur le sol (1) ou enterré dans le sol.
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Fig. 3
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