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Vorwort

Die Freude am Schneesport ist ungebrochen. Wahrend das klassische Pisten-
skifahren in traditionellen Wintersportdestinationen wie den Alpen mit neuen
und oft spielerischen Varianten in Snowparks erganzt wird, entdecken bevolke-
rungsreiche Lander in Asien das Skifahren als Breitensport. All diese Entwick-
lungen bringen erhohte Anforderungen an die Schneepraparation mit sich. Der
gleichzeitig stattfindende Klimawandel stellt die Verantwortlichen fir Pisten
und Loipen vor zusatzliche Herausforderungen.

Mit der Neuauflage des Praktikerbuchs «Pistenpréparation und Pisten-
pflege» wird der rasanten Entwicklung im Schneesport in Wissenschaft und
Praxis Rechnung getragen. Eine fundierte Zusammenfassung der relevanten
wissenschaftlichen Grundlagen in gut verstandlicher Sprache zu Beginn des
Buches gibt dem Leser die Moglichkeit, sich mit den Prozessen im Schnee
vertraut zu machen, bevor er in den Sachkapiteln Informationen zu den
Spezialthemen von Beschneiung tber «Snowfarming» bis hin zu Messtechnik
und Klimawandel findet. Das Buch bietet Profis in der Pistenpréparation und im
Schnee- und Skimanagement Informationen zum Nachschlagen, ist aber auch
fir den interessierten Laien ein flissiger und gut versténdlicher Lesetext und
lasst sich als Ausbildungsgrundlage und Lehrtext gut einsetzen.

In enger Zusammenarbeit zwischen Wissenschaftlern und Praktikern ist
dieses Werk flr die Praxis entstanden und soll dabei helfen, 6kologische Stan-
dards mit 6konomischen Randbedingungen in Einklang zu bringen. Der effizi-
ente Gebrauch von Energie- und anderen Ressourcen ist wichtig in einer Welt,
die begrenzte Ressourcen hat und in der sich Verschwendung niemand mehr
leisten soll. Ein fachgerechter Umgang mit der Ressource Schnee ist nicht nur
ein wirtschaftliches Plus fir die Skigebiete sondern auch ein Beitrag an die
Sicherheit der Schneesportler und eine Notwendigkeit im Umweltschutz.

Gerne spreche ich den Autoren meinen grossen Dank aus, aber auch allen,
die Material, Wissen und Erfahrung beigesteuert haben und nicht namentlich
genannt werden. Viele Mitarbeitende an der Eidgendssischen Forschungsan-
stalt fir Wald, Schnee und Landschaft und insbesondere am WSL-Institut fur
Schnee- und Lawinenforschung SLF sowie Schneesportler im In- und Ausland
haben Verdienst an dieser Neuauflage. Die Umsetzung der neuesten wissen-
schaftlichen Erkenntnisse in diesem Buch fur Praktiker ist beispielhaft fir die
Arbeit am SLF Davos.

Michael Lehning
Forschungseinheitsleiter
Schnee- und Permafrost
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Einleitung

Im Jahre 2002 ist das Buch «Pistenpraparation und Pistenpflege» erstmals
erschienen. Schon bald wurde das Buch in verschiedene Sprachen Uber-
setzt und gilt seither weltweit in vielen Institutionen und Verbanden als
Grund- und Ausbildungsunterlage rund um das Thema Pistenbau und Pis-
tenpflege.

Fir eine vollstandige Uberarbeitung der Erstausgabe motivierte uns vor
allem der rasante Fortschritt in der Praxis, sei es bei der Schneeerzeugung,
beim Bau von immer vielfaltigeren Snowparks oder etwa die satelliten-
unterstltzte Schneehéhenmessung bei der Pistenpraparation. Darlber
hinaus waren skigebietsrelevante Themen in den vergangenen Jahren zu-
nehmend auch Gegenstand von Forschungsarbeiten. Beispielsweise die
Physik der Schneelbersommerung (Snowfarming), die Praparation von
Rennpisten oder die Frage der Wasserverluste bei der Schneeproduktion.

Nicht zuletzt fordern auch die steigenden Anforderungen an Qualitat
und Vielfalt von Schneesportangeboten aktuelle und fundierte Informa-
tionsquellen — insbesondere angesichts der klimatischen Rahmenbedin-
gungen, die fir den Schneesport zunehmend unglnstiger werden und
Schnee in den Skigebieten zu einer immer teureren Ressource machen.
Der richtige Umgang mit dem Schnee als Baumaterial wird darum immer
wichtiger. Das Buch stellt den nachhaltigen Umgang mit der Ressource
Schnee in den Vordergrund und stellt dabei den internationalen Stand des
Wissens dar.

Die Neuauflage beinhaltet ein vollig neues Grundlagenkapitel Uber «das
Material Schnee», welches auch dem Laien die physikalischen Ablaufe
und die daraus folgenden Eigenschaften des Schnees verstandlich macht.
Erstmalig werden aktuelle Technologien der Schneeproduktion gegenU-
bergestellt und neue, praxisrelevante Erkenntnisse verstandlich zusam-
mengefasst. Das zentrale Kapitel «Praparation und Pflege von Skipisten»
wurde fiir eine besser Ubersichtlichkeit neu strukturiert und um interes-
sante Daten erganzt. Im Rahmen der alpinen Skiweltmeisterschaften 2017
wurde die Rennpistenpraparation im Ganzen und die Wasserung der Ski-
piste im Speziellen untersucht. Ergebnisse sind im Kapitel «Praparation
und Pflege von Rennpisten» beschrieben. Das Kapitel «Bau, Pflege und
Betrieb von Snowparks» wurde mit der Hilfe von Experten aus der Praxis
auf den neusten Stand gebracht. Methoden des Schneemanagements,
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Forschungsergebnisse zur zuklnftigen Schneesicherheit in den Alpen
oder auch praktische Informationen zur Durchfliihrung von Snowfarming-
Projekten finden sich im neu hinzugefligten Kapitel «Schneemanage-
ment». Das neue Buch wird mit dem Kapitel «Messmethoden und Tools»
abgerundet, in dem alt bewahrte, sowie neue Hilfsmittel fir Anwender in
ihrer taglichen Arbeit mit Schnee beschrieben sind.

Wir wiinschen den Lesern viel Spass und Erfolg bei der taglichen Arbeit
mit dem interessanten Medium Schnee.

Das Autorenteam



1 Das Material Schnee

Schnee begegnet uns in den verschiedensten Formen. Die grossen Unter-
schiede der Eigenschaften von Schnee werden beim Bearbeiten offen-
sichtlich: Frischer Neuschnee lasst sich am besten mit einem Geblase
wegschaffen, eine Absprungkante auf einer Rennpiste hingegen kann nur
mit der Motorsdge bearbeitet werden. Verantwortlich fir diese sehr unter-
schiedlichen Materialeigenschaften sind die grosse Spanne der Porositat,
die Nahe des Schnees zum Schmelzpunkt und der sehr unterschiedliche
Grad der Sinterung, wie im Folgenden erklart wird.

1.1 Grundlegende Struktureigenschaften
1.1.1 Schneedichte

Schnee besteht bei Schneetemperaturen von unter 0°C aus einem Gerlist
aus Eis mit luftgefUllten Poren. Beginnt er bei 0°C zu schmelzen, ist auch
fliissiges Wasser vorhanden. Das Gewicht des Schnees besteht nur aus
der Masse des Eises und des flissigen Wassers, die Masse der Luft in den
Poren kann vernachlassigt werden. Die Poren haben somit einen entschei-
denden Einfluss auf die Dichte, d.h. die Masse pro Volumeneinheit Schnee.

Masse [kg]

Dichte = Volumen [m?]
Je grosser der Porenraum, desto geringer ist die Schneedichte, da ja der
Anteil der Festmasse geringer ist. Der Anteil an Poren im Schnee wird
durch die sogenannte Porositat angegeben. Da bei trockenem Schnee die
Poren nur mit Luft geflllt sind, wird die Porositat auch als Luftanteil
bezeichnet. Das restliche Volumen des Schnees wird vom Eisgerist einge-
nommen und als Eisanteil bezeichnet. Die Dichte von trockenem Schnee
ist daher direkt von seiner Porositat bzw. seinem Eisanteil abhangig. Bei
feuchtem Schnee erhéht sich die Dichte zuséatzlich durch den Wasser-
anteil (Kap.1.1.3).

Fir die Praxis ist die Dichte wichtig, weil sie viele andere physikalische
Schneeeigenschaften stark beeinflusst wie etwa die Warmeleitfahigkeit
(Kap.1.2.2) oder die Festigkeit (Kap. 1.4).

13
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Porenvolumen [m?|
Gesamtvolumen [m?]

Porositat =

Eisvolumen [m3]

=1 — Porositit
Gesamtvolumen [m?)

Eisanteil =

Schnee ist ein poroses Material aus Eis. \Wegen seines weiten Bereichs
der Porositat wird das Material Schnee als eine ganze Materialklasse ver-
standen. Schnee wirde in den Materialwissenschaften bis zu einer Dichte
von etwa 250 kg/m3 als «Schaum» bezeichnet, darliber als «Poréses Mate-
rial». In der Schnee- und Lawinenkunde wird nur bis zu einer Dichte von 550
kg/ms3von Schnee gesprochen, zwischen 550 und 830 kg/m3 spricht man
von Firn und ab 830 kg/m3 von Eis.

Wird Schnee mechanisch bearbeitet und komprimiert, brechen die Ver-
bindungen im EisgerUst. Kurzzeitig verhalt sich der Schnee dann wie ein
granulares Material, bei dem sich die Korner dicht zusammendrUcken las-
sen. Der Porenraum wird dadurch reduziert, und der Eisanteil erreicht ein
Maximum von bis zu 60 Prozent (650 kg/m3) (ScHLEEF 2015). Diese Dichte
wird auf einer stark verdichteten Publikumspiste erreicht. Um hdhere
Schneedichten zu erzielen, muss entweder der Druck sehr hoch sein, deut-
lich Gber dem von Pistenmaschinen, oder, einfacher und effizienter, Was-
ser beigefligt werden. Dadurch werden die Porenrdume verkleinert und die
Bindungen zwischen den Kérnern vergrossert (Kap. 1.3.2, FlUssigsintern).

Abb. 1.1: Dreidimensionales Bild eines ty-
pischen rundkérnigen Schnees mit einer
Dichte von 248 kg/m? und einer Porositat
von 0,73 bzw. einem Luftanteil von 73 %. Ein
Kubikmeter dieses Schnees besteht also aus
0,73 m3 Luft und 0,27 m3 Eis, welches ein
Gewicht von 248 kg hat. Die grauen dreidi-
mensionalen Strukturen sind das EisgerUst,
welches aus zusammengewachsenen (ge-
sinterten) monokristallinen Eiskristallen be-
steht und von luftgefillten Poren durchzogen
ist. Sowohl das Eisgertst als auch die Poren
sind zusammenhangend.




Das Material Schnee

Poroses Eis? Firn Altschnee Neuschnee
915-830 kg/m3 830-550 kg/m3 550-250 kg/m?3 250-50 kg/m3

805 kg/m3 784 kg/m3 577 kg/m3 424 kg/m3 104 kg/m3

Abfahrtspiste | Abfahrtspiste Be-| Abfahrtspiste Abfahrtspiste Naturschnee
Lake Louise, CA | aver Creek, US, Are, SWE Lake Louise, CA | Weissfluhjoch,
2010/2011 2010/2011 2010/2011 2011/2012 CH, 2016

Abb. 1.2: Klassifizierung von Schnee, Firn und Eis anhand der Dichte mit Beispielen von
Pisten- und Naturschnee. Die mittleren Dichten der Schneeproben wurden im Computerto-
mographen bestimmt (Bildausschnitt 26,4 mm x 8,2 mm bzw. 6,4 mm beim Naturschnee).
Die Schneeproben aus Lake Louise zeigen eine starke Variabilitdt der Dichte Uber die Pro-
benhdhe (912-672 kg/m3 bzw. 294-517 kg/m3).

1.1.2 Die Struktur des Schnees

Bei der herkdmmlichen Untersuchung der Schneestruktur mit der Lupe
wird die gesinterte Schneestruktur zerbrochen, um die Grésse und Form
der Kérner mit einer Lupe zu schatzen und zu beschreiben2. Diese ein-
fache Beschreibung sagt in der Regel nur wenig Uber die physikalischen
Eigenschaften des Schnees aus. Eine bessere Beschreibung liefert dage-
gen die Messung der spezifischen Oberflache3 (SSA). Die SSA gibt das

1 Porenfreies Eis hat eine Dichte von 917 kg/m? bei 0°C. Bei tieferen Temperaturen steigt sie
leicht an.

2 Da das Eisgerust bei der traditionellen Bestimmung zerbrochen wird, ist es auch nicht mehr
maglich, den Zusammenhang der Schneekristalle oder die Starke der Bindungen zwischen
den Koérnern zu erkennen.

3 Wird nach dem englischen «specific surface area» als SSA abgekiirzt. Die Grosse der Ober-
flache eines Materials ist sehr wichtig, da viele physikalische Vorgénge wie z.B. die Wérme-
libertragung direkt davon abhangen (Kap. 1.3).

15
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Pistenpréaparation und Pistenpflege

Verhaltnis von der Oberflache eines Kérpers zu seinem Volumen an und
wird sowohl von der Kornform als auch von der Korngrosse beeinflusst. So
hat eine Kugel eine kleinere SSA als ein Quader (bei gleichem Volumen) und
eine kleine Kugel eine grossere SSA als eine grosse Kugel.

Neuschnee / Filz
0,2-5 mm

69 mm-!

90 kg/m3

/(DF)

Altschnee klein, rund
<0,25 mm

25,5 mm-!

184 kg/m3

¢ (RGsr)

Altschnee gross, rund
> 0,25 mm

11,9 mm-!

265 kg/m3

¢ (RGlr)

Altschnee kantig
1-3 mm

9,4 mm-'

278 kg/m3

0 (FC)

Abb. 1.3: Fortsetzung Seite 17.
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Altschnee Becher
1-5 mm

11,3 mm-!

234 kg/m3

A (DH)

Technischer Schnee
0,17-1 mm

15,0 mm-!

394 kg/ms3

o (M)

Abb. 1.3: Beispiele der Mikrostruktur verschiedener Schneearten anhand von computer-
tomografischen und mikroskopischen (Bildausschnitt 4,3 x 3,2 mm) Aufnahmen mit Angabe
des flr die Schneeart typischen Korngréssenbereichs, der gemessenen SSA und Dichte
sowie des Symbols und der Abkirzung gemaéss der Internationalen Schneeklassifizierung
(FIERZ 2009). In der Realitit sind die Ubergénge zwischen den Schneearten fliessend.

Oberflache[m?]
S5 = ————=
Volumen [m?

Far die Beschreibung der Schneestruktur bedeutet das, dass auch sehr
komplexe Formen, wie sie in Neuschnee und Tiefenreif auftreten, eindeutig
gemessen und damit auch unterschieden werden konnen. Tabelle 1.1 ver-
deutlicht, dass ein Neuschneekristall zwar ahnlich gross wie ein Becherkris-
tall ist, aber wegen seiner verastelten Form eine viel grossere spezifische
Oberflache hat.

Die Geometrie der im Eisgerist verbundenen Schneekristalle wird als
Mikrostruktur des Schnees bezeichnet und ist eng mit der SSA verknUpft:
Je grober die Strukturen des Eisgerists, desto kleiner ist die SSA.

Hervorzuheben ist der grosse Einfluss der Mikrostruktur auf die physika-
lischen Eigenschaften von Schnee und die darin ablaufenden Prozesse.
Beispielsweise wachsen die Bindungen zwischen den Kornern bei Schnee
mit einer grossen SSA, das heisst bei feinkdrnigem Schnee, bei gleicher
Dichte wesentlich schneller (Kap. 1.3.2).

17



18

Pistenpraparation und Pistenpflege

Tab.1.1: Die neun Hauptformen der Kornformen.

Bezeichnung (deutsch) Bezeichnung (englisch) Abkiirzung Symbol
Neuschneekristalle precipitation particles PP +
filziger Schnee decomposing and fragmented particles DF /
feinkdrniger Schnee rounded grains RG °
kantigkorniger Schnee faceted crystals FC O
Tiefenreif, Schwimm- depth hoar DH A
schnee, Becherkristalle

Oberflachenreif surface hoar SH Vv
Schmelzformen melt forms MF O
Eisgebilde ice formations IF ™
technischer Schnee machine made snow MM ©

1.1.3 Schneefeuchte

Die Schneefeuchte beschreibt den Anteil fllissigen Wassers in einem
bestimmten Volumen Schnee und wird nach dem englischen «liquid water
content» mit LWC abgekurzt. Flissiges Wasser kann nur vorhanden sein,
wenn sich die Schneetemperatur am Schmelzpunkt befindet — also 0°C
betragt. Liegt die Schneetemperatur unter 0°C, betragt die Schneefeuchte
daher immer 0 Prozent.

W C[% ] _ Wasservolumen|[m®) %100

Gesamtvolumen [m’]

Beim Schmelzen I6sen sich zuerst die kleinen Kérner auf. Deren Wasser
bleibt in den Krimmungen des Eisgerists durch Kapillarkrafte gebunden.
Ubersteigt der Wassergehalt 3 bis 6 Prozent des Gesamtschneevolumens,
beginnt das Wasser durch die Schneedecke zu fliessen. Der genaue Beginn
des Fliessens ist stark von den Struktureigenschaften des Schnees ab-
hangig (Dichte, SSA). Je dichter und kleinrdumiger die Strukturen des Eis-
gerilsts sind, desto mehr Wasser kann gehalten werden. Fliesst Wasser
ab, bilden sich Abflusskanéle, die den Abfluss biindeln und beschleunigen
und so zu einer ungleichméssigen Verteilung des Wassers in der Schnee-
decke fuhren.

Der volumetrische Wassergehalt von Schnee Ubersteigt selten 15 Pro-
zent. Enthalt der Schnee einen grosseren Flissigwasseranteil, ist es be-
reits Schneematsch.
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Die Schneefeuchte lasst sich u.a. durch die Messung der Dielektrizitats-
zahl4 des Schnees bestimmen (DenoTH 1989). Die Dielektrizitatszahl ist
umso hoher, je mehr Eis und Wasser der Schnee enthélt. Ist der Eisanteil®
des Schnees bekannt, kann der Wasseranteil aus der gemessenen
Dielektrizitatszahl berechnet werden. Eine einfachere Abschatzungsme-
thode fir den Wassergehalt im Schnee ist der sogenannte Schneeballtest
(Tab.1.2).

Tab.1.2: Schneeballtest zur Abschétzung der Schneefeuchte nach Fierz (2009). Die
Schneefeuchte wird dabei indirekt Uber die Schneetemperatur, die Kohasion zwischen den
Schneekristallen beim Zusammendricken und die Sichtbarkeit des Wassers im Schnee
abgeleitet.

Schneefeuchte Schneeballtest LWC [%]

trocken 1 Tschnee <= 0°C 0 %
Schneeball lasst sich schlecht formen, zerféllt bei
leichtem Zusammendricken.

schwach feucht 2 Tsehnee = 0°C 0-3 %
Schneeball verbindet sich schon bei leichtem Zusam-
mendricken.

feucht 3 Tsehnee = 0°C 3-8 %

Schneeball verfarbt sich unter starkem Druck (Finger-
kuppe) graulich durch Wasseransammlungen. Das
Wasser kann aber nicht herausgedrlckt werden.

nass 4 Tschnee = 0°C 8-15 %
Wasser kann aus dem Schneeball herausgedrickt
werden.

sehr nass 5 Tsehnee = 0°C >15 %

Der Schnee ist mit Wasser getrankt. Schneematsch.

4 Die Dielektrizitatszahl (auch elektrische Permitivitdt genannt) ist eine frequenzabhangige
Materialeigenschaft und gibt die Durchlassigkeit eines Materials fur elektrische Felder an.
Sie ist nicht zu verwechseln mit der elektrischen Leitfahigkeit.

5 Bei trockenem Schnee kann der Eisanteil Uber eine einfache Dichtemessung bestimmt
werden. Bei feuchtem Schnee hilft eine Dichtemessung, um den Eisanteil fir die Be-
rechnung des Wassergehalts abzuschatzen.
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1.2 Thermische Eigenschaften
1.2.1 Schneetemperatur

Schnee und Eis existieren auf der Erde nur im Hochtemperaturbereich. Von
einem Hochtemperaturmaterial wird dann gesprochen, wenn die aktuelle
Temperatur oberhalb von 60 Prozent der Schmelztemperatur liegt. Auf der
absoluten Temperaturskala in Kelvin liegt die Schmelztemperatur von Eis
bei 273,15 K (0°C). Das Verhaltnis zwischen aktueller Temperatur und der
Schmelztemperatur zeigt nun materialunabhangig, wie «heiss» ein Mate-
rial ist; man spricht dann von der homologen Temperatur.

aktuelle Temperatur [K]
Schmelztemperatur [K]

homologe Temperatur =

Mithilfe der homologen Temperatur erkennen wir, dass Schnee selbst bei
einer Temperatur von —20°C (253,15 K) noch sehr «heiss» ist, vergleichbar
mit Aluminium bei etwa 600 °C (Thomolog = 0,93). Der Zustand im Hochtem-
peraturbereich ist fir viele typische Eigenschaften des Schnees verant-
wortlich. Zum Beispiel bewirkt er, dass relativ kleine Unterschiede der
Schneetemperatur grosse Anderungen des Materialverhaltens hervorrufen
(Abb.1.4).

<-1°C >-1°C 0°C

Abb. 1.4: Materialverhalten von Schnee in Abhangigkeit seiner Temperatur. STEINKOGLER
(2015) zeigte, dass geringe Temperaturunterschiede ausschlaggebend sind, ob der Schnee
im Betonmischerexperiment pulvrig bleibt, Klumpen bildet oder zu einer zahen Masse wird.
Beim Experiment b) ist der Schnee am Versuchsende bereits schwach feucht.
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1.2.2 Warmeleitfahigkeit

Bestehen in einem Material Temperaturunterschiede, folgt daraus immer
ein Warmeaustausch, mit dem Ziel, die Temperaturen anzugleichen. Dabei
wird die Warme stets vom warmeren zum kélteren Ort in einem Material
geleitet. Wieviel Warme in einer gewissen Zeit durch das Material «fliesst»,
hangt von zwei Faktoren ab:

— Die Warmeleitfahigkeit ist eine Materialeigenschaft, die angibt, wieviel
Waérme bei einem Temperaturunterschied von 1°C durch 1 m Material
dringt. Sie ist von Zusammensetzung und Zustand des Materials abhan-
gig (Temperatur, Aggregatzustand). Festkoérper und Flissigkeiten besit-
zen eine deutlich héhere Warmeleitfahigkeit als Gase.

— Der Temperaturgradient (VT) ist das Verhaltnis von Temperaturunter-
schied und dem Abstand der Orte, an denen die unterschiedlichen Tem-
peraturen bestehen, was in der Schneedecke einem Hohenunterschied
entspricht.

Je grosser Temperaturgradient und Warmeleitfahigkeit sind, desto grosser
ist auch der Warmefluss im Material. Die WWarmeleitfahigkeit von Schnee
hangt entscheidend davon ab, wie gross sein Eis-, Luft- und Wasseranteil
ist. Luft leitet Warme hundertmal schlechter als Eis. So hat lockerer Neu-
schnee wegen seines hohen Luftanteils eine sehr geringe Warmeleitfahig-
keit. Er ist deshalb ein guter Wéarmeisolator, der Boden und Vegetation vor
Frost schitzt, indem er verhindert, dass die Erdwarme an die Schneeober-
flache geleitet und an die Atmosphare abgegeben wird. Je grosser die
Schneedichte und damit der Eisanteil, desto grosser ist auch die Warme-

leitfahigkeit.
hm]
Temperaturprofil 4
_1-9.._._ $ 0,9
Fr=25°C/m “8oo-do7
0T = Temperaturunterschied [°C] Pr=6,7°C/m i
" Hohenunterschied [m] Schnee o=
Pr=5°c/m
| - ‘ ‘ 1o
Boden TI°Cl -10 -5

Abb. 1.5: Temperaturgradient in der Schneedecke.
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Abb. 1.6: Einfluss der Schneedichte auf die Wéarmeleitfahigkeit nach RICHE und SCHNEEBELI
(2013) und nach CALONNE et al. (2011). Neben der Dichte wirken sich auch andere Schnee-
eigenschaften (z. B. Schneetemperatur, Mikrostruktur) auf die Warmeleitfahigkeit aus, was
die unterschiedlichen Kurven in der Abbildung erklart.

Tab. 1.3: Warmeleitfahigkeit verschiedener Materialien unter anderem nach STurMm (1997).

Material Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]
Luft (bei 0°C) 0,02

Neuschnee (100 kg/m3) etwa 0,05

Pistenschnee (500 kg/m3) etwa 0,6

Eis (bei 0°C) 2,21

Wasser (bei 0°C) 0,56

Beton etwa 0,8-2,1

Stahl etwa 15-58
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Die Ubertragung der Warme im Schnee erfolgt mehrheitlich durch das
Eisgerist. Im Falle von Neuschnee wird etwa 50 Prozent der Warme durch
das EisgerUst geleitet, in Pistenschnee mehr als 90 Prozent. Die Warmelei-
tung Uber die Porenluft ist fur den restlichen Anteil verantwortlich. Der War-
metransport durch Wasserdampftransport spielt nur bei grossen Tempera-
turgradienten im Neuschnee eine Rolle. Die WarmeUbertragung zwischen
Umgebungsluft und Schneeoberflache wird in Kapitel 2 beschrieben.

Temperaturgradienten treiben nicht nur die Warmeleitung an, sondern
flhren auch zu unterschiedlichen Konzentrationen von Wasserdampf in der
Schneedecke und sind damit auch Ursache flr weitere Prozesse im Schnee
(Kap.1.3).

Warmeinput
100 %

Warmetransport durch
das Eisgerust
50 bis 90 %

Warmetransport im
Porensystem
10 bis 50 %

o
Warmeleitung

O Wasserdampftransport

O

Abb. 1.7: Mechanismus der Wéarmeleitung in der Schneedecke.

Schneekorner
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1.3 Prozesse im Schnee
1.3.1 Phaseniibergange

Die Anderung des Aggregatzustandes® eines Materials bezeichnet man
als Phaseniibergang oder Phasenumwandlung. Die Ubergénge zwischen
Wasser, Eis und Wasserdampf und die verschiedenen Eigenschaften die-
ser drei Materialzustdnde sind fir die Prozesse im Schnee von entschei-
dender Bedeutung.

Bei jedem Phasenibergang wird Energie, in Form von Warme, vom Ma-
terial aufgenommen oder abgegeben. Diese Energie wird als Umwand-
lungswéarme bezeichnet und pro Kilogramm umgewandeltes Material an-
gegeben (Abb.1.8). Warme, die nicht zur Phasenumwandlung, sondern zu
einer Temperaturanderung eines Materials fUhrt, bezeichnet man als spezi-
fische Warme’. Bei Phasentbergangen wird sehr viel Energie aufgenom-
men oder abgegeben. Beispielsweise muss, um 1 kg Wasser zu gefrieren,
gleich viel Energie abgeflihrt werden, wie um 1 kg Eis von 0°C auf —160°C
abzukUhlen.

Warme wird der
Umgebung entzogen Wasserdampf

>

Warme wird an die
Umgebung abgegeben

Gefrieren
+334 kJ/kg Eis
—

Schmelzen

Abb. 1.8: Aggregatzustande von Wasser und die bendétigte bzw. frei werdende Energie fir
den Phasenubergang.

6 Es gibt drei Aggregatzustande: fest, flissig oder gasférmig.

7 Erforderliche Warmemenge, um ein Kilogramm eines Materials um ein 1 °C zu erwdrmen.
FUr Eis ist diese bei 0°C 2,1 kd/kg K, fir Wasser 4,18 kJ/kg K. Wird auch spezifische
Waérmekapazitat genannt.
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Zwischen den einzelnen Phasen wird immer ein Gleichgewicht gesucht.
Wenn sich Wasser und Luft in einem geschlossenen Gefass befinden, ver-
dunstet das Wasser solange, bis die Luft gesattigt ist, was bedeutet, dass
sie keine weiteren Wassermolektle mehr aufnehmen kann. Man spricht
dann vom Sattigungsdampfdruck, der vor allem von der Lufttemperatur,
aber auch vom Luftdruck abhangt. Direkt Uber der Wasseroberflache
herrscht permanent Sattigungsdampfdruck (E,,). Dasselbe geschieht, wenn
sich Eis und Luft in einem geschlossenen Gefass mit konstanter Tempera-
tur befinden. Wassermolekdile sublimieren aus dem Eis in die Luft bis zu
deren Sattigung.

Weil die Molekule im Eis starker gebunden sind als im Wasser, herrscht
Uber Eis immer ein geringerer Dampfdruck (E¢) als Gber Wasser. Somit gilt:
E. > E., vor allem fir Temperaturen kleiner als 0°C. Deshalb besteht in
einem Gemisch von Wasser, Eis und Luft eine dauernde Wasserdampf-
wanderung (Abb. 1.9 b). Neben dem Aggregatzustand und der Temperatur
(Abb. 1.9 d) ist der Dampfdruck auch von der geometrischen Form der Eis-
kristalle abhangig:

— Bei konvexen Oberflachen (nach aussen gewolbt) sind Molekdile weni-
ger fest gebunden als bei ebenen Oberflachen.

— Bei konkaven Oberflachen (nach innen gewdolbt) sind MolekUle starker
an das Kristallgitter gebunden als bei ebenen Oberflachen.

Die Folge davon ist, dass der Dampfdruck Gber ebenen Oberflachen gros-
ser ist als Uber konkaven und jener Uber konvexen grosser als (ber ebenen
Oberflachen (Abb. 1.9 a). Da kleine Teilchen starker gekrimmt sind, nimmt
der Dampfdruck auch mit abnehmender Partikelgrosse zu (Abb. 1.9 ¢). Far
grosse Partikel wird der Dampfdruck dagegen geringer. Prozesse im
Schnee, die vom Wasserdampftransport abhangen, werden daher mit ab-
nehmender SSA (zunehmender Korngrdsse) immer schwachers.

Die treibende Kraft des Massentransports im Schnee sind also immer
Unterschiede des Sattigungsdampfdrucks im Schnee. Ein ortlicher
Unterschied der Wasserdampfkonzentration in der Porenluft ist die Folge.
Dies wird als Dampfdruckgradient bezeichnet und bewirkt, dass der Was-
serdampf im Schnee von Stellen mit hdherer zu Stellen mit tieferer Konzen-

8 Umgangssprachlich wird grobkérniger Frihlingsschnee daher zu Recht oft als «tot» be-
zeichnet. Massentransport im Schnee findet dann kaum noch statt was auch das Sintern
und die Verfestigung des Schnees verhindert (Kap.1.3.2 und 1.4).
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tration wandert. Dabei sublimiert an einer Oberflache Wasserdampf und
wird an einer anderen deponiert. Der Vorgang ist umso intensiver, je gros-
ser der Dampfdruckgradient ist.

a Wasserdampftransport

DD:> [][]:>
N —

konvex Ebene
Eisoberflache

konkav

Wasserdampftransport
Q@ o—— <:>

Wasser Eis

© Wasserdampftransport

g DDI:><:>

klein Eiskristalle gross

Wasserdampftransport

@DD:>°
Eis

Eis

Abb. 1.9: Die vier Regeln des Wasserdampftransportes im Schnee. a) Von links nach rechts
abnehmender Wasserdampfdruck in Abhangigkeit der Krimmung der Oberflache. b) Wasser-
dampftransport von Wasser zu Eis c) Wasserdampftransport von kleinen zu grossen
Eiskristallen d) Wasserdampftransport von warmen zu kalten Eiskristallen.
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1.3.2 Sintern

Wenn wir einen Block Schnee aussagen und ihn vorsichtig hochheben,
wird unmittelbar klar, dass Schnee kein granulares, aus einzelnen Kérnern
bestehendes Material ist. Anders als etwa bei Sand entstehen bei Schnee
schon nach kurzer Zeit Verbindungen zwischen den einzelnen Schneekris-
tallen. Dieses Zusammenwachsen einzelner Korner zu einem porosen
Material nennt man Sintern. Lasst man den Block fallen, so werden die
Bindungen zwischen den Kristallkérnern teilweise gebrochen, und der
Schnee verhélt sich kurzzeitig wieder wie ein granulares Material. Bei
Schnee konnte man nachweisen, dass sich innerhalb von wenigen Milli-
sekunden Bindungen bilden, die vor allem bei sehr feinkdrnigem Schnee fiir
das mechanische Verhalten wichtig sind (Szaso 2007).

Man unterscheidet zwei Arten des Sinterns: \VVon Fllssigsintern spricht
man, wenn Wasser im Schnee vorhanden ist, von Trockensintern, wenn
der Schnee nur aus Eis und Wasserdampf besteht, also kein Wasser in
flissiger Form vorhanden ist.

1.3.2.1 Trockensintern

Bei Schneetemperaturen unter 0°C erfolgt das Sintern durch \Wasser-
dampftransport. Unterschiede im Dampfdruck durch ungleich grosse
Schneestrukturen oder Temperaturgradienten bewirken, dass Wassermo-
leklle aus dem EisgerUst sublimieren und an anderer Stelle wieder depo-
nieren. Sintern durch Dampftransport flhrt zu grosseren Kornverbin-
dungen und gréberen Strukturen (Kérner und Poren), allerdings nicht zu
einer Verdichtung des Schnees. Die Bindungen zwischen den Kdérnern
wachsen dabei zuerst sehr schnell und mit der Zeit immer langsamer.

nach 165 min

Abb. 1.10: Bildung und Vergrésserung der Bindungen zwischen Eiskristallen beim Sinte-
rungsprozess (nach Kuroiwa 1974).
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Im Gegensatz zur technischen Sinterung von Kunstoffen oder Metallen,
geschieht die Sinterung von Schnee an der Oberflache ohne eine zusatz-
liche Erhohung des Drucks oder der Temperatur. Dies ist eine unmittelbare
Konsequenz der hohen homologen Temperatur von Schnee (Nahe zum
Schmelzpunkt) und des grossen Dampfdrucks von Wasser. Dennoch wir-
ken sich Umgebungsbedingungen und der Zustand des Schnees stark
auf den Sinterprozess aus.

Je unterschiedlicher die Korngrosse, das heisst je breiter die Korngros-
senverteilung, umso besser sintert Schnee, da sich kleinere Partikel
zwischen den grosseren einbetten konnen. Dadurch gibt es mehr Kon-
taktstellen, die zusammenwachsen kénnen.

Kleinere Korner I6sen sich schneller auf. Mit ihrer Masse werden an-
dernorts Bindungen gebildet. Je grober also die Schneestruktur, das
heisst je kleiner die SSA, umso langsamer geschieht das Sintern. Die
Auflosung kleiner Korner bewirkt eine fortschreitend schmaélere Korn-
grossenverteilung.

Je grosser der Dampfdruckgradient im Schnee ist, desto schneller er-
folgt das Sintern. Liegt kein Temperaturgradient in der Schneedecke vor,
werden die Dampfdruckunterschiede durch die unterschiedlich grossen
Schneestrukturen (Kérner) erzeugt und sind deshalb relativ klein.

Je kalter der Schnee ist, desto weniger Dampf sublimiert vom Eisge-
rist in die Porenluft. Der Massentransport ist dann geringer und das
Sintern daher langsamer.

Besteht ein Temperaturgradient in der Schneedecke, steigert sich der
Massentransport deutlich (Abb.1.11b). Das Sintern wird beschleunigt,
und feste Bindungen entstehen dann wesentlich schneller, vorausge-
setzt, der Schnee hat eine hohe Dichte wie beispielsweise Pisten-
schnee. Bei Schnee von geringer Dichte dagegen kénnen hohe Tempe-
raturgradienten zu einer starken Vergréberung und Schwachung der
Schneestruktur fuhren.

Grobe Anhaltspunkte, wann eine Piste nach der Praparation ausreichende
Festigkeit® durch Sintern erreicht, gibt das Model von VAN HERWIINEN (2013).
Daten aus Feldmessungen zur Uberpriifung und Verbesserung des Mo-
dells sind leider kaum vorhanden.

9 Die Festigkeit beschreibt, wieviel Kraft ein Material aufnehmen kann, bis es bricht (Kap. 1.4).
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Abb. 1.11: a) Eisumlagerung beim Trockensintern. Ohne Temperaturgradient wird vor allem
Eis von kleinen Kérnern zu den Bindungen transportiert. b) Mit Temperaturgradient wird
deutlich mehr Eis pro Zeiteinheit umgelagert, was die Bindungen viel schneller wachsen
lasst.
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Abb. 1.12: Einfluss von Zeit und Korngrosse auf die Trockensinterung und die dadurch
erzeugte Zunahme der Schneefestigkeit (nach vAN HERWIUNEN 2013).
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1.3.2.2 Flissigsintern

Bei Schneetemperaturen von 0°C beginnt Schnee zu schmelzen. Wasser
im Schnee in Verbindung mit ungleich grossen Schneestrukturen ver-
ursacht dabei lokal kleine Unterschiede der Schmelztemperatur des Eis-
gerUsts', vergleichbar mit den Dampfdruckunterschieden beim Trocken-
sintern. Teile des Eisgerlists mit hoherer Schmelztemperatur beginnen
vermehrt zu schmelzen, wahrend an Orten mit tieferer Schmelztemperatur
zuséatzliches Wasser anfriert. Unter bestimmten Umstanden kénnen da-
durch Kornverbindungen wachsen und starker werden. Man spricht vom
Sintern in der flissigen Phase. Wie beim Sintern in der Dampfphase erfolgt
auch hier stets eine Vergroberung der Schneestrukturen. Kleine Struk-

7 N\

ohne Temperaturgradient mit Temperaturgradient

B schmelzen [ Gefrieren B Wasser B Warmefluss

Abb. 1.13: Flussigsintern bei a) geringem und b) hohem Wassergehalt sowie bei c) Gefrieren
durch Energieabgabe an der Schneeoberflache. Bei geringem Wassergehalt gefriert Wasser
an den Korngrenzen und verstarkt die Bindungen. Bei hohem Wassergehalt schmelzen die
Kornverbindungen. Kann Warme an die Umgebung abgegeben werden, gefriert das ge-
samte Wasser im Schnee, wodurch sehr starke Kornverbindungen entstehen.

10 Unterschiede der Schmelztemperatur resultieren aus dem hohen Kapillardruck bei ge-
ringem Wassergehalt und den unterschiedlichen Krimmungen von Kornoberfladche und
Kornverbindungen.
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turen l6sen sich auf Kosten grosserer auf. Allerdings ist beim Fllssigsintern
dazu kein Massentransport notig. Durch die Warmeleitung im Schnee
fahrt die beim Gefrieren frei werdende Warme an einem anderen Ort zum
Schmelzen des Eisgertiists, was zu einer schnellen Eisumlagerung fihrt
(AMSTRONG 2008).

Eine unmittelbare Verstarkung der Kornverbindungen ergibt sich dabei
nur, sofern der Wassergehalt im Schnee nicht zu gross ist: Das durch Kapil-
larkrafte gehaltene Wasser an den Korngrenzen gefriert auf Kosten von
Eisstrukturen, die nicht mit Wasser in Kontakt sind (Abb. 1.13 links). Ist der
Schnee hingegen mit Wasser gesattigt, dreht sich der Effekt um, und es
kommt zu einer Schwachung der Kornverbindungen: Eis an Kornver-
bindungen schmilzt, und Wasser gefriert nur noch an Oberflachen von
groberen Strukturen (Abb. 1.13 Mitte).

Ob Schnee schmilzt und wieviel Wasser sich dadurch im Schnee befin-
det, ist von den Wetterbedingungen abhangig (Kap. 2). Die Flissigsinterung
auf Skipisten wird daher primédr vom Schmelzen und anschliessenden
Gefrieren aufgrund des tageszeitlichen Temperatur- und Strahlungsganges
bestimmt. Der grosse Temperaturgradient in der Schneedecke bei nacht-
licher Abkihlung dominiert dann die kleinen Temperaturunterschiede des
Eisgerists. Kleinere Strukturen schmelzen dann nicht mehr, sondern das
Wasser beginnt im gesamten Porenraum zu gefrieren (Abb.1.13 rechts).
Die Schneedichte wird dadurch erhoht, und es entstehen sehr starke
Bindungen zwischen den Kristallen.

1.3.3 Setzung

Unter der Last seines Eigengewichts verformt und verdichtet sich der
Schnee. Dieser Prozess wird als Setzung bezeichnet. Durch die Verdich-
tung an sich, aber auch durch die verbesserten Sinterbedingungen, flhrt
die Setzung zu einer natiirlichen Verfestigung der Schneeschicht.

Je kélter der Schnee und je hoher seine Dichte, desto langsamer ist
seine Setzung. Die Setzung ist generell ein sehr langsamer Prozess, bei
dem sich das Eisgertst plastisch verformt, ohne dass dabei Bindungen
brechen (Kap.1.4). Fir die Pistenpraparation ist der Prozess daher un-
wesentlich. Eine schnelle Verdichtung kann nur durch ein Aufbrechen des
Eisgerlsts und Komprimieren erreicht werden. Erst das darauffolgende
Sintern erzeugt die notwendige Festigkeit des Schnees.
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1.3.4 Metamorphose - Umwandlung von Schnee

Aus eigener Erfahrung und aus den vorherigen Kapiteln (Tab. 1.1) ist
bekannt, dass Schnee in unterschiedlichen Formen existiert. Beim Sintern
wurde beschrieben, wie Kontaktstellen von Eiskristallen zu Bindungen
wachsen, indem Material im Eisgerlst des Schnees umgelagert wird.
Dabei andern sich nicht bloss die Verbindungen zwischen Eiskristallen,
sondern die gesamte Geometrie des Eisgeriists wird umgestaltet.

Veranderungen der Form und Grdsse der Schneestrukturen werden
unter den Begriffen Schneemetamorphose oder Schneeumwandlung
zusammengefasst. Je nachdem, ob der Fokus auf dem Ergebnis, den
Bedingungen oder den Ursachen der Schneeumwandlung liegt, werden
drei Arten der Schneemetamorphose unterschieden:
— Trockene Metamorphose

e |sotherme oder abbauende Metamorphose

e Temperaturgradienten oder aufbauende Metamorphose
— Feuchte Metamorphose

e Nassschnee oder Schmelzmetamorphose

Bei der trockenen Metamorphose ist wie beim Trockensintern kein
flissiges Wasser im Schnee. Die ablaufenden Prozesse unterscheiden
sich nicht von denen beim Sintern: Im Schnee findet eine kontinuierliche
Massenumlagerung durch Sublimation und Deposition aufgrund von
Dampfdruckunterschieden statt. Gleichzeitig setzt sich der Schnee auch,
und die Verdichtung und Verschiebung von Schneekristallen beeinflussen
wiederum die Umlagerungsprozesse am Eisgerist. Es entsteht eine Wech-
selwirkung zwischen den beiden Prozessen Sintern und Setzen.

Die isotherme!' Metamorphose wurde in vielen Laborexperimenten
untersucht, die zeigten, wie sich Neuschneekristalle in Abwesenheit eines
Temperaturgradienten von einer verastelten Form hin zu einer groberen
und runderen Form «abbauen» (BADER 1939). Ohne Temperaturgradient
schwaécht sich der Dampfdruckunterschied zwischen konvexen und konka-
ven Oberflachen, als treibende Kraft fir die Schneeumwandlung, sehr

11 Man spricht von einer isothermen Schneedecke, wenn kein Temperaturunterschied,
also kein Temperaturgradient, vorhanden ist. In der Natur tritt dies meistens nur bei der
Schmelze auf. Die Schneedecke hat dann 0°C.
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schnell ab. Die isotherme Umwandlung erfolgt immer langsam. Insbeson-
dere bei tiefen Temperaturen ist selbst nach mehreren Tagen keine Veran-
derung der Schneestruktur sichtbar (Abb. 1.14).

In der Natur ist die isotherme Schneeumwandlung unwesentlich, da eine
trockene, isotherme Schneedecke praktisch nie vorkommt. Tatsachlich
sind stets kleine Temperaturgradienten vorhanden, die bereits einen be-
achtlichen Wasserdampftransport verursachen. Sie werden heutzutage
auch bei der abbauenden Umwandlung als die dominierende Antriebskraft
betrachtet'2. Dies zeigten Experimente mit einem Temperaturgradienten
von nur 5 K/m, der ausreichte, um den Schnee innerhalb von 20 Tagen

Woche 5 Woche 0

Woche 11

Abb. 1.14: Isotherme Schneeumwandlung bei unterschiedlichen Temperaturen.
Die dargestellten Wirfel haben eine Kantenldnge von 2 mm (nach Kaemprer 2007).

2. Der Begriff isotherme Umwandlung ist daher nicht mehr wirklich zutreffend.
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vollstandig umzukristallisieren (Kaemprer 2009). Selbst bei Experimenten
mit grossen Temperaturgradienten (90 K/m), die allerdings entsprechend
dem Tagesgang ihre Richtung wechselten, wurde noch abbauende Um-
wandlung beobachtet (SCHNEEBELI 2015).

Bisher ging man davon aus, dass sich bei Temperaturgradienten von
Uber 10 K/m eine aufbauende Schneeumwandlung einstelle. Dabei ent-
stehen aus kleinen, runden Formen grosse, kantige und im Extremfall so-
genannte Becherkristalle. Diese fihren zu einer Schwachung des
Schnees, da die Anzahl der Bindungen pro Volumen abnimmt (Kap. 1.4).

Inzwischen weiss man, dass Becherkristalle nur dann entstehen, wenn
der Wasserdampf sich mdglichst ungestort auf «direktem Wege» durch
die Poren im Schnee bewegen kann und somit Uber ldngere Zeit den De-
positionsort gleichméssig «anstromt» (PiNzer 2012). Dies erfolgt umso
starker, je grosser die Luftporen im Schnee sind. Daher bilden sich auch in
der TiefkUhltruhe grosse, kantige Eiskristalle an den Wanden. Durch das
riesige Volumen (im Vergleich zu Poren im Schnee) bewegt sich der Was-
serdampf vollig ungestort und lagert sich immer an der gleichen Stelle ab.
Mit zunehmender Schneedichte werden die Poren kleiner. Auf gut verdich-
teten Skipisten findet daher die aufbauende Umwandlung kaum statt.

Abb. 1.15: Schneeumwandlung bei einem Temperaturgradienten von 50 K/m wahrend der
ersten 72 Stunden (oben) und den letzten 6 Tagen des insgesamt 27-tdgigen Experiments
im Computertomographen (nach PiNzer 2012).
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1.3.4.2 Feuchte Metamorphose

Die Prozesse hinter der feuchten Metamorphose, auch Nassschneemeta-
morphose genannt, sind das Fliissigsintern sowie aufeinanderfolgendes
Schmelzen und Gefrieren aufgrund der Wetterbedingungen (Kap.1.3.2,
Flussigsintern). Ist flissiges Wasser im Schnee vorhanden, schmelzen
kleine Strukturen (Kdorner). Die fur das Schmelzen ndtige Umwandlungs-
warme wird der Umgebung entzogen und fihrt an grésseren Koérnern zur
Ablagerung einer dinnen Eisschicht und damit zu einer weiteren Vergrobe-
rung.

Bei der Nassschneemetamorphose bilden sich niemals kantige Struk-
turen, sondern besonders runde Formen, die sich oft zu sogenannten
Clustern verbinden (Abb. 1.16). Dies wird sowoh! durch die FlUssigsinte-
rung vorangetrieben als auch durch das Gefrieren aufgrund der nachtlichen
oder wetterbedingten Abklhlung. Ein gutes Beispiel fir die Schneeum-
wandlung von Nassschnee, bei der keine Schmelz-Gefrierzyklen statt-
finden, es aber dennoch zu einer Vergroberung und Clusterbildung der
Schneestruktur kommt, zeigt sich bei der Schneelbersommerung (Kap.
7.2.5, Snowfarming).

2 mm

Abb. 1.16: Typische Cluster von runden Schneestrukturen als Ergebnis der Nassschneeum-
wandlung (Aufnahmen: Charles Fierz).
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1.4 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften beschreiben, wie sich ein Material unter
Krafteinwirkung verhélt. Die Steifigkeit eines Materials drickt aus, wie
stark es sich unter Belastung verformt. Die Festigkeit beschreibt, wieviel
Kraft ein Material aufnehmen kann, bis es bricht's.

Die verschiedenen Verhaltensweisen des Schnees unter Belastung sind
im Wesentlichen von den oben beschriebenen strukturellen Eigenschaf-
ten und seiner Temperatur abhangig. Beispielsweise Iasst sich der viel
geringere Druckwiderstand von Neuschnee gegendber prapariertem
Schnee mit der Schneedichte erklaren. Dennoch kénnen zwei Rennpisten
bei gleicher Dichte unterschiedlich widerstandsfahig sein, falls sich Tempe-
ratur oder Mikrostruktur des Schnees stark unterscheiden. Wer Interak-
tionen von Schnee mit Maschinen, Sportgeraten oder dem Menschen
besser verstehen mdchte, sollte die mechanischen Eigenschaften von
Schnee genau kennen.

Je nachdem wie schnell der Schnee verformt wird, reagiert er unter-
schiedlich. Bei langsamer Verformung wird der Schnee plastisch ver-
formt. Der Schnee verhélt sich dabei ahnlich wie eine zéhe FlUssigkeit

Mechanische
Schneeeigenschaften

Dichte Temperatur Mikrostruktur | Wassergehalt

Abb. 1.17: Die wichtigsten Einflussfaktoren auf die mechanischen Eigenschaften von
Schnee.

13 Ob ein Material ohne grossere Verformung bricht, wie z. B. Glas (sprodes Materialver-
halten), oder nur allméhlich unter starker plastischer Verformung, wie z.B. ein Schokorie-
gel, ist von der Bruchzahigkeit des Materials abhangig.
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(Abb.1.18). Das Fliessen eines Gletschers oder auch die Schneesetzung
beruht auf derartigen Verformungen. Die Verbindungen im EisgerUst blei-
ben dabei intakt, und durch die Verdichtung bilden sich zuséatzliche Verbin-
dungen. Je kélter der Schnee ist, desto zaher (viskoser) verhalt er sich und
desto langsamer verformt er sich. Fir die Pistenpraparation ist dieser lang-
same Prozess der viskosen Schneeverformung kaum von Bedeutung.

Bei schneller Verformung'4, zum Beispiel durch einen Skifahrer, verhalt
sich Schnee elastisch-sprod: Dabei kommmt es zu Beginn der Belastung zu
einer elastischen Verformung, die sich bei Entlastung schnell und vollstéan-
dig zurlickbildet. Steigt die Belastung weiter an, beginnen Verbindungen im
Eisgerist abrupt zu brechen (sprod). Diese Verformung bleibt dann beste-
hen (THEILE 2009).

Schnee, vor allem lockerer Neuschnee, ist auch ein kompressibles
Material. Seine Festigkeit ist bezlglich Druck, Zug, Scherung messbar. Der
Widerstand gegen Penetration wird als Harte oder Eindringwiderstand
bezeichnet und hangt stark von den vier Festigkeitskomponenten ab (Abb.
1.17). Wird Schnee in eine definierte Richtung beansprucht, sind die Bin-
dungen des stark verastelten EisgerUsts allerdings in ganz unterschied-
lichen Richtungen belastet: Die einzelnen Verbindungen werden selbst bei

Abb. 1.18: a) Langsame (visko-plastische) Schneeverformung beim Herabgleiten von einer
Rutschbahn, Foto: Jirg Schweizer. b) Spréd-elastisches Brechen von Schnee beim Abgang
einer Lawine, Foto: Tom Feistel.

14 Bei Verformungsgeschwindigkeiten Uber etwa 1 mm/s dominiert sprod-elastisches Ver-
halten (Fukue 1979).
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Abb. 1.19: a) Beanspruchungsarten des Schnees. Die grossten Krédfte kann Schnee unter
Druckbeanspruchung aufnehmen. Wirken Scherkréfte auf den Schnee, bricht er am leich-
testen. b) Numerische Simulation der Druck- (rot) und Zugspannungen (blau) einer unter
Zuglast stehenden Schneeprobe. In den Regionen, in denen sich die Zugspannung konzen-
triert (eingekreist), kann das EisgerUst leicht brechen (nach HAGENMULLER et al. 2013).

der reinen Belastung durch das Eigengewicht nicht nur auf Druck, sondern
auch auf Zug belastet (Abb.1.19b). Die Belastbarkeit von Eis auf Zug ist
deutlich geringer als auf Druck. Die Elemente, welche unter Zug stehen,
kénnen also relativ schnell brechen und ein Versagen des Schnees ein-
leiten.

1.4.1 Einflussfaktoren auf die mechanischen Eigenschaften
1.4.1.1 Schneetemperatur

Je kalter, desto hérter ist der Schnee (Abb. 1.20). Weil Schnee bei tiefen
Temperaturen hart und wenig verformbar ist, ist es schwierig, diesen
Schnee zu préparieren. Je ndher der Schnee hingegen am Schmelzpunkt
ist, desto besser lasst er sich verformen. Die Temperatur ist ein sehr wich-
tiger Faktor fur die Druckfestigkeit, sie verdoppelt sich zwischen -1 °C und
—20°C. Die bendtigte mechanische Energie zur Bearbeitung der Schneede-
cke kann deshalb bei tiefen Temperaturen stark ansteigen.
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Abb. 1.20: Einfluss der Temperatur auf die Festigkeit von Eis (nach PETROVIC 2003).

1.4.1.2 Struktureigenschaften (Dichte, Mikrostruktur und Schneefeuchte)

Inden meisten Fallen gilt: Je dichter, desto festerist der Schnee (Abb. 1.20).
Mit den Dichtewerten muss man jedoch vorsichtig sein. Kantig aufgebauter
Schwimmschnee beispielsweise kann eine Dichte von ungefahr 300 kg/m3
erreichen und trotzdem eine sehr geringe Festigkeit aufweisen.

Schnee mit feinen, runden Koérnern ist generell harter als Schnee mit
grossen, sternformigen oder kantigen Kérnern. Eine breite Verteilung ver-
schiedener Korngréssen und moglichst runde Koérner fihren zu einem
Maximum bezlglich der Schneehérte. Dadurch sind kleinere und weniger
Poren und somit weniger Luft im Schnee vorhanden, was die Dichte erhoht
und die Bildung von Bindungen verbessert.

Die Bindungen sind der wichtigste Parameter bezUglich der Schnee-
harte. Je grosser Anzahl und Durchmesser der Bindungen pro Schneevolu-
men, desto héarter wird der Schnee (Abb.1.23). Kleine, runde Strukturen
weisen dabei viel mehr Bindungen pro Volumen auf als grosse, kantige
Strukturen, wie zum Beispiel Tiefenreif (Abb.1.22). Die Bindungen im
Tiefenreif sind dabei eher grosser als die zwischen den kleinen, runden
Strukturen, aber ihre Anzahl ist im Tiefenreif wesentlich geringer. Zusatzlich
ist der Abstand der einzelnen Elemente viel grosser, es wirkt also pro Bin-
dung ein viel grosserer «Hebel» (PRokscH 2015).
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Abb.1.21: Einfluss der Dichte auf die Scherfestigkeit von Schnee (nach SHapPIRo 1997). Ein

Anstieg der Schneedichte von 200 auf 400 kg/m3 verflinzigfacht seine Festigkeit, wahrend
ein Anstieg von 600 auf 800 kg/m3 die Festigkeit lediglich verdoppelt.

g

a Flache = 16 R? b Fliche = 4 1 (2R)2= 16 7t R?
Anzahl Bindungen = 24 Anzahl Bindungen = 4

Abb. 1.22: Darstellung, wie durch eine grobere Schneestruktur (b) die Zahl der Bindungen
pro Querschnittsflache deutlich abnimmt.
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Liegt die Schneefeuchte unterhalb etwa 5 Prozent, flihren kapillare Krafte
und die Entstehung neuer Bindungen zu einer verstarkten Kohasion, vor
allem bei feinkdrnigem Schnee (Kap.1.3.2, Flissigsintern). Bei hoherem
Wassergehalt beginnen die Kornverbindungen allmahlich zu schmelzen,
was zu einer schnellen und deutlichen Abnahme der Schneefestigkeit fuhrt.
Ab etwa 15 Prozent Wassergehalt wird der Schnee kohasionslos und ver-
liert jegliche Festigkeit (Sulz, Pflotsch). Flihren die Wetterbedingungen
dazu, dass das Wasser im Schnee wieder gefriert, steigt die Festigkeit des
Schnees stark an. Einerseits gefriert das Wasser vor allem an den Kornver-
bindungen. Diese werden dadurch starker als vor dem Schmelzen. Ande-
rerseits fihrt das Schmelzen und Wiedergefrieren auch zu einer Verdich-
tung des Schnees (Setzung und Aufflllung von Porenraum).

Da feuchter Schnee immer eine Temperatur von 0°C hat, liegt seine
Festigkeit, bei gleicher Dichte, temperaturbedingt stets unter der von ver-
gleichbarem trockenem Schnee, dessen Temperatur immer unter 0°C liegt
(Abb. 1.20).

0,25

0,20

0,15

0,10

Druckfestigkeit [kPal

0,05

0

3.9 4.1 4,3

Bindungen pro Volumen [1/mm?]

Abb.1.23: Einfluss der Anzahl Bindungen pro Schneevolumen auf den Druckwiderstand des
Schnees (FAuVE 1997).



Pistenpraparation und Pistenpflege

Tab.1.4: Einfluss der Schneeeigenschaften auf die Verformbarkeit und die Festigkeit von
Schnee. Die Festigkeit verhélt sich umgekehrt zur Verformbarkeit: Ist die Verformbarkeit
gross, ist die Festigkeit gering und umgekehrt.

Die Verformbarkeit des Schnees ...

Parameter

ist klein ist variabel ist gross
Dichte hoch mittel gering
Kornform rund rund und kantig ka,:‘?gicnhdn:ifﬁ;g;m
Korngrosse klein mittel gross
Bindungen viele einige wenige
Temperatur kalt steigend oder fallend warm
Schneefeuchte trocken feucht nass
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1.5 Entstehung von Naturschnee
1.5.1 Atmospharische Bedingungen fiir die Entstehung von Schnee

Zur Bildung von Schnee sind drei Grundvoraussetzungen notig:
— genlgend grosse Luftfeuchtigkeit

— Lufttemperatur unter 0°C

— Gefrierkeime, die die Bildung eines Eiskristalls ausldsen

Luft enthélt immer eine bestimmte Menge Wasserdampf. Man spricht von
Luftfeuchtigkeit. Diese Menge ist temperaturabhdngig. Je warmer die
Luft ist, desto mehr Wasserdampf kann sie aufnehmen (Kap. 2, Tab. 2.1).
Wenn eine Luftmasse mit Feuchtigkeit gesattigt ist (= 100 % relative Feuch-
tigkeit), setzt Wolkenbildung ein.

An sogenannten Kondensationskeimen'® bildet der Uberschissige
Wasserdampf kleinste Wassertropfen. Die Wassertropfchen werden zu-
nachst unterkihlt, ohne zu gefrieren. Erst ab Temperaturen unter =12 °C
entstehen in der Wolke auch Eiskristalle. Unterhalb =35 °C sind vorwiegend
Eiskristalle vorhanden. Entscheidend fir die Eiskristallbildung sind neben
der Temperatur auch Anzahl und Typ von sogenannten Gefrierkeimen.
Ganz ohne Gefrierkeime, gefriert reines Wasser erst bei etwa —-40°C. Die
Nukleationstemperatur der haufigsten Gefrierkeime in den Wolken liegt bei
etwa -12 °C.

1.5.2 Neuschneekristalle
Die Bildung der Schneekristalle in der Atmosphére beginnt in Wolken, wel-

che unterklhlte Wassertropfchen, Wasserdampf und kleinste Eiskristalle
enthalten. Fir die Schneekristallbildung gibt es zwei mdgliche Arten:

5 Kondensationskeime kénnen Partikel von beliebiger chemischer Zusammensetzung sein,
die klein bzw. leicht genug sind, um in der Luft zu schweben (z. B. Partikel aus Verbren-
nungsprozessen wie Russ). Als Gefrierkeime eignen sich nicht alle Partikel (haufig Sili-
kate, z.B. Wistenstaub). Jeder Gefrierkeim kann auch als Kondensationskeim fungieren,
aber nicht umgekehrt (PRUPPACHER 2010).
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— Kristallwachstum durch Sublimation: Unterklhlte Wassertropfchen
und kleine, warmere Eiskristalle geben Wasserdampfmolekule ab, da
sie unter hoherem Dampfdruck stehen. Diese MolekUle lagern sich dann
an einem grosseren, kalteren Eiskristall ab (Abb. 1.24 a).

— Kiristallwachstum durch Anfrieren von Wassertropfchen: Die unter-
kihlten Wassertropfchen frieren bei der Berdhrung mit einem Eiskristall
an diesen an. Dabei entstehen vergraupelte Schneekristalle und Graupel
mit unregelmassigen Formen (Abb. 1.24 b).

Meistens haben die einzelnen Schneekristalle bei der Entstehung sechs-
eckige Formen, die sich je nach Lufttemperatur und Ubersattigung'e der
Luft mit Wasserdampf in ihrer Auspragung unterscheiden (Abb. 1.24). Bei
einer Lufttemperatur zwischen —6°C und —=10°C bilden sich meist Saulen,
zwischen —=10°C und -12°C Platten und zwischen -12°C und -18°C

Sterne.

Wassertropfen
-10°C

Wassertropfen
-10°C

Eiskristall
-10°C

o 7
> .
Wassermolekile

im Dampfzustand

Eiskristall .
unterklhlte

_ -, 7 Wassertropfchen
7

o %%
O O O

l Fallrichtung

Abb. 1.24: Kristallwachstum. a) durch Sublimation. b) durch Anfrieren von Wassertropfchen.

16 Von Ubersattigung spricht man, wenn in der Luft mehr Wasserdampf enthalten ist als
im gesattigten Gleichgewichtszustand. Unter normalen Bedingungen kondensiert Uber-
schussiger Dampf an Kondensationskeimen und bildet Wassertrépfchen, um den Gleich-
gewichtszustand herzustellen. Sind zu wenige Kondensationskeime vorhanden, kommt

es zur Ubersattigung.
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Abb. 1.25: Entstehung unterschiedlicher Schneekristalle in Abhangigkeit von Lufttemperatur
und Ubersattigung. Angepasst nach LIBBRECHT (2005) und FURUkawa (1997). Eine detaillierte
Beschreibung der verschiedenen Formen von festem Niederschlag findet sich in der
Internationalen Klassifikation flr saisonalen Schnee (FIErz 2009).

1.5.3 Ablagerung des Neuschnees

Die Schneekristalle sinken durch die Luft, verbinden sich in der Luft teils zu
Schneeflocken und lagern sich schliesslich auf dem Boden ab. Der Schnee
kann dabei Luftschichten Uber 0°C durchqueren, ohne dass er vollstandig
schmilzt, da es eine gewisse Zeit braucht bis genigend Warme von der
Luft an die Schneeflocken Ubertragen ist'?. Die Schneefallgrenze liegt da-
her im Durchschnitt 200 bis 400 m unterhalb der Nullgradgrenze. Unterhalb
der Schneefallgrenze enthélt der Niederschlag mehr als 50 Prozent flis-
sigen Anteil in Form von Regen.

17 Dies kann unterschiedliche Ursachen haben (HACHLER 2002).
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Abb. 1.26: Einfluss der Lufttemperatur auf die Dichte des Neuschnees (nach POMEROY 1995).

Durch das Zusammenstossen von Schneekristallen und ihren Aufprall auf
den Boden brechen deren Spitzen ab; es setzt also bereits in der Luft eine
mechanische Umwandlung des Schnees ein. Diese wird durch Wind
wahrend des Schneefalls verstarkt.

Die Dichte von Neuschnee ist stark von der Lufttemperatur abhangig.
Je warmer die Luft ist, desto dichter wird der Schnee direkt nach dem
Schneefall (Abb. 1.26).

1.5.4 Naturidentischer Schnee

Die Bildung von Schneekristallen in der Wolke kann in einer Kaltekammer
mit einem einfach aufgebauten Apparat nachgestellt werden (Abb.1.27).
Der Japaner Nakamura beschrieb dieses simple Funktionsprinzip erstmalig
1978: Kalte Luft wird Gber ein Wasserbecken geblasen und dabei mit Was-
serdampf gesattigt und anschliessend in eine kaltere Kammer weitergelei-
tet. Das Abkiihlen der gesattigten Luft filhrt zu Ubersattigung und dazu,
dass Feuchte aus der Luft abgegeben werden muss. Die Uberschiissige
Luftfeuchtigkeit wird an gespannten Nylonfaden in der festen Phase depo-
niert. Es bilden sich also Eiskristalle direkt aus der Gasphase des \Wassers,
was der Entstehung von natiirlichen Schneekristallen in einer Wolke
sehr nahe kommt.
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Abb. 1.27: a) SLF-SnowMaker mit an b) Nylonfdden deponierten Schneekristallen.
Fotos: Mallaun Photography.

Da sich die Schneekristalle in der Wolke frei bewegen, bilden sich meist
symmetrische, 6-eckige Formen. Werden wie beim SLF-SnowMaker sta-
tische Nylonfaden als Gefrierkeime fir das Kristallwachstum eingesetzt,
wachsen die Schneekristalle bevorzugt nach unten, weshalb sich eher
einzelne Kristallaste bilden. Trotzdem weist derartig produzierter naturiden-
tischer Schnee sehr adhnliche physikalische Eigenschaften auf wie natir-
licher Schnee. Durch Einstellung des Ubersattigungsgrades der Luft und
deren Temperatur konnen zudem verschiedene Kristalltypen geziichtet
werden, analog zu Abbildung 1.25 (ScHLEEF 2014).

Die naturidentische Schneeproduktion wird hauptséachlich flr Forschungs-
zwecke eingesetzt. Trotz geringer Produktivitat und Dichte sind derzeit auch
Anwendungen fir die Pistenbeschneiung in Entwicklung (BREILING 2016;
ENZENHOFER 2016).
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1.6 Technischer Schnee’®

Die natlrliche Schneesicherheit im Alpenraum (Kap. 7.6) wird sich im Zuge
des voranschreitenden Klimawandels weiterhin verschlechtern (ABEGG
2013). Bei ausreichender Wasserverflgbarkeit lasst sich mit intensivem

Einsatz moderner Beschneiungsanlagen die Schneesicherheit fur viele Ski-

gebiete auch in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts erhalten. Die tech-

nische Beschneiung wird daher in den kommenden Jahren noch weiter an

Bedeutung gewinnen. Die wichtigsten Ziele der technischen Beschnei-

ung sind:

— Sicherung des Skibetriebs Uber die ganze Wintersaison mit dem Augen-
merk auf die termingerechte Saisoneréffnung und das wichtige Weih-
nachtsgeschaft.

— Sicherstellung eines optimalen Pistenangebots mit Talabfahrten, Ver-
bindungswegen, Snow Parks und anderen Schnee-Attraktionen oder
Events (z.B. Iglus, Schlittenbahnen, Langlauf Weltcup).

— Eliminierung von Gefahrenstellen (z. B. Aufflllen bei Bachlberfahrten,
Abdecken von Steinen, Grasnarbe usw.)

1.6.1 Eigenschaften von Schneeerzeugern

Das Ziel bei der Schneeerzeugung ist es, mit moglichst wenig Energie-
aufwand, maglichst viel Wasser zu gutem Schnee zu verwandeln. Dies soll
auch bei kritischen Umgebungsbedingungen im sogenannten Grenztem-
peraturbereich® noch gelingen. Die wichtigsten Eigenschaften beim Ver-
gleich verschiedener Schneeerzeuger sind daher ihre Produktivitdt und
Energieeffizienz sowie die Qualitdt des produzierten Schnees.

8 Der Begriff «Technischer Schnee» wird der umgangssprachlichen Bezeichnung
«Kunstschnee» vorgezogen, da bei der Schneeerzeugung in der Regel keine kiinstlichen
Zusatze verwendet werden.

19 Bei Feuchtkugeltemperaturen (s.u.) zwischen =2 °C und -4 °C spricht man bei der
Beschneiung vom Grenztemperaturbereich. Bei diesen Temperaturen kann die Be-
schneiung gerade begonnen werden.
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1.6.1.1 Schneequalitétzo

In der Praxis ist die Schneequalitat ein gangiger Parameter zur Einstellung
der automatisierten Beschneiung und entspricht in diesem Zusammen-
hang der Schneefeuchte (LWC). Ist eine geringe Schneequalitdt eingestellt,
wird bei gleicher Feuchtkugeltemperatur2! mehr Wasser verspriht, was zu
feuchterem Schnee fuhrt. Freies Wasser, welches die Porenrdaume fillt,
fahrt durch anschliessendes Gefrieren zu einer starken Vereisung und zu
grosseren Kornern. Die Erstellung einer homogenen, griffigen Publikums-
piste wird dadurch erschwert. Ist nur wenig freies Wasser vorhanden,
welches sich an den Korngrenzen anlagert, sind Vereisung und Kornwachs-
tum geringer — die Schneequalitat bleibt akzeptabel. Wasser, welches sich
lediglich im Inneren der gefrorenen Eiskugeln befindet, reduziert die
Schneequalitat nicht. Eine hohe Schneequalitat ergibt sich also aus einem
moglichst geringen Wassergehalt (LWC) und durch kleine, runde For-
men, die eine schnellere Sinterung bewirken und somit flr eine rasche
Festigkeitszunahme des technischen Schnees sorgen.

1.6.1.2 Produktivitat

Die Produktivitat eines Schneeerzeugers gibt das produzierte Schneevolu-
men pro Maschinenstunde in Abhangigkeit des Wasserinputs an. Setzt
man die Produktivitat und den Wasserdurchfluss ins Verhaltnis, erhalt man
das Schnee-Wasser-Verhaltnis22 (SWV).

20 F{r die Schneequalitdt wird analog der Schneefeuchte eine 5-stufige Skala vorgeschlagen:
sehr gut (LWC = 0), gut (<3 %); akzeptabel (3-8 %); gering (8-15 %), ungentgend (>15 %)
und kann anhand des Schneeballtests abgeschéatzt werden (Kap. 1.1.3). Von den meisten
Herstellern gibt es leider keine Angaben zur Einteilung ihrer Schneequalitatsskalen und
der zugrundeliegenden Schneefeuchte.

Die Feuchtkugeltemperatur der Luft gibt an, bis auf welche Temperatur ein herabfallender
Wassertropfen maximal abkihlen kann. Die Schneeproduktion mittels Disentechnik
funktioniert nur, wenn ein schnelles Abkuhlen der Tropfen auf etwa —1 °C gelingt. Bei
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100 % entspricht die Feuchtkugeltemperatur der Luft-
temperatur. Ist die Luftfeuchtigkeit geringer, liegt die Feuchtkugeltemperatur unter der
Lufttemperatur (Tab. 1.31). Ein geringerer Luftdruck reduziert die Feuchtkugeltemperatur
bei geringer Luftfeuchtigkeit (10 %) bis zu etwa 1 °C.

22 Auch als Schnee-Wasser-Faktor bekannt.

2
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Schneevolumen — Verluste [m?]
Zeit [h]

Produktivitat =

Das Schnee-Wasser-Verhiltnis (S\WV) besagt, wieviel Schnee aus der
eingesetzten Wassermenge produziert werden kann, und ist von den fol-
genden Faktoren abhangig:

— Umgebungsbedingungen und Wassertemperatur: Im Grenztempe-
raturbereich sowie bei hohen Wassertemperaturen muss der \Wasser-
durchfluss, und damit die Produktivitat, deutlich verringert werden, und
selbst dann gefrieren nicht mehr alle Wassertropfen vollstandig. Auf
dem Boden lagert sich feuchter Schnee mit einer héheren Dichte ab. Bei
gleich viel Wasserdurchfluss wird also weniger, aber dafir schwererer
Schnee produziert. Das Schnee-Wasser-Verhaltnis sinkt dadurch zusatz-
lich. Die Umgebungsbedingungen wirken sich zudem auch auf die Was-
serverluste aus.

— Eigenschaften des Schneeerzeugers: Das Schnee-Wasser-Verhéltnis
im Grenztemperaturbereich ist also davon abhangig, wie gut der Schnee-
erzeuger die vorhandene Kalte nutzt, um das versprihte Wasser mog-
lichst vollstandig in Eis zu verwandeln. Die Art der Wasser- und LuftdU-
sen, ihre Anordnung sowie die automatisierte Steuerung der
Schneeerzeuger sind daflr entscheidend. Bei sehr kalten Temperaturen
ist die Produktivitdt maschinenabhdngig durch den maximalen Durch-
fluss begrenzt. Der produzierte Schnee ist dann trocken bei relativ kon-
stantem Schnee-Wasser-Verhéltnis.

— Verluste: Von Massenverlusten spricht man bei der Beschneiung, wenn
der Schnee nicht an der gewlinschten Stelle (Piste) am Boden ankommit.
Dies kann unterschiedliche Ursachen haben:

e Windverluste: Vor allem kleine Tropfen bzw. bereits gefrorene kleine
Eisklgelchen werden aus dem Zielbereich verfrachtet.

e Verdampfungs- und Sublimationsverluste: Beim AbkUhlen und Ge-
frieren in der Flugphase verlieren die Wassertropfen bzw. Eiskugeln
einen Teil ihnrer Masse. Aufgrund der langeren Flugzeit und grosseren
spezifischen Oberflache sind Verluste bei kleinen Tropfen grdsser.
Eine geringere relative Luftfeuchtigkeit und héhere Umgebungstem-
peraturen fihren ebenfalls zur Zunahme derartiger Verluste.
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e Abflussverluste: Tropfen, die ungefroren am Boden auftreffen, ver-
sickern im Boden oder fliessen ab. Liegt bereits Schnee, kommt es
zu einer Verdichtung der Schneeunterlage bei gleichbleibendem
Volumen. Ist man nicht an einer Schneeverdichtung interessiert, ist
dies praktisch gleichbedeutend mit einem Massenverlust.

Neuste Untersuchungen zeigen grosse Unterschiede bei den Verlusten.
Am SLF durchgeflihrte Feldversuche an Schneilanzen ergaben Verluste
zwischen 12 und 38 Prozent. Eine weitere Studie der Université Grenoble
Alpes zeigte Verluste zwischen 10 und 50 Prozent (SPaNDRE 2017). Die
Verluste wirken sich stark auf die Produktivitdt sowie das Schnee-\Wasser-
Verhéltnis aus und sollten daher bei der Planung zu produzierender Schnee-
mengen immer berlcksichtigt werden.

Abbildung 1.29 veranschaulicht die Abhangigkeit des Schnee-Wasser-
Verhaltnisses von den Verlusten und der Schneedichte. Kleine Schnee-
Wasser-Verhaltnisse treten typischer Weise im Grenztemperaturbereich
auf, wenn nur noch feuchter, sehr dichter Schnee hergestellt werden kann.
Ein hohes Schnee-Wasser-Verhaltnis2® oberhalb 2,2 m3 Schnee pro Ku-
bikmeter Wasser tritt in der Praxis nie auf. Dazu missten optimale Be-
dingungen herrschen, bei denen die Verluste gering blieben (<10 %) und
trockener Schnee mit einer Dichte unter 400 kg/m3 produziert werden
konnte.

23 Hochste Schnee-Wasser-Verhéltnisse kénnen nur mit einer deutlich geringeren Schnee-
dichte erreicht werden, wie sie z. B. bei naturidentisch produziertem Schnee auftritt. Wie
bei Neuschnee, muss dieser Schnee aber noch stark verdichtet werden. Die effektiv flr
den Pistenbau nutzbare Schneemenge ist also viel geringer, als das produzierte Schnee-
volumen verspricht.
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1V .
SWV = M =7 - Dampfuarlust

Wasser Vethnea = 2:5 m?

bei 400 kg/m?*

X
\
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I

Abb. 1.28: Veranschaulichung der Einflussfaktoren Verluste und Schneedichte auf das
Schnee-Wasser-Verhaltnis. Aus 1 m3 Wasser ergibt sich, bei einer Schneedichte von

400 kg/m3, theoretisch ein Schneevolumen von 2,5 m3. In der Realitat treten allerdings im-
mer Verluste auf. Bei 20 Prozent Verlust bleiben 2 m3 Schnee Ubrig. Das Schnee-Wasser-
Verhaltnis betragt dann 2.

3,0

2,5

2,0

Schnee-Wasser-Verhaltnis [-]

0,5
350 400 450 500 550 600
Schneedichte [kg/m?3]

Verluste — 0% — 20% — 40%

— 10% — 30% —— 50%
Abb. 1.29: Einfluss der Verluste beim Beschneien und der Dichte des produzierten Schnees
auf das Schnee-Wasser-Verhaltnis.
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1.6.1.3 Energieeffizienz

Die Energieeffizienz eines Schneeerzeugers gibt an, wieviel Energie zur
Produktion einer bestimmten Schneemenge eingesetzt werden muss, und
wird hier als Energie-Schnee-Verhaltnis (ESR) bezeichnet?4.

Die Leistungsaufnahme sowie die Produktivitat bestimmen die Ener-
gieeffizienz eines Schneeerzeugers. Insbesondere im Grenztemperaturbe-
reich, wenn die Produktivitdt gering ist und die Leistungsaufnahme vor
allem bei Schneekanonen (fir den Propellerantrieb) hoch ist, muss viel
Energie fur wenig produzierten Schnee aufgewendet werden (Abb. 1.30).

Feldversuche und Umfragen in Schweden ergaben eine mittlere Energie-
effizienz? von 4,3 kWh/m3 mit Extremwerten zwischen 0,6-14 kWh/m3
(RoGgstam und DAHLBERG 2011). Bei der Schneeproduktion mit wetterunab-
hangigen Schneeerzeugern ist die Energieeffizienz nochmals deutlich
schlechter als bei der DUsentechnik im Grenztemperaturbereich (Tab. 1.5).

Leistung [kW] _ Energie [kWh]
Produktivitat [m?/h] ~ Schneevolumen — Verluste [m3]

Energie — Schnee — Verhiltnis =

24 Es werden die vom Schneeerzeuger abhéangigen Energieterme miteinbezogen (Propeller-
motor, Kompressor zur Druckluftbereitstellung, Heizung gegen Vereisung) sowie die
Energie zur Bereitstellung eines Wasserdrucks von 50 bar (Wirkungsgrad 0,6), was einer
Pumphohe von 500 m entspricht. Die Energie zur WasserkUhlung bleibt unberlcksichtigt.

25 Ohne Berticksichtigung der Pumpleistung und der Wasserkihlung.
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ESR [kwh/m?]
N W b O O N 0 ©
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Feuchtkugeltemperatur [°C]

—m— Propeller 24 kW / max. 11 I/s —o— Lanze 2 kW /max. 6.7 I/s

Abb. 1.30: Das Energie-Schnee-Verhaltnis ESR zweier durchflussstarker Diisentechnik-
Schneeerzeuger: Propellermaschine Demaclenko Titan 2.0 und Schneilanze Bachler Sno-
Tek. Mit sinkenden Temperaturen wird der Durchfluss grésser und der produzierte Schnee
trockener, wodurch das ESR sinkt. Fir die Berechnung wurden Verluste von 15 Prozent und
eine Durchflussbegrenzung im Grenztemperaturbereich angenommen, damit die Schnee-
feuchte 15 Prozent nicht Uberschreitet.

Relative Luftfeuchtigkeit
10% ' 20% ' 30% ' 40% ' 50% ' 60% ' 70% ' 80% ' 90% ' 100%
5°C 15 06 0.3 1 19 2.7 35 43 5.0
4°C 1.3 05 0.3 1.0 18 2.6 3.3 4.0
3°C 1.3 06 0.2 0.9 16 23 3.0
2°C 1.4 0.7 0.0 0.7 14 2.0
1°C 15 09 0.4 1.0
0°C -1.8
-1°C
2°C
3°C
-4°C
5°C
6°C
7°C
8°C
9°C
-10°C

Lufttemperatur [°C]

- Schneematsch kann produziert werden

- Feuchter Schnee kann in geringer Menge produziert werden

- Trockener Schnee kann produziert werden und feuchter Schnee bereits in grésseren Mengen
- Trockener Schnee kann in grossen Mengen produziert werden

Abb. 1.31: Feuchtkugeltemperaturen bei einem Umgebungsdruck von 0.9 bar (LIMACHER-
LEHNER 2009).
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1.6.2 Technologien der Schneeproduktion

Allen Technologien der Schneeproduktion gemeinsam ist die Aufgabe, eine
bestimmte Menge Wasser zu Eis zu gefrieren und es in einer schnee-
typischen Korngrosse auszugeben. Beim Gefrieren einer bestimmten
Menge Wasser zu Eis wird die gleiche Menge an Energie in Form von
Waérme freigesetzt, ganz egal welche Technologie zum Einsatz kommt.
Die verschiedenen Beschneiungstechnologien unterscheiden sich dahin-
gehend, mit welchen technischen Ldsungen die Wassertemperatur bis
zum Gefrierpunkt gesenkt wird, die Kristallisation initiiert und die dabei
freiwerdende Warme abgeflhrt wird. Zudem sind Grdosse und Form der
technisch produzierten Eispartikel unterschiedlich und bestimmen dadurch,
wie gut die Partikel sich zu einem pordsen Eisgerist (= Schnee) verbinden
(Sintern). Bei der Schneeproduktion kann man drei Grundprinzipien unter-
scheiden:
— Diisentechnik: \Warmeabgabe direkt an die Umgebungsluft
(wetterabhangig)
— Kaltetechnik: \Warmeabgabe an einen Kuhlkreislauf einer Kaltema-
schine (wetterunabhangig)
— Kryotechnik: \Warmeabgabe direkt an ein zugegebenes Kaltemittel
(wetterunabhéangig)

Abb. 1.32: Schneilanze NESSy, Bachler Top  Abb. 1.33: Propellermaschine T40, Techno-
Track AG (CH). Davos (CH). Alpin (IT). Davos (CH).
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Tab.1.5: Vergleich der Eigenschaften von verschiedenen Schneeerzeugern.

Technologie Hersteller Produktivitat2e Schnee- Energieeffizienz
(Variante) Typ qualitat ESV

(Kaltemittel) (inkl. Pumpleistung)
Disentechnik Schnei- Bachler 3.6...5617 mdh gering— 1,3...0,5 kWh/m3
lanze TFK =-3...-16 °C ~ SnoTek 550-400 kg/m3  sehr gut

Disentechnik DemaclLenko 3.6...89 md/h gering— 8,4...1,4 kWh/m?3
Propellermaschine Titan 2.0 550-400 kg/m3  sehr gut

TFK =-3...-16 °C

Kaltetechnik TechnoAlpin27 9.2 m3/h gering 25 kWh/ms3
(Ammoniak) SF220 bei 450 kg/m3 (36 kWh/m3)
Kaltetechnik SnowGenz 8.3 m3/h gering 31 kWh/m3
(Ammoniak) (40 kWh/m3)
Kaltetechnik IDM28 35.8 m3/h gering 30 kWh/m3
(Wasser) VIM 100GO  bei 650 kg/m3 (40 kWh/m3)

Bei der Diisentechnik kann ein grosser Teil der benoétigten Energie aus
der Umgebungsluft gewonnen werden. Die Energie fir die Wasser- und
Druckluftversorgung (Pumpen, Kompressoren) sowie fir etwaige Wasser-
kUhlungsanlagen?® und Heizungen gegen Vereisung wird allerdings auch
elektrisch bereitgestellt?. Da der grésste Energieaufwand zum Gefrieren
bendtigt wird, liegt der Energieverbrauch von wetterunabhangigen Schnee-
erzeugern um ein Vielfaches (3 bis 60-fache) Uber dem der traditionellen
Dusentechnik (VAGLER 2016).

26 Die obere Grenze sind Herstellerangaben abziglich angenommener Schneeverluste von
15 Prozent (bei Disentechnik). Die Untergrenze ist aus Feldmessungen am SLF abge-
leitet (Bachler, NESSy).

Mit der angegebenen Leistungsaufnahme, Produktivitdt und Schneedichte kann die im
Schnee enthaltene Wassermasse nur teilweise, zu etwa 65 Prozent, in Eis umgewandelt
werden. Zuséatzlich zu den Herstellerangaben ist daher noch ein ESV-Vergleichswert in
Klammern angegeben, bei dessen Berechnung angenommen wird, dass mindestens

85 Prozent der durchgesetzten Wassermasse gefrieren (0,85 * Produktivitdt * Dichte *
334 kJkg). Die Schneefeuchte betriige dann 15 Prozent.

28 Der Energiebedarf ist abhdngig vom Wasserdurchfluss des Kihlturms und ist relativ ge-
ring mit etwa 0,1 kW/m3 Schnee, da das Wasser durch die Umgebungsluft gekthlt wird
(www.technoalpin.com/files/2013_cooltech_de_it_fr_en.pdf).

Die Schneilanze NESSY ZerokE ist hier eine Ausnahme, da lediglich fiir die Wasserver-
sorgung (Pumpen) Strom verbraucht wird.

2

~

2
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1.6.2.1 Wetterabhangige Schneeproduktion (Dlisentechnik)3°

Propellermaschinen (Schneekanonen) und Schneilanzen sind die am
meisten verbreiteten Schneeerzeuger. Propellermaschinen haben gegen-
Uber Schneilanzen ein etwa 3- bis 11-mal hdheres Energie-Schnee-Verhalt-
nis, da neben Druckluftkompressoren auch der Ventilator betrieben werden
muss. Allerdings flhrt dieser zu einer weitraumigeren Verteilung der Trop-
fen in der Luft, wodurch sie besser gefrieren kdnnen. Daher lassen sich bei
idealen Umgebungsbedingungen grossere Durchflussraten realisieren. Das
heisst, in der gleichen Zeit kann mehr Schnee produziert werden. Die Pro-
duktivitat der grossten Propellermaschinen wird mit bis zu 100 m3/h ange-
geben. Jlngst haben sich auch sehr durchflussstarke Lanzen am Markt
positioniert mit einer Produktivitat von bis zu 60 m3 Schnee pro Stunde.
Schneilanzen sind zudem glinstiger in der Anschaffung, leiser und haben
meist einen geringeren Wartungsaufwand. Durch ihre Hohe und die gerin-
gere Geschwindigkeit der Schneiwolke mangels Propellerantrieb, sind sie
allerdings auch windanfélliger. Die Schneeerzeugung mit der Dlisentechnik
lasst sich in die Teilschritte Zerstaubung, Eiskeimbildung, Animpfung, Ab-
kdhlung und Erstarrung der Wassertropfen in der Luft sowie die Erstarrung
und das Sintern am Boden unterteilen. Fir eine erfolgreiche Beschneiung
muss jeder Teilschritt erfillt werden.

Zerstaubung: Wasser wird unter Druck (etwa 12-60 bar) mit mehreren
Wasserdlsen zu kleinen Tropfen mit einem Durchmesser von etwa 0,1 bis
1 mm zerstaubt. Ziel beim Zerstduben ist es, dem Wasser eine grosse
Oberflache zu verschaffen. Der Energie- und Massenaustausch mit der
Umgebungsluft wird dadurch gesteigert, wodurch mehr Wasser pro Zeit-
einheit gefrieren kann. Eine grosse Oberflache wird durch kleine Tropfen-
durchmesser erreicht (Kap. 1.1.2), was allerdings auch mehr Zerstaubungs-
energie in Anspruch nimmt. Eine schlechte Zerstaubung mit vielen grossen
Tropfen reduziert die Schneequalitdt, da die Tropfen schneller zu Boden
fallen und selbst bei grosser Kalte nicht vollstandig gefrieren. Wie gut eine
Dlise Wasser zerstaubt, wird durch die Tropfengréssenverteilung des
Sprays charakterisiert. Die optimale Tropfengrossenverteilung ist von den

30 Friher wurde zwischen Hochdruck (Schneekanonen) und Niederdruck-Disentechnik
(Schneilanzen) unterschieden. Da inzwischen bei beiden Systemen Wasserdruck und
Druckluft eingesetzt werden, ist eine derartige Kategorisierung nicht mehr sinnvoll.
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Umgebungsbedingungen am Standort des Schneeerzeugers abhéngig.
Bei kalten, windexponierten Standorten reduzieren etwas grossere Trop-
fen Wind- und Sublimationsverluste. Bei eher warmen, windgeschitzten
Standorten verbessern kleinere Tropfen die Schneequalitat und Produktivi-
tat im Grenztemperaturbereich. Die optimale Tropfengrosse ist also im-
mer ein Kompromiss zwischen Schneeverlust und Schneequalitat. Berech-

Eiskeimbildung

Abb. 1.34: Der Prozess der Schneeproduktion mit seinen Teilschritten bei der Disentechnik
(LIMACHER-LEHNER 2009).
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nungen3! zufolge, liegt der optimale Tropfendurchmesser bei etwa 0,2 mm
fUr den Grenztemperaturbereich (Teg = =2°C) und bei 0,5 mm fir Feucht-
kugeltemperaturen von etwa —10°C.

Hohere Relativgeschwindigkeiten zwischen Tropfen und Umgebungs-
luft sowie die geringere Tropfchenkonzentration einer grossraumigen
Schneiwolke verbessern ebenfalls den Energieaustausch und damit die
Produktivitdt des Schneeerzeugers. Eine grossere Schneiwolke wird so-
wohl durch héheren Wasserdruck, und somit héheren Austrittsgeschwin-
digkeiten, als auch durch eine gute DUsenverteilung erreicht.

Abkiihlung der Wassertropfen: Sobald der Hauptwasserspray die
Dusen verlassen hat, beginnt er sich abzukUhlen. Das Abkuhlen der Tropfen
erfolgt durch Abflhren der Warme an die Umgebungsluft mittels Verdun-
stung und Konvektion32. Dabei wird die Umgebungsluft erwarmt und mit

16 ce- T = —4°C
% 14 .
% “ -e- Tee= —-9°C
g 12 it —e Tec = —16°C
& 104 NS -« Fallzeit
@ 8 A o —
g 61 e o e ?
2 4 B [ 2 ___._,_-=-3 ______ .
5 e S
O 21 g

0 | | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tronfenardsse liiml

Abb. 1.35: Vergleich von Fallzeiten und Gefrierzeiten in Abhangigkeit von Tropfengrésse und
Feuchtkugeltemperatur. Liegt die Gefrierzeit Uber der Fallzeit, ist der Tropfen am Boden
nicht vollstandig gefroren. Das heisst der produzierte Schnee hat eine gewisse Feuchte.

31 Bei einer Fallhéhe von 10 m. Die Berechnungen erfolgten anhand eines Einzeltropfen-
modells (LiIMACHER-LEHNER 2009).

32 Konvektiver oder turbulenter Warmeaustausch tritt in stromenden Flissigkeiten oder
Gasen auf. Die grossraumige Bewegung des Stoffes ist dabei entscheidend fur die
WarmeUbertragung. Im Gegensatz dazu wird bei ruhenden, nicht stromenden Stoffen
die Warmedubertragung lediglich durch die winzigen Molekularbewegungen realisiert
(Kap.1.2.2, Warmeleitung).
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FlUssigkeit gesattigt, wahrend der Tropfen einen Teil seiner Masse verliert.
Die Abkuhlung ist durch die Feuchtkugeltemperatur der Luft begrenzt und
verlauft sehr schnell. Liegt die Feuchtkugeltemperatur oberhalb der Nu-
kleationstemperatur, ist keine Beschneiung maoglich. Ein Tropfen bendtigt
fur die AbkUhlung von 8°C auf etwa —6°C nicht mehr als eine Sekunde33.

Damit Wasser gefriert, missen so genannte Nukleationskeime im Was-
ser vorhanden sein. Kommen sie mit Wassermolkilen in der FlUssigkeit in
Berlhrung, fordern sie deren Bewegung und erhdhen damit die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich wenige Molekuhle in der nétigen Kristallstruktur
anorden und damit das Kristallisieren einleiten. Die Temperatur, bei der das
Wasser schlussendlich zu gefrieren beginnt, nennt man Nukleationstem-
peratur. Sie ist entscheidend von der Art und Menge der Fremdstoffe im
Wasser abhangig, an denen die Kristallisation beginnt. Bei Bachwasser liegt
sie erfahrungsgemass zwischen -9 und -4 °C. Kommerzielle Gefrierkeime
wie Snomax34, die Uber eine Injektionsanlage dem Schneiwasser zuge-
mischt werden, bewirken eine hdhere Nukleationstemperatur (=3,5 bis
-3°C). Eine besonders hohe Nukleationstemperatur hat Eis selbst (etwa
-0,5°C), weshalb bei der Disentechnik winzige Eispartikel als Gefrierkeime
eingesetzt werden. Ob ein Wassertropfen beim Zusammentreffen mit
einem Gefrierkeim bereits genligend abgekUhlt ist, hangt neben der Feucht-
kugeltemperatur der Luft und weiteren Faktoren vor allem von der \Wasser-
temperatur ab.

Eiskeimbildung und Animpfen: Neben den Wasserdlsen sind zuséatz-
lich sogenannte Nukleatordisen vorhanden, die Druckluft3® zusammen mit
geringen Wassermengen vermischen und zerstduben. In und am Austritt
der Dise entstehen kleine Eispartikel (etwa 0,1-50 um), die als Eisnebel in

33 Vrropten = 0,1 M/s ; drropren = 0,2 mm; Ty = =5 °C; relative Luftfeuchtigkeit = 70 Prozent

34 Snomax® wird aus dem Protein eines abgestorbenen Bakteriums hergestellt (Pseudomonas
syringa) und verwendet, um Produktivitdt, Schneequalitdt und Effizienz bei der Schneepro-
duktion zu verbessern. In der Schweiz wurde die Anwendung vom Bundesamt fir Umwelt
Wald und Landschaft als unbedenklich eingestuft. In manchen Léndern ist die Anwendung
untersagt. Die angegebenen Nukleationstemperaturen sind Herstellerangaben.

Reine Luftdisen wurden friher mit geringem Erfolg eingesetzt, um die Tropfenabkihlung
nach Dusenaustritt durch die expandierende Druckluft zu verstarken (Joule-Thompson Effekt).
Durch die Beschleunigung in der Nukleatordlse kommt es zu einem starken Druck- und
Temperaturabfall. Dies flhrt dazu, dass sich kleinste Eispartikel und Wassertropfchen bilden
und mitgeflhrte Wassertropfen stark abkihlen und teilweise gefrieren. Druckausgleich-
stdsse beim Disenaustritt und Kollisionen von bereits entstanden Eispartikeln oder Fremd-
keimen mit den unterkihlten Wassertropfchen tragen zusatzlich zur Eiskeimbildung bei.
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den Wasserspray geblasen werden3¢. Die Eispartikel in der Druckluft fun-
gieren als Gefrierkeime: \Wenn sie mit den Wassertropfen im Spray zu-
sammenprallen, wird dadurch das Gefrieren eingeleitet. Vorausgesetzt, die
Wassertropfen sind bereits genligend stark, bis zur Nukleationstemperatur,
abgekuUhlt. Ist der Tropfen noch zu warm, verpufft die Wirkung der Eisparti-
kel, da diese wieder schmelzen. Eine erfolgreiche Animpfung bei hoher
Nukleationstemperatur bewirkt einen friihzeitigen Kristallisationsstart der
Tropfen. Dadurch bleibt beim Fallen mehr Zeit zum Gefrieren, was zu tro-
ckenerem Schnee flihrt.

Erstarrung im Flug: Sofern ein Tropfen Nukleation erfahren hat, kann
die Erstarrung (Gefrieren) beginnen. Das Erstarren der Tropfen erfolgt ana-
log zum Abklhlen. Neben Warmetransfer durch Konvektion spielt aber
nicht Verdunstung, sondern Sublimation eine Rolle (Abb.1.8). Im Unter-
schied zur Abklhlung bleibt die Tropfentemperatur wahrend der Phasen-
umwandlung konstant auf 0°C. Die nach innen wachsende, immer dicker
werdende Eisschicht bildet eine Isolationsschicht, welche den Erstarrungs-
vorgang zunehmend bremst. Die Tropfen bendtigen je nach Umgebungs-
bedingungen und Tropfengrdsse eine gewisse Fallzeit, um vollstandig zu
gefrieren. Ist diese zu kurz, ist die Beschneiung nicht mdglich, da der
Schnee zu feucht wirde. Bei Schneilanzen erfolgt die Zerstaubung am
Ende einer etwa 10 m hohen Lanze (Abb. 1.32). Propellermaschinen haben
einen integrierten Ventilator, welcher die Tropfen in einer 20 bis 45 m
weiten Flugbahn auf die Piste blast und somit die Fallzeit erhoht. Propeller-
tdrme (Abb. 1.33) verldngern die Gefrierzeit, indem sie Fallhohe und Wurf-
weite kombinieren.

Erstarrung und Sintern am Boden: Am Boden lagern sich vollstandige
und teilweise gefrorene Eiskligelchen ab. Sie beginnen an ihren Kontakt-
stellen zu sintern, woraus sich eine porése Eismatrix bildet, die gesetztem
klein- und rundkdérnigem Altschnee ahnlich ist. Freies Wasser aus zer-
brochenen, teilgefrorenen Eiskugeln oder ganzlich ungefrorenen Was-
sertropfen dringt in den Porenraum ein und fihrt zu einem Anstieg der
Schneedichte. Ist der Warme- und Massenaustausch zwischen der
Schneeoberflache und der Umgebungsluft gross genug, kann das Wasser
im abgelagerten Schnee noch wahrend der Beschneiung gefrieren. Neben
tiefen Temperaturen, einer geringen Luftfeuchtigkeit und Wind sind ein
grosser und wechselnder Ablagerungsbereich dabei von Vorteil (z. B. durch
Schneeerzeuger mit permanenter Schwenkung), da neuer herabfallender
Schnee die Schneeoberflache ansonsten zu schnell Gberdeckt.
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Abb. 1.36: Temperaturverlauf eines Tropfens bei der Beschneiung mit und ohne Nukleation.
Die Nukleation gelingt nur, wenn der Tropfen stark genug abkihlt. Sobald das Gefrieren
beginnt, springt die Temperatur auf 0°C, da Umwandlungswarme an die Umgebung abge-
geben wird. (LIMACHER-LEHNER 2009)
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1.6.2.2 Wetterunabhdngige Schneeproduktion

Verschiedenste kaltetechnische Verfahren werden fir die wetterunab-
héngige Schneeproduktion eingesetzt und teils auch kombiniert. Eine
scharfe Abgrenzung der Verfahren ist daher kaum maglich. Im Folgenden
sind drei Grundverfahren beschrieben:

Kaltetechnik — Scherbeneisanlage: \Wasser wird auf eine gekihlte
Oberflache gegeben und gefriert zu kompaktem Eis. Die Kihlung der Ober-
flache kann dabei durch direkten Kontakt oder Uber einen abgetrennten
KihImittelkreislauf realisiert werden. Das Eis wird im Anschluss vollstandig
oder teilweise von der Oberflache getrennt und, falls ndtig, mechanisch auf
die gewdtlnschte Korngrésse zerkleinert. Durch den Einsatz von Wasser
oder Warme fur die Ablésung wird dem Eisgranulat Wasser hinzugefigt.
Das Resultat einer Scherbeneisanlage ist also zunachst ein feuchtes oder
trockenes Eisgranulat, das sich erst wahrend der Lagerung durch Sinterung
in grobkdérnigen Schnee verwandelt (dhnlich Frihlingsschnee). Im Vergleich
zu den Eisklgelchen bei der Disentechnik ist das Eisgranulat deutlich
grober, was eine schlechtere Sinterung und eine geringe Schneefestigkeit
zur Folge hat.

Kaltetechnik — Vakuumeisanlage: \Wasser wird in einem Vakuum
(etwa 6,1 mbar) zerstaubt. Aufgrund des tiefen Drucks verdampft ein gros-
ser Teil des Wassers und entzieht dem Wasser dabei Warme. Dadurch

Abb.1.37: Eisgranulat aus SM 220 TechnoAlpin (aus VAGLER 2016).
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gefriert auch ein Teil des Wassers. Das Vakuum hilft also dabei, dass Was-
sertropfen gentgend Warme abgeben kdnnen um zu gefrieren. Die beim
Gefrieren abzuflhrende Wéarme bleibt aber auch im Vakuum unveréndert
bei 334 kJ pro Kilogramm Wasser (Abb.1.8). Die kleinen Eispartikel werden
dann aus dem Eis-Wasser Gemisch herausgefiltert und als feuchtes
Eisgranulat ausgegeben. Zur Aufrechterhaltung des Vakuums wird der
Wasserdampf stetig abgefihrt, anschliessend wieder unter Druck gesetzt
und zurlck in die Flissigphase kondensiert. Die beim Kondensieren ent-
stehende Warme muss Uber einen Kihlkreislauf abgefiihrt werden. Das
Grundprinzip, durch die Abfolge von Verdampfen und Kondensieren
Waérmeenergie zu transportieren, ist weit verbreitet und kommmt bei den
meisten Kihlschranken zum Einsatz (Kompressionskaltemaschine).

Kryotechnik — Kryo-Kanone: Eine kryogene Flissigkeit (z. B. flissiges
Kohlendioxid oder Stickstoff) wird in direkten Kontakt mit einem Wasser-
spray gebracht. Das sehr kalte und unter Umgebungsdruck verdampfende
Kaltemittel kihlt den Wasserspray stark ab und nimmt die Warme beim
Gefrieren der Tropfen auf. Da bei dieser Technik das Kaltemittel in die Um-
gebung verdampft, also verloren geht, ist sie mit hohen Kosten verbunden
und wird nur noch selten und nur bei sehr geringem Schneebedarf ein-
gesetzt. Der Kauf von Schnee, zum Beispiel in einer Skihalle, ist selbst bei
langeren Transportwegen noch preiswerter als die kryotechnische Schnee-
produktion37.

Schneeproduktion mit Diisentechnik in der Skihalle: Beim Be-
schneien in einer Skihalle steht nur ein begrenztes Luftvolumen zur Ver-
flgung, um die Warme und den Wasserdampf beim Gefrieren der Wasser-
tropfen aufzunehmen. Deshalb kann eine gute Schneequalitat nur bei sehr
geringer Produktivitat erreicht werden (etwa 1,25 m3/h; 0,15 I/s pro Schnee-
erzeuger; CLuLow 2006). Die notwendige Energie, um die zerstdubte
Wassermenge in technischen Schnee zu verwandeln, wird von der Klima-
anlage der Skihalle bereitgestellt und verdoppelt sich beim Beschneienim
genannten Beispiel gegentber dem Normalbetrieb (CLuLow 2006). Da aller-
dings weder Wind noch Verdampfungsverluste auftreten, kdnnen sehr
kleine Tropfen produziert werden, was das Gefrieren und damit die Schnee-
qualitat beglnstigt.

37 BSP: Skihalle Neuss (D): T m3 Schnee inklusive Verladung und Transport etwa 100 bis
350 EUR. Demgegentber bendtigt die kryotechnische Schneeproduktion Stickstoff im
Wert von tber 500 EUR/m3.
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Abb. 1.38: Techno Alpin SF 220. (www.technoalpin.com)

Abb. 1.39: IDE Vacuum Ice Machine. (VIM) 100 All Weather
Snowmaker. (www.ide-snowmaker.com)

Abb. 1.40: SnowTek, SnowGene, VAGLER 2016.
(www .allweathersnowmake.com)
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1.6.3 Eigenschaften von technischem Schnee

Wegen der unterschiedlichen Entstehung von technischem und natlr-
lichem Schnee sind auch deren Eigenschaften meistens sehr verschieden.
Bei natlrlichem Schnee entstehen filigrane, verastelte, 6-eckige Struk-
turen. Technischer Schnee entsteht aus Wassertropfchen, die relativ
schnell von aussen nach innen zu Eiskligelchen gefrieren.

Waéhrend technischer Schnee sich nach der Produktion nur langsam ver-
andert (Kornwachstum), unterliegt natlrlicher Schnee sehr starken Veran-
derungen. Schneemetamorphose (Kap. 1.3.4), mechanische Zerkleinerung
und Verdichtung bei der Pistenpraparation sowie natdrliche Verdichtung
durch Setzung (Kap.1.3.3) und Schneeschmelze wandeln die verastelten
Neuschneekristalle in kleine, runde, kunstschneedhnliche Formen um
(SPANDRE 2016). Daher sind die Unterschiede zwischen technischem und
natlrlichem Schnee zunachst sehr stark, nehmen aber mit der Zeit deutlich
ab (Abb.1.41).

Abb. 1.41: Die Verdanderung von Kornform und Korngrésse von technischem Schnee (oben)
und Naturschnee zwischen Februar und Mai 2014 (Meier 2014).
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Abb. 1.42: Vergleich der mittleren Schneedichten von Naturschnee, prapariertem Natur-
schnee und technischem Schnee.

Am Ende einer Saison sind die Eigenschaften einer Piste aus reinem Natur-
schnee im Vergleich zu einer technisch beschneiten Piste gering. Die
Schneemenge ist auf beschneiten Pisten dagegen deutlich grésser, was
am spateren Ausaperungsdatum deutlich wird.

1.6.3.1 Schneedichte

Die Dichte von natlrlichem Neuschnee liegt meist zwischen 50 und 250 kg/
m3, mit einem Mittelwert von ungefahr 100 kg/m3. Die Dichte von tech-
nischem Schnee liegt zwischen 350 und 550 kg/m3. Wird der Schnee nass
bis sehr nass produziert, kann die Schneedichte auch 600 kg/ms3 Uberstei-
gen. Trocken produzierter technischer Schnee hat eine Dichte von etwa
400 kg/m3. Schnee dieser Dichte genlgt den Anforderungen an eine Skipi-
ste in zweierlei Hinsicht: Er ist dicht genug, um widerstandsféahig zu sein,
hat aber dennoch genligend Volumen, um eine moglichst grosse Pistenfla-
che abzudecken. Bei der Pistenpraparation muss technischer Schnee daher
nicht mehr komprimiert werden (Kap. 3). Die Dichte von frisch prapariertem
Naturschnee liegt mit 350 kg/m3 sogar unter der von unbearbeitetem tech-
nischem Schnee (Kap. 3).
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1.6.3.2 Korngrésse, Kornform und spezifische Oberfldche

Technischer Schnee besteht aus kleinen kugelférmigen Koérnern (0,1 bis
1 mm Durchmesser), auf denen, als Resultat des Gefrierprozesses, oft
Auswolbungen zu erkennen sind (FIErz 2009). Innerhalb eines produzierten
Schneehaufens sind unterschiedliche Korngrossen zu finden, die von der
Tropfengrossenverteilung bei der Zerstaubung abhédngen. Kleine Tropfen
haben bezogen auf ihre Masse einen grosseren Luftwiderstand und fallen
deshalb langsamer. Durch die langere Fallzeit werden sie vom Wind weiter
getragen und lagern sich in grosserer Entfernung vom Schneeerzeuger ab;
grossere Tropfen werden weniger weit transportiert (Abb. 1.44). Kantige
Bruchstiicke und Cluster sind ein Indiz fur feucht produzierten Schnee, der
erst am Boden ausgefroren ist.

~

3%

8

)}

¥y 5

Abb. 1.43: Feucht produzierter Schnee (LWC = 4,8 %) mit grossen Clustern, gefrorenem
freiem Wasser und kantigen Bruchsttcken.
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Probenentnahme 10 m Abstand zur Lanze Probenentnahme 19 m Abstand zur Lanze
Schneehdhe am Ort der Probe: 41 cm Schneehdhe am Ort der Probe: 14 cm

p =408 kg/m3; SSA = 15,7 mm-! p = 398 kg/m3; SSA = 21,8 mm!

LWC = 0,2 %; Tschnee = 0°C; LWC =0 %, Tsehnee = -8 °C

Korngrésse etwa 0,3...0,7 mm Korngrésse etwa 0,2...0,4 mm

Abb. 1.44: Technischer Schnee produziert mit einer Schneilanze vom Typ TechnoAlpin V3ee
(Durchfluss = 1,1 1/s; Tex = =6,5 °C; Twasser = 1,2 °C; Viing = 0,81 m/s). Die Schneequalitat
wird als gut bis sehr gut bewertet. Deutlich werden die unterschiedlichen Durchmesser der
Eisklgelchen im nahen (links) und fernen (rechts) Ablagerungsbereich.

69



70

Pistenpraparation und Pistenpflege

1.6.3.3 Schneefeuchte

Frisch produzierter Schnee enthalt sehr haufig noch fliissiges Wasser, so-
wohl im Innern der Eisklgelchen als auch zwischen den Kérnern durch
aufgebrochene Eisklgelchen und ganzlich ungefrorene Tropfen. Der Was-
sergehalt im produzierten Schnee ist abhangig von den Einstellungen des
Schneeerzeugers, den meteorologischen Verhéltnissen sowie der Wasser-
temperatur (Kap.1.6.1). Eine hohere Schneefeuchte resultiert auch in
einem erhohten Dichtewert38. Er ist generell hoher in der Nahe des
Schneeerzeugers, wo die grosseren, nicht vollstandig gefrorenen Eisklgel-
chen landen, sowie am Ort der maximalen Schneeablagerung wo der abge-
lagerte Schnee schlechter ausfriert.

Erfolgt die Praparation bei Schneefeuchten Uber etwa 5 Prozent, besteht
die Gefahr, dass die Pistenoberflache stark vereist, da die Kompression des
Pistenfahrzeugs das \Wasser nach oben driickt. Brechen unvollstandig ge-

14

10 /i—-"é\ 29 cm

Schneefeuchte LWC [vol.%]
()]
w

2 13 cm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Entfernung zum Lanzenkopf [m]

Abb. 1.45: Schneefeuchteverteilung im Ablagerungsbereich eines Schneehaufens unmittel-
bar nach Beendigung der Schneeproduktion. Die geringste Schneefeuchte wurde in 156 m
Entfernung vom Schneeerzeuger gemessen. Bei ungeféhr gleicher Schneehohe, aber nur
5 m Entfernung, ist die Schneefeuchte deutlich hoher.

38 Der Umkehrschluss ist allerdings nicht gultig: Technischer Schnee von hoher Dichte
muss nicht gleichzeitig feucht sein. Das flissige Wasser kann seit der Produktion be-
reits gefroren sein. Die hohe Dichte ist dann aber ein Anzeichen dafir, dass der Schnee
feucht produziert wurde.
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Schneshohe (m)
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Abb. 1.46: Abnahme der Schneefeuchte im Schneehaufen wahrend der Lagerung
(TLuftLagerung = —6.6 °C). Die Schneeerzeugung erfolgte mit 150 I/min bei Tec = -9,7 °C,
Twasser = =4,4 °C, Viing = 0,9 m/s.

frorene Korner beim Préparieren auf, wird zusatzliches Wasser freigesetzt.
Bevor der Schnee verteilt und bearbeitet wird, sollte die Schneefeuchte
daher auf etwa unter 2 Prozent gesunken sein. Dies kann wenige Stunden
bis mehrere Tage dauern, je nach meteorologischen Verhéltnissen, der
Menge Neuschnee und der anfanglichen Schneefeuchte. Werden grosse
Haufen (>1,5 m) von feuchtem Schnee produziert, bleibt das flissige Was-
ser sogar Uber Wochen in der Schneedecke erhalten (Abb. 1.46). Liegt die
Temperatur des produzierten Schnees auch in der Tiefe unter 0°C, ist das
Wasser vollstandig gefroren. Eine einfache Temperaturmessung kann da-
her bei der Entscheidung helfen, ob der Schnee zur Verarbeitung bereit ist.

1.6.3.4 Schneetemperatur

Die Temperatur von technisch produziertem Schnee ist abhédngig von sei-
ner Feuchtigkeit. Ist fliissiges Wasser vorhanden, liegt sie bei 0°C. Mit dem
Ausfrieren am Boden bildet sich auf dem Schneehaufen eine Kruste, deren
Temperatur unter 0°C absinkt. Trocken produzierter Schnee hat bereits
beim Auftreffen auf dem Boden einige Minusgrade.
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1.6.3.5 Mechanische Eigenschaften

Lagern sich die kugelférmigen Kunstschneekdrner bei der Produktion an-
einander, sind die Luftraume zwischen den Kugeln klein, die Berihrungs-
punkte zwischen den Eisklgelchen zahireich und die Temperatur nahe 0°C,
was zu einer schnellen Sinterung fihrt (Kap.1.1.3). In der Folge erreicht
technischer Schnee eine hohe Festigkeit. \Wird feuchter oder nasser tech-
nischer Schnee produziert, wird die Festigkeit erst nach vollstandigem Aus-
frieren erreicht. Wegen der erhohten Dichte ist sie dann aber noch hoher.
Aufgrund der gleichmassigen Struktur sind die mechanischen Eigenschaf-
ten von technischem Schnee auch weniger variabel als von Naturschnee.
Dies verandert sich allerdings mit der Zeit, da auch die Struktur von tech-
nischem Schnee durch Umwandlungsprozesse grober wird. Die Homoge-
nitat3® der Schneestruktur nimmt ab, und Unterschiede der mechanischen
Eigenschaften pragen sich aus (Abb. 1.47).

Dank seiner hohen Widerstandsfahigkeit und dem geringen Prapara-
tionsaufwand eignet sich technischer Schnee im Allgemeinen sehr gut
fUr den Pistenbau. Die verschiedenen Anforderungen der jeweiligen Pisten
oder Snowpark Hindernisse sollte aber bei der Schneeproduktion beriick-
sichtigt werden. So eignet sich feucht produzierter Schnee fir Rennpisten
oder das Pistenfundament. Fir Loipen oder Oberflachen von Publikums-
pisten ist trocken produzierter, etwas weicherer technischer Schnee, vor-
teilhaft.
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Abb. 1.47: Druckfestigkeit von technischem Schnee in Abhangigkeit seiner Dichte und
seines Alters (nach LINTZEN 2014).

39 Gleichméssige mechanische Eigenschaften verbessern bei der Ski-Schnee-Interaktion
die Kraftlbertragung. Schwachpunkte im Schnee hingegen brechen und reduzieren so-
mit den Kraftschluss zwischen Ski und Schnee.



2 Meteorologische Einfliisse auf den Schnee

Die meteorologischen Einflisse sind hauptverantwortlich fiir den Energie-
austausch zwischen Schneedecke und Atmosphare. Der Austausch von
Energie an der Schneeoberflache verandert die Schneeeigenschaften, ins-
besondere die Schneetemperatur und dadurch auch die Bearbeitbarkeit
des Schnees.

2.1 Atmosphiare

Die Atmosphaére ist die gasformige Hiille der Erdoberflache (Abb. 2.1).
Der Zustand der Atmosphéare bestimmt unter anderem, wieviel Sonnen-
energie zur Erdoberflache gelangt und wieviel von dieser Energie wieder in
den Weltraum abgegeben wird.

ATMOSPHARE

Absorption in
der Atmosphére

Reflexion &
Emission

Ruckstrahlung

Absorption in
der Atmosphére

]

- ——

Diffuse Strahlung
durch Streuung

latente Wérme
sensible Warme

'
\/ \J,\\»

Abb. 2.1: Energiebilanz der Erde.
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2.1.1 Luft und Luftfeuchtigkeit

Die Zusammensetzung der Luft und das Rickstrahlvermogen der Erdober-
flache (Kap. 1.1.2) bestimmen, wieviel Energie der Erdoberflache zugefihrt
wird. Luft besteht aus:

— etwa 21 % Sauerstoff

— etwa 78 % Stickstoff

— etwa 1 % anderen Gasen

— Wasserdampf mit stark variablem Gehalt (0-4 %)

Wasserdampf gelangt durch Verdunstung und Sublimation von Wasser-,
Schnee- und Eisoberflachen in die Luft (Kap. 1.3.1). Er besteht aus einzel-
nen Wassermolekilen (nicht etwa Wassertropfchen) und ist als unsicht-
bares Gas in der Luft. Der Wasserdampf in der Luft wird als Luftfeuchtig-
keit bezeichnet. Je hoher die Lufttemperatur, desto mehr Wasserdampf
kann die Luft aufnehmen. Die in einem Kubikmeter Luft maximal enthal-
tene Wasserdampfmenge nennt man Sattigungsmenge (Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Sattigungsmenge der Luft in g Wasserdampf pro kg trockene Luft in Abhdngigkeit
der Lufttemperatur. 1 kg Luft hat ein Volumen von 773 | bei 0°C und einem Luftdruck von
1013 hPa.

Lufttemperatur [°C] -20 -10 0 10 20
Wasserdampf [g/kg Luft] 0,8 1.8 3,8 7,8 15

2.1.2 Strahlung

Jedes Material, also auch Luft und Schnee, kann elektromagnetische
Strahlung (z. B. sichtbares Licht, Warmestrahlung, Mikrowellen) entweder:
— absorbieren — einfallende Strahlung aufnehmen

— reflektieren — einfallende Strahlung zurlickstrahlen

— transmittieren — einfallende Strahlung weiterleiten

— emittieren — eigene Warme abstrahlen

Wie stark ein Material Strahlung reflektiert, absorbiert oder weiterleitet ist
vor allem von der Beschaffenheit seiner Oberflache abhangig. Zudem ist
die Wellenlange der eintreffenden Strahlung entscheidend. Neuschnee



Meteorologische Einfliisse auf den Schnee

reflektiert beispielsweise Sonnenstrahlung bis zu 95 Prozent. Grob-
korniger Altschnee reflektiert nur bis zu 70 Prozent. Dagegen wird die lang-
wellige Warmestrahlung nahezu vollstdndig vom Schnee absorbiert.

Die Wellenlangen von elektromagnetischer Strahlung reichen von
Millionstel Mikrometern der Gammastrahlung bis zu kilometerlangen
Radiowellen. Fir die Schneedecke ist lediglich die an der Erdoberflache
eintreffende kurzwellige Strahlung (0,28-3,5 um; Sonnenstrahlung) und
die von Wolken, Baumen, Boden oder Gebauden abgegebene langwellige
Strahlung (3,5-100 pm; Warmestrahlung') von Bedeutung. Bei der kurz-
welligen Strahlung unterscheidet man direkte und diffuse Strahlung?.
Diffuse Strahlung entsteht, wenn Sonnenstrahlung in der Atmosphére auf
Teilchen (z. B. Wasserdampf oder Wassertropfchen in Wolken oder Nebel)
trifft und von diesen in alle Raumrichtungen reflektiert (gestreut) wird.
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Abb. 2.2: Spektrum der kurzwelligen Sonnenstrahlung. Die maximale Intensitét liegt bei einer
Wellenléange von 0,5 um, die vom Auge griin wahrgenommen wird. 42 Prozent der Strahlungs-
energie liegt im sichtbaren Bereich von 0,36 bis 0,76 pm. Im ultravioletten Bereich (0,2-0,36 pm)
sind es 7 Prozent, im infraroten Bereich (0,76-0,4 pm) 49 Prozent (nach RHODE 2007).

T Der Wellenldngenbereich emittierter Warmestrahlung eines Koérpers ist von dessen Tem-
peratur abhangig. Je heisser ein Korper ist, desto kleiner die Wellenlange. Bei 300 K (27°C)
liegt er etwa zwischen 2,5 und 200 pm. Da die Sonnenoberflache eine Temperatur von etwa
6000 K hat, ist die Wellenlange von Sonnenstrahlung so klein. Bei langwelliger Strahlung
spricht man auch von terrestrischer Strahlung — also von der Erde kommender Strahlung.

2 Die Summe aus direkter und diffuser Strahlung wird Globalstrahlung genannt.
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Langwellige Strahlung wird permanent von jedem Korper abgegeben. Die
Starke dieser Abstrahlung ist von der Oberflachentemperatur und -be-
schaffenheit abhangig. Je besser ein Kdrper Warme als Langwellenstrah-
lung abgibt3, desto starker nimmt er aber auch einfallende langwellige
Strahlung auf.

Bei wolkenlosem Himmel entweicht die langwellige Strahlung von der
Erdoberflache in das Weltall. Ist es hingegen bewdlkt, absorbieren die
Wolken die Langwellenstrahlung und strahlen dann selbst wieder einen
erheblichen Teil davon in Richtung Erdoberflache zurlick. Eine ausgepragte
nachtliche Abklhlung beobachtet man daher nur in klaren Nachten

2.1.3 Temperatur und Warme

Die Temperatur beschreibt den Warmezustand eines Stoffes. Materie
unterschiedlicher Temperatur tauscht Energie in Form von Warme auf
verschiedene Weise aus:

— Warmeleitung: z. B. Regentropfen auf Schneeoberflache

— Konvektiver Warmeiibergang: z. B. Wind Uber Schneeoberflache

— Warmeibertragung durch Strahlung: z. B. Sonneneinstrahlung

Wie bei der Warmeleitung (Kap. 1.2.2 und 1.6.2.1) ist auch beim konvekti-
ven Warmeiibergang entscheidend, wie stark sich die Temperatur zwi-
schen den verschiedenen Medien unterscheidet —also z. B. zwischen Wind
und Schneeoberflache. Je grosser der Temperaturunterschied, desto
mehr sensible Warme# wird pro Zeit Ubertragen. Im Gegensatz zur Warme-
leitung in einem Festkorper, ist die Luft beim konvektiven Warmeibergang
frei beweglich und kann dadurch deutlich mehr Warme zur Schneeoberfla-
che zu- oder abflihren. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit wird da-
her immer mehr Warme Ubertragen.

3 Ein Mass wie gut ein Korper Wéarme abstrahlt, ist der Emissionsgrad. Flr Neuschnee
liegt er bei 99 Prozent; fir Waldflachen bei 90 Prozent (ZmaRsLY 2007).

4 Man unterscheidet sensible Warme, die beim Austausch eine Temperaturveranderung
bewirkt und latente Warme, die als Energie bei der Phasenumwandlung (Kap. 1.3.1) auf-
genommen oder abgegeben werden kann. Der latente Warmeaustausch an der Schnee-
oberflache ist neben Wind und Temperatur auch von der Luftfeuchtigkeit abhangig.
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Bei der Warmeiibertragung durch Strahlung wandelt sich Strahlungs-
energie durch Wechselwirkungen im Material in Warmeenergie um. Wie-
viel Warmeenergie dabei auf den Schnee Ubertragen wird, hangt von der
Wellenlange und den Schneeeigenschaften ab sowie vom Winkel, in wel-
chem die Strahlung auf die Schneeoberflache trifft (Kap. 2.3.2).

In der Praxis sind besonders die Lufttemperatur, die Schneetempera-
tur und die Bodentemperatur von Interesse. Bei allen drei Messgréssen
ist es entscheidend, in welcher Hohe bzw. Schneetiefe gemessen wird.
Verbreitete Hohen fir die Messung der Lufttemperatur sind 2, 5 und 10 m.

2.2 Thermische Bilanz der Schneeoberflache

Die Schneeoberflache ist den Wettereinflissen direkt ausgesetzt. Die
Eigenschaften der Schneeoberflache, insbesondere deren Temperatur,
konnen sich daher in kurzer Zeit stark andern. Der Energie- und Massen-
austausch zwischen der Schneeoberfliche und den tieferen Schnee-
schichten ist fir die Prozesse im Schnee entscheidend, z.B. fur die
Schneeumwandlung (Kap. 1.3).

Sonne Nacht Wolken Regen Wind
<1©|> //
Y7 117,077
///// /77
Iatente Warme
senswble Waérme
Gewinn Verlust Gewinn Gewinn Gewinn oder

Verlust

Schnee

Geothermischer Fluss

Abb. 2.3: Energiegewinn und -verlust an der Schneeoberflache.

77




78

Pistenpraparation und Pistenpflege

Die Schneeoberflache tauscht Warme mit der Atmosphare aus. Die
thermische Bilanz der Schneeoberflache ist der Unterschied zwischen
Gewinn und Verlust von Warmeenergie. Ist die Bilanz positiv, absorbiert
der Schnee mehr Warme als er an die Atmosphére abgibt — die Schnee-
oberflache erwarmt sich. Ist die Bilanz negativ, kihlt sich die Schnee-
oberflache ab. Folgende meteorologische Einfliisse bestimmen die
thermische Bilanz an der Schneeoberflache:

— Umgebungsluft (Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Wind)

— Strahlung (kurz und langwellig)

— Niederschlag (Regen und Schnee)

Neben den meteorologischen Faktoren beeinflussen auch die Schnee-
eigenschaften den Warmeaustausch. Das Wetter verandert die Schnee-
oberflache und die Schneeoberflache bestimmt wiederum die Wirkung der
Wettereinflisse auf die Schneedecke. Der Energieaustausch zwischen
Schneedecke und Atmosphare wird daher als Wechselwirkung verstanden.

2.21 Einfluss der Umgebungsluft

Die Windstarke® ist beim \Warmeaustausch zwischen Luft und Schnee-

decke entscheidend. Je starker der Wind, desto grosser ist der Austausch.

— starker Wind: Die Schneetemperatur gleicht sich an die Lufttempe-
ratur an. Der Warmeaustausch mit der Luft ist gross und dominiert die
anderen meteorologischen Einflisse.

— kein Wind: Die Lufttemperatur (in Bodennaheb) gleicht sich langsam an
die Schneetemperatur an. Der Warmeaustausch mit der Luft ist gering.
Strahlung und Niederschlag beeinflussen die Schneedecke nun mass-
geblich.

5 Die Unebenheit der Schneeoberflache (Rauheit) fordert ebenfalls den Warmeaustausch
mit der Luft.

6 Man spricht von stabiler Schichtung der Luft, bei der warmere Luftschichten tber den
zum Boden abgesunkenen, kalten liegen (vor allem in windgeschitzten Lagen wie
Talb6den, Lichtungen o.4.). Die Lufttemperatur 5-10 m oberhalb der Schneeoberflache
kann dann deutlich Uber der Schneetemperatur und den bodennahen (2 m) Lufttempe-
raturen liegen. In der freien Atmosphare (etwa 300 m Uber der Erdoberflache) ist die
Lufttemperatur strahlungsunabhéangig, das heisst Tag und Nacht gleich.
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Neben der Windstarke bestimmt vor allem die Lufttemperatur den War-
meaustausch an der Schneeoberflache. Je grosser der Temperaturunter-
schied zwischen Luft und Schneeoberflache, desto schneller andert sich
die Schneetemperatur. Da die Schneetemperatur maximal 0°C betragt,
flhren Lufttemperaturen Gber 0°C immer zu einem Energieeintrag in die
Schneeoberflache.

Auch die Luftfeuchtigkeit spielt beim Warmeaustausch eine Rolle. Je
trockener die Luft, desto starker sublimiert Eis oder verdampft Wasser von
der Schneeoberflache in die Luft. Beim Verdampfen und Sublimieren kihlt
sich die Schneeoberflache ab. Fir das Gefrieren der Schneeoberflache ist
daher eine tiefe Luftfeuchtigkeit von Vorteil. Umgekehrt kann eine hohe
Luftfeuchtigkeit dazu flhren, dass sich Eis (Reif) oder Wasser (Tau) auf der
Schneeoberflache ablagert und sie sich dadurch erwarmt. Dennoch hat die
Luftfeuchtigkeit einen geringeren Einfluss auf den Schnee, als allgemein
angenommen’. Sie beeinflusst die Schneedecke vor allem indirekt, wegen
ihrem starken Einfluss auf die Strahlung.

2.2.2 Einfluss der Strahlung

Aus der Differenz von absorbierter und emittierter Strahlung an der
Schneeoberflache folgt, ob der Schnee Warme an die Atmosphére abgibt
oder ob er von ihr Warme aufnimmt. Die Strahlungsdifferenz der kurz- und
langwelligen Ein- und Ausstrahlung nennt man Nettostrahlung.

Die Intensitat der kurzwelligen Strahlung und die Eigenschaften der
Schneeoberflache bestimmen den Energieeintrag durch die Sonne. Da
Schnee kurzwellige Strahlung stark reflektiert, ist der Einfluss oft geringer
als angenommen.

Dagegen wird langwellige Strahlung vom Schnee nahezu vollstandig
absorbiert und beeinflusst die Schneedecke daher oft stérker als die
kurzwellige Solarstrahlung®. Mit zunehmender Bewolkung wird die lang-
wellige Einstrahlung grosser.

7 Insbesondere hat die Luftfeuchtigkeit (= Wasserdampf in der Luft) keine direkte Aus-
wirkung auf die Schneefeuchtigkeit (= flissiges Wasser im Schnee).

8 Die Wirkung der Langwellenstrahlung wird auch daher unterschétzt, dass sie nicht wie
die Sonnenstrahlung wahrgenommen wird. Langwellige Strahlung wirkt zudem Tag und
Nacht.
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Bei starkem Wind dominiert der Warmeaustausch mit der Luft die
Schneetemperatur. Warmer Wind (Féhn) kann daher trotz nachtlicher
Abstrahlung zur Erwarmung und zum Schmelzen des Schnees flhren.

2.2.2.1 Kurzwellige Strahlung

Der Einfluss der kurzwelligen Sonnenstrahlung auf die Schneedecke hangt

von den folgenden Faktoren ab:

— Jahreszeit und geographische Lage®: Die Sonneneinstrahlung ist im
Sommer maximal und im Winter am kleinsten (Tab. 2.2). Genauso ist
sie, auf der Nordhalbkugel, im Stden grosser als in nordlich gelegenen
Gebieten. Dies liegt am Einstrahlwinkel der Sonne auf die Erde, der im
Winter und im Norden flacher ist. Bei flachem Einstrahlwinkel verteilt
sich die Strahlung auf eine grossere Oberflache. Die Strahlungsenergie
pro Flache ist daher deutlich geringer. Zudem wir bei flachem Einstrahl-
winkel auch etwas mehr Strahlung von der Atmosphare absorbiert
(Abb. 2.4)

vAd < >
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v
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Reflexion
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(30%)

Abb. 2.4: Sonneneinstrahlung
auf die Erde. Strahlt die Sonne
senkrecht, trifft etwa 80 % der
Energie auf der Erdoberflache
ein. Bei einem Einstrahlungswin-
kel von 30° (durchschnittlicher
Einstrahlungswinkel im Winter
auf eine ebene Flache) sind es
lediglich 60 % der Energie.

Absorption in
der Atmosphare

9 Auch mit der Hohe steigt die Intensitat der UV-Strahlung um 8-10 Prozent pro 1000 m
(VANICEK 2000).
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— Tageszeit, Hangneigung und Exposition bestimmen den Einstrahl-
winkel auf die Schneeoberflache. Im Dezember erhéalt ein Sidhang mit
einer Neigung von 30° fast die zweieinhalbfache Strahlung einer hori-
zontalen Flache (Abb. 2.5)

— Bewolkung: Auch bei bewdlktem Himmel trifft ein Teil der kurzwelligen
Sonnenstrahlung auf die Oberflache der Erde. Dabei wird die Strahlung
durch Nebel oder dinne Wolken diffus gestreut, wodurch die einfal-
lende Energie bis zu 35 Prozent abnimmt. Die diffuse Strahlung beein-
flusst dann jedoch alle Hangexpositionen.

Tab. 2.2: Durchschnittliche Leistung pro Quadratmeter der eintreffenden und reflektierten
kurzwelligen Strahlung und die dazugehorigen Albedowerte (Dez. 2015-Apr. 2017; Weiss-
fluhjoch, Davos, CH).

Monat Dez. Jan. Feb. Mrz. Apr.
Eintreffende Strahlung [W / m2] 67 76 119 193 248
Reflektierte Strahlung [W / m?2] 55 64 100 158 194
Mittlere Albedo [%] 81 84 84 82 78
Minimale Albedo (Tageswert) [%] 72 78 76 71 68

Abb. 2.5: Sonnen-
einstrahlung je
nach Hangneigung
und Exposition.
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Tab. 2.3: Albedo Werte von unterschiedlichen Schneetypen und anderen Oberflachen
(AMSTRONG 2008; ZMARSLY 2007; Conway 1996, SLF 2017).

Schneeart Albedo [%]
Neuschnee (trocken) 80-95
Kunstschnee (trocken) 72-78
Altschnee 70-80
Nassschnee 50-70
Verschmutzter Schnee 18-41
Wasser (senkrechte Einstrahlung) 5-10
Ackerboden, Wiese, Wald 5-20
Beton 14-22

— Schneeeigenschaften: Je grosser die spezifische Oberflache (SSA,
Kap. 1.1.2) des Schnees ist, umso starker reflektiert die Schneeober-
flache kurzwellige Strahlen. Neuschnee reflektiert bis zu 95 Prozent;
das heisst nur 5 Prozent der Strahlung werden absorbiert'0. Das Ver-
haltnis zwischen reflektierter und einfallender kurzwelliger Strahlung
wird als Albedo bezeichnet. Die Albedo hangt auch vom Schmutz- und
Wassergehalt des Schnees ab (Tab. 2.3) und nimmt stetig ab. Je grob-
korniger, verschmutzter oder feuchter der Schnee, umso mehr Strah-
lung wird aufgenommen und in Warme umgewandelt.

2.2.2.2 Langwellige Strahlung und Nettostrahlung

Der Bewoélkungsgrad bestimmt den Energieeintrag in die Schneedecke
durch langwellige Strahlung':

Bei klarem Himmel gibt die Schneeoberflache Warme als langwellige
Strahlung in die Atmosphéare und das Weltall ab. Nachts oder an Nordex-
positionen, wo auch tagstber nur wenig Sonnenstrahlung einfallt, kihlt der
Schnee stark ab (falls die Umgebungsluft die thermische Bilanz nicht
dominiert). Die Nettostrahlung ist dann negativ. In Sonnenhédngen ist die

10 Dies erklart, zusammen mit der hohen langwelligen Abstrahlung, warum im Hochwinter
Pulverschnee oft Uber mehrere Tage erhalten bleibt.
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kurzwellige Strahlung intensiv genug, um den Schnee im Tagesgang zu
erwarmen. Die Nettostrahlung wird dann positiv (Abb. 2.7). Dies fihrt zu
grossen Schwankungen der Schneetemperatur in den obersten Zentime-
tern der Schneedecke (Abb. 2.6).

Bedecken Wolken den Himmel, reflektieren sie einen Grossteil der
Langwellenstrahlung des Schnees. Zudem strahlen die Wolken auch ihre
eigene Warme ab. Insgesamt trifft dann mehr Langwellenstrahlung auf die
Schneeoberflache als sie abstrahlt. Nachts sinkt die Schneetemperatur da-

h [m] h [ml]
Nacht ’~.\ /Tag 10’2 Nacht 2y Tag
T [OC] -10 -5 T [DC] -10 -5
Typische Schneedecke im Winter Typische Schneedecke im Frihling

Abb. 2.6: Temperaturverlauf in der Schneedecke am Tag und in der Nacht (gepunktete
Linie). Der Tagesgang der Lufttemperatur und der kurzwelligen Strahlung beeinflusst nur
die obersten etwa 0,2 m der Schneedecke.
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Abb. 2.7: Aufkommende Sonneneinstrahlung erhoht die Nettostrahlung, was zu einem
raschen, aber nur méssigen Anstieg der Schneetemperatur fihrt (vgl. Abb. 2.8).

11 Hohere Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit fihren ebenfalls zu starkerer Langwellen-
einstrahlung.
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her kaum. Die Nettostrahlung liegt bei 0 W/m2. Tagsiber kommmt es zusam-
men mit der diffusen Kurzwellenstrahlung oft zu einer deutlichen Erwar-
mung des Schnees (Abb. 2.8). In diesem Fall haben wir lang- und kurzwellige
Einstrahlung auf die Schneedecke; die Nettostrahlung ist dann positiv.
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Zeit [min]
— Schneetemperatur — Lufttemperatur — Nettostrahlung
Abb. 2.8: Aufkommende Bewdolkung erhoht die Nettostrahlung (vgl. Abb. 2.7), was
zu einem raschen und deutlichen Anstieg der Schneetemperatur fihrt.
30 mm/m?
T =6,1°C Setzung < 0,1 cm

Schmelzen 1,0 cm

///// ///// —Regen 0,4 cm
Setzung 40,7 cm \r — Luft/Sonne 0,6 cm

Schmelzen 3,3 cm

—Regen 1,1 cm
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[Te)
vor Regen nach 48 h vor Regen nach 48 h

Abb. 2.9: Féllt Regen auf T m Neuschnee (links), reduziert sich die Schneehohe durch
Schmelzen um etwa 3 cm. Das Setzen des Schnees hingegen reduziert die Schneehdhe
um etwa 41 cm. Bei verdichtetem Pistenschnee findet dagegen kaum noch Setzung statt.
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2.2.3 Einfluss des Niederschlags

Regen oder Schnee leiten je nach Niederschlagstemperatur und -menge
Waérme in die Schneeoberflache. Vor allem freies Wasser (feuchter Schnee
oder Regen) sorgt durch seine hohe Temperatur und den guten Warmeaus-
tausch daflr, dass sich der Schnee schnell auf 0 °C erwarmt und ein kleiner
Teil der Schneeoberflache schmilzt. Im Vergleich zum Warmeeintrag durch
Strahlung und der Umgebungsluft ist der Beitrag des Regens zur Schnee-
schmelze aber gering. Die hohe Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit bei
Regenwetter tragen zum Schmelzen meist stérker bei als das Regenwas-
ser selbst (WURzer 2017). Zudem sinkt der Schnee infolge der Setzung stark
in sich zusammen (Kap. 1.3.3), was subjektiv als Abschmelzen wahrgenom-
men wird und den grossten Anteil an der Schneehdéhenabnahme ausmacht
(Abb. 2.9).

2.2.4 Veranderung der Schneeeigenschaften

Der Warmeaustausch zwischen Schneedecke und Atmosphére verdandert

die Eigenschaften der Schneeoberflache teils stark:

— Die Veranderung der Schneetemperatur fihrt zu deutlichen Unter-
schieden der mechanischen Eigenschaften und damit der Bearbeitbar-
keit des Schnees. Zudem werden die Prozesse im Schnee beeinflusst
(Kap. 1.3 und 1.4).

— Kommt es zum Schmelzen oder Gefrieren verdndern sich die grundle-
genden Struktureigenschaften des Schnees (Kap. 1.1). Bei anhaltendem
Schmelzen steigt die Schneefeuchte und die Festigkeit der Schneeober-
flache nimmt allmahlich ab (Abb. 2.10 und 2.11). Die Vergréberung der
Schneestruktur und flissiges Wasser im Schnee reduzieren zudem die
Albedo (Tab. 2.2 und 2.3).

Auch die mechanische Einwirkung des Windes fihrt zur VVerdnderung der
Schneeeigenschaften. Bei Neuschnee entsteht vor allem eine Verdichtung
der Oberflache aufgrund des Drucks der auftreffenden Schneepartikel sowie
der Zerkleinerung und Abrundung der Neuschneekristalle (SoMMER 2017).

Hohe Luftfeuchtigkeit und eine kalte Schneeoberflache kénnen bei ge-
ringer Windstarke zu Reif- und Taubildung flhren. Die grundlegenden
Struktureigenschaften der Schneeoberflache werden dadurch verdndert
(Kap. 1.1).
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Abb. 2.10: Bei Schneetemperaturen um 0 °C haben Strahlungsénderungen grossen Einfluss
auf die Schneehérte. Nach 2 Stunden sind die ersten 3 cm weicher geworden. In grésserer
Tiefe ist der Einfluss der Strahlung gering. Jedoch ist die Piste durch Komprimierung beim
Befahren harter geworden.
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Abb. 2.11: Bei Schneetemperaturen von 0 °C haben Strahlungsénderungen einen Einfluss
auf die Schneefeuchtigkeit. Bei starker Einstrahlung steigt die Feuchtigkeit an der Schnee-
oberflache an.



3 Praparation und Pflege von Skipisten

Der Pistendienst tragt eine grosse Verantwortung flr die Sicherheit des
Wintersports. Die Qualitat der Piste ist dabei zentral, auch fur die Kunden-
zufriedenheit. Um seine Aufgabe erflllen zu kdnnen, muss der Pistendienst
beim Einsatz der Gerate und Maschinen die Wetterbedingungen mit ein-
beziehen sowie deren Wechselwirkungen mit den natiirlichen Prozessen
im Schnee bericksichtigen.

Schneezustand E> Praparation

Abb. 3.1: Schema der zusammenhangenden Faktoren bei der Pistenpréaparation. Wetter
und Schneezustand sollten bei der Pistenpréparation stets berlicksichtigt werden.

3.1 Die optimale Piste

Die Anforderungen an eine Schneesportpiste wuchsen mit der Entwick-
lung der Sport- und der Pistenpraparationsgerate. Das Verdichten und Pla-
nieren des Schnees ermdoglichte den Einsatz von neuen Sportgeraten wie
zum Beispiel Snowboards und Skis mit starken Taillierungen. Die neuen
Sportgerate wiederum verlangten nach den entsprechenden Anwendungs-
maoglichkeiten. Waren es friiher die Buckelpisten, die an die Pistenbetreiber
hohe Anforderungen stellten, so sind es heute breite, planierte Flachen mit
harter, griffiger Oberflache.
Die optimale Piste muss den Anspriichen der Wintersportler, aber auch
den 6kologischen und 6konomischen Anforderungen Rechnung tragen.
Die Anforderungen an eine optimale Piste sind vielfaltig. Sie variieren je
nach Konnen, Disziplin und Vorlieben der Benutzergruppen. Trotz der
unterschiedlichen Anwendungsbereiche von Skipisten bilden die folgenden
Eigenschaften die gemeinsame Basis flir eine hohe Pistenqualitat.
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3.1.1 Anforderungen an das Material Schnee

— griffig: Fahrvergniigen ohne wegzurutschen
— widerstandsfahig: benotigt weniger Pflege (tiefere Betriebskosten)
— dauerhaft: optimales Pistenangebot bis zum Saisonende

Die optimale Festigkeit des Schnees sowie eine gewisse Mindestschnee-
hohe sind fir die Widerstandsfahigkeit und Dauerhaftigkeit entscheidend.
Die Griffigkeit! ist eine sehr subjektive Eigenschaft, stark abhdngig von Ski-
praparation und Fahrdynamik. Die Piste darf weder zu weich noch zu hart
oder gar eisig sein.

3.1.2 Anforderungen an die Schneeoberflache

— homogen (gleichmassig prapariert)
— eben

— optisch ansprechend

— abwechslungsreich (Gelande)

Die Schneeoberflache sollte gleichmassig, ohne Wellen oder grobere
Schneeknollen sein. Der Skifahrer muss seine Aufmerksamkeit somit nicht
auf Unebenheiten richten und hat keine Erschitterungen zu beflirchten.
Eine perfekte, frisch praparierte Pistenoberflache reprasentiert hochste
Pistenqualitat.

3.1.3 Weitere Anforderungen an die Piste
— sicher: Pistenqualitat, Gefahrenzonen, Lawinensicherheit, Markierung

— umweltfreundlich: Pistenbau, Schutzzonen (kantonale und kommunale
Richtplane beachten)

T Im Skirennsport spricht man bei Ubermassiger Griffigkeit auch von aggressivem Schnee,
der meist negativ betrachtet wird. Die ausschliessliche Verwendung von technischem
Schnee trégt zur Aggressivitat, d. h. zu einer direkten und sehr dynamischen Kraftlber-
tragung zwischen Ski und Schnee, bei.
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Besondere Verantwortung tragt der Pistenbetreiber bezlglich der Pisten-
sicherheit. Hierzu sind die Richtlinien der SKUS und FIS zu beachten. Ein-
fache Pisten von hoher Pistenqualitat ermdoglichen ein lockeres, kontrol-
liertes Skifahren und fordern dadurch die Pistensicherheit. Das Eliminieren
von Gefahrenzonen (Steine, Absturzgelande, usw.) sowie die Sicherung
vor Lawinen missen gewahrleistet sein.

Die Frequentierung kann iiber die Pistenbreite, die Offnung alternativer
Pisten sowie Liftkapazitaten gesteuert werden. Dabei muss Rentabilitat
gegentiber der Gefahr von Zusammenstdssen und Abnahme des Fahrver-
gnlgens abgewogen werden.

Eine gut verdichtete und dadurch dauerhafte und stabile Piste braucht nach-
traglich weniger Maschinenarbeiten, was zu einem geringeren Diesel-
verbrauch und CO,-Ausstoss flhrt. Dies ist sowohl dkologisch als auch
okonomisch von Vorteil. Anderseits leitet eine verdichtete, dinnere Pisten-
schneedecke vom Boden kommende Warme viel besser in die Atmosphare
ab — die isolierende Wirkung der Schneedecke ist deutlich schlechter.
Dies kann zu Bodenfrost fiihren und die Vegetation dadurch schadigen
(RIXEN 2003).

Durch eine ausreichende Schneehdhe (mind. etwa 40 cm Naturschnee/
20 cm technischer Schnee) lassen sich mechanische Schaden der Vege-
tation und des Bodens verhindern. Der zusétzliche technische Schnee und
die Verdichtung bei der Praparation bewirken aber auch eine spatere
Ausaperung im Frihling (bis zu 4 Wochen) sowie einen zusatzlichen
Wassereintrag? in den Boden, was sich auf die Population der Pflanzen
auswirken kann. In sensiblem Gelande (z.B. Hochmoore, Magerwiesen,
usw.) muss die Pistenflihrung diesen Gegebenheiten Rechnung tragen.
Insbesondere sind die kantonalen und kommunalen Richtplane und allen-
falls entsprechende Einschrankungen zu beachten.

2 Schneiwasser hat einen hoheren Mineralstoffgehalt und fihrt dadurch auch zu einem
erhéhten Nahrstoffangebot. Genauso wie ein erhdhtes Wasserangebot kann auch dies
zu Veranderungen der Pflanzenzusammensetzung fuhren (Rixen 2003).

89



90

Pistenpraparation und Pistenpflege

3.1.4 Anforderungsprofil Publikumspiste

Bei der Publikumspiste stehen Fahrkomfort und das Erscheinungsbild
im Vordergrund, um die Kundenbedrfnisse voll zu erflllen. Griffigkeit und
eine perfekte Schneeoberfliche mit homogenen Schneeeigenschaften
sind daflr besonders wichtig. Hohe Widerstandsfahigkeit und Dauerhaf-
tigkeit sind grundlegend, um bei guter Frequentierung die Pistenqualitat
aufrecht zu erhalten. Sie tragen zudem zur Rentabilitdt des Skigebiets bei.
Eine Studie der «Service d'Etudes et d’Aménagement Touristique de la

griffig vollig unwichtig
unwichtig

eher unwichtig
eher wichtig
wichtig

sehr wichtig

frequentiert widerstandsfahig

DO WwN =

sicher dauerhaft

abwechselnd homogen

Abb. 3.2: Anforderungsprofil
optik eben Publikumspiste.

Abb. 3.3: Optimaler Endzustand einer Skipiste. Foto: Josef Mallaun.
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Montagne» (SEATM) zeigt, dass 84 Prozent der Skifahrer sich am liebsten
auf einfachen, wenig steilen (unter 30 % Gefalle) und gut praparierten Pisten
aufhielten. Auch erfahrene Wintersportler verbrachten im Durchschnitt nur
kurze Zeit auf schwierigen Pisten (steil, mit Buckeln, eisig). Die beliebtesten
Pisten waren lediglich zwischen 25 und 30 Prozent? steil (SEATM 1990). Es
ist somit wichtig, vor allem die stark frequentierten, leichten bis mittleren
Pisten optimal zu praparieren und zu pflegen.

3.1.5 Anforderungsprofil Rennpiste

Aufgrund der hoheren Beanspruchung im Skirennsport ist eine Piste mit
grosser Widerstandsfahigkeit gefordert, die mdglichst gleiche Bedin-
gungen und Anforderungen fir alle Skirennfahrer gewahrleistet. Die Piste
muss dem Wetter und den Beanspruchungen der Fahrer dauerhaft4 stand-
halten. Entscheidend daflr ist eine hohe Festigkeit des Schnees nicht nur
an der Oberflache, sondern auch bis in tiefere Schichten, um ein Aufbrechen
der Rennpiste zu verhindern (Abb. 3.4). Dies wirde die Chancengleichheit
beeintrachtigen und das Verletzungsrisiko der Athleten erhohen. Die
Sicherheitsanforderungen sind wegen der extremen Geschwindigkeiten
von allergrosster Wichtigkeit und sollten stetig Uberdacht und auf Schwach-
punkte geprift werden.

- I griffig

1 vollig unwichtig 6

2 unwichtig frequentiert \ widerstandsfahig

3 eher unwichtig d

4 eher wichtig '4

5 wichtig '

6 sehr wichtig sicher ‘ " dauerhaft
abwechselnd homogen

Abb. 3.4: Anforderungsprofil
Rennpiste. optik eben

3 Pisten werden nach ihrem Gefélle in Schwierigkeitsklassen eingeteilt. In Deutschland und
Osterreich erfolgt die Einteilung nach den Normen DIN 32912 bzw. ONORM S 4610 f;
leicht (blau, < 25 % = 14°); mittel (rot; < 40 % = 22°) und schwer (schwarz; > 40 %).

4 Die Piste muss nicht nur fir ein Rennen standhalten, wenn verschiedene Disziplinen,
Trainingslaufe sowie Frauen und Mannerwettkampfe auf der gleichen Piste stattfinden.
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Abb. 3.5: Aufgebrochene Rennpiste (RS Weltcup 2011, Val d'Isere, F).
3.1.6 Anforderungsprofil Loipe

Beim Langlaufen steht das Gleiten im Vordergrund. Die Geschwindig-
keiten sind tiefer, wodurch die Kurvenkrafte geringer sind. Deshalb muUs-
sen bei Loipen in geringerem Masse Sicherheitsvorkehrungen getroffen
werden. Sie werden auch weniger stark beansprucht, weshalb die Wider-
standsfahigkeit eine untergeordnete Rolle spielt. Stattdessen sind vor
allem Ebenheit und Homogenitat wichtig, um Balance und Mandvrier-
fahigkeit des Langlaufers zu unterstitzen. Zudem sollte die Publikums-
loipe weder zu hart noch zu weich sein, um beim Beinabstoss in der
Skatingtechnik genligend Halt zu geben.

vollig unwichtig
unwichtig

eher unwichtig
eher wichtig
wichtig

sehr wichtig

griffig
6

DO WN -

Abb. 3.6: Anforderungsprofil
Loipe.
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Bei der klassischen Loipe sind vor allem eine gleichmassig préaparierte
Spur und eine feste Stockspur wichtig. Kurvenradien sind bei Abfahrten
auf die Geschwindigkeiten abzustimmen; Anstiege sollten nicht zu steil
gewahlt werden (Kap. 5).

Eine Ausnahme stellen Wettkampfloipen dar, die Uber einen langeren
Zeitraum stark beansprucht werden, beispielsweise wahrend einer \Welt-
meisterschaft. Hier liegen die Festigkeitsanforderungen deutlich hoher.

3.1.7 Anforderungsprofil Park

Die Anforderungen an einen Snow Park sind insbesondere von der Sicher-
heit5 gepragt. Die richtige Form und Grossenverhéltnisse der Abspringe
und Landungen sind daher unbedingt zu beachten (Kap. 6). Aber auch eine
glatte und dennoch nicht zu harte Schneeoberflache ist wichtig, um das
Verletzungsrisiko zu reduzieren. Einerseits muss eine gewisse Wider-
standsfahigkeit und Ebenheit gewahrleistet sein, damit Anlauf, Absprung
und Landung reibungslos verlaufen konnen. Andererseits sollte der Schnee
im Falle eines Sturzes nicht zu hart sein. Sicherheitsrelevant ist in diesem
Kontext auch die tageszeitliche Veranderung der Schneeeigenschaften,
welche die Anlaufgeschwindigkeit stark beeinflussen kann. Zu weite oder
zu kurze Spriinge kénnen in der Folge zu Verletzungen flhren.

vollig unwichtig griffig
unwichtig 6
eher unwichtig
eher wichtig
wichtig

sehr wichtig

OOk WN -

Abb. 3.7: Anforderungsprofil
Park.

5 76 Prozent aller Verletzungen im Snowpark entstehen beim Springen. Kollisionen sind
mit nur 3 Prozent deutlich seltener als auf der Piste (bfu 2016).
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3.2 Vom Schnee zur Piste:
Prinzipien der Schneeverfestigung

Die mechanische Bearbeitung von Neuschnee verfolgt das Ziel, die Festig-
keit des Schnees zu erhéhen, um eine stabile Unterlage flr Schneesport-
aktivitaten zu ermaoglichen. Die Schneefestigkeit wird einerseits durch die
Verdichtung des Schnees und andererseits durch die Starkung der
Kornverbindungen (Sintern) erreicht.

3.2.1 Verdichtung

Die Verdichtung von Neuschnee bei der Pistenpraparation kann grund-
satzlich auf drei Arten erfolgen:

— Komprimierung durch Druck (z. B. Pistenmaschine, Skifahrer)

— Porenraume mit Feinmaterial fiillen (Frase, Frontrenovator)

— Porenrdume mit Wasser fiillen (Pistenwasserung)

Die Verdichtung mit der Pistenmaschine bewirkt eine Verringerung des
Porenraums im Schnee, indem Luftrdume im Schnee zusammengedriickt
oder geflllt werden. Durch die Hinzugabe von Wasser fiillen sich die Poren-
raume fast vollstandig. Daher eignet sich diese Methode, um sehr hohe
Schneedichten zu erreichen.

3.2.1.1 Komprimierung durch Druck

Die Komprimierung erfolgt durch das Gewicht der Pistenmaschine und
durch den Anpressdruck der Frase. Unter dem Druck der Pistenmaschine$
(3,5 bis 5 kPa) bricht das Eisgerlst des Schnees. Porenrdume werden zu-
sammengedrickt, die Schneedichte erhoht sich. Die Tiefenwirkung der
Verdichtung ist vor allem vom Ausgangszustand der Schneedecke abhan-
gig: Sie wird mit zunehmender Schneedichte immer geringer (Abb. 3.10
und 3.11). Bei einer frisch eingeschneiten Naturschneedecke kann die
Dichte in den oberen 40 cm mit einer Fahrt mehr als verdoppelt werden. Im
Beispiel in Abbildung 3.9 nimmt die Schneehdhe dabei bis zu 40 cm ab und

6 Der Druck der Pistenmaschine ist wegen ihrer grossen Auflageflache deutlich kleiner als
der Druck, der durch einen Skifahrer (50 — 300 kPa) auf die Schneeoberflache wirkt.
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die Verdichtung zeigt grosse Wirkung bis in tiefere Schichten. Ist der Schnee
bereits komprimiert, kann die Schneedichte durch erneutes Befahren kaum
mehr gesteigert werden.

Der zusatzliche Anpressdruck der Frase und des Finishers kann aller-
dings eine weitere Verdichtung der oberen 10 bis 20 cm bewirken (Feinpla-
nierung). Aber auch hier gilt: Je grosser die Ausgangsschneedichte, desto
geringer die Effekte der Pistenmaschine (Tab. 3.1).

3.2.1.2 Porenrdume mit Feinmaterial flillen

Der Einsatz der Frase bewirkt eine breitere Korngrossenverteilung im
Schnee. Porenrdume konnen dadurch von kleinsten Partikeln geflllt wer-
den. Dadurch erhoht sich die Schneedichte und auch die Voraussetzungen
fur den Sinterprozess werden verbessert (Kap. 2.2.2 und 1.3.2). Ab einer
Schneedichte von etwa 450 kg/m3 fihrt auch ein wiederholtes Praparieren
mit der Pistenmaschine zu keiner weiteren Verdichtung (Abb. 3.10).

Bei unterschiedlichen Schneeschichten — zum Beispiel, wenn nur die
obersten 20 cm gut verdichtet sind und die tieferliegenden Schichten eine
ungenigende Dichte aufweisen — kann die Piste mit dem schrag ge-
stellten Raumschild oder mit dem Front-Renovator bis in eine Tiefe von
40 cm bearbeitet werden (Kap. 1.4.7).
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Korn
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Abb. 3.9: Verdichtung und Veranderung der Kérnung bei der Pistenpraparation von Neu-
schnee bei einer Neuschneeauflage von 24 cm mit einer Schneetemperatur von -4 bis
ch GuiLy 1991).

-3°C (na

500
450
400
350
300
250
200
150

Schneedichte [kg/mq]

100
50

—»— nur Frase

—&- nur Finisher

2 3
Praparationsdurchgénge
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Abb. 3.10: Zunahme der Schneedichte mit wiederholten Praparationsdurchgangen.
Zwischen den Durchgéngen liegen jeweils 24 h (nach GuiLy 1991).
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Tab. 3.1: Verschiedene Formen der Verdichtung je nach Geréteeinsatz (nach GuiLy 1991).

Unbearbeitet Nach einer Fahrt Nach einer Fahrt Nach einer Fahrt
mit Glattebrett mit Frase
Dichte Dichte Erhéhung Dichte Erhéhung Dichte Erhéhung
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]
89 (12 cm) 160 79 % 230 158 % 300 237 %
120 (24 cm) - - 280 133 % 350 191%
A |8 .

R

e T 111111

Abb. 3.11: Eindringen und Tiefenwirkung der Schneeverdichtung bei Neuschnee (links) und
mehrfach prapariertem Schnee (rechts).

3.2.1.3 Porenrdume mit \Wasser fiillen

Besitzt Schnee bereits eine Dichte von Uber etwa 450 kg/m3, ist seine
Festigkeit so hoch, dass nicht mehr genligend Druck” aufgebracht werden
kann, um das Eisgerlst zusammenzudriicken und den Porenraum zu
verkleinern. Auch das Fullen der Poren mit feinsten Schneepartikeln erhoht
die Festigkeit nicht weiter, da die Festigkeitsverminderung des Frasens
nicht mehr durch das anschliessende Sintern kompensiert wird.

Eine grossere Verdichtung kann nur noch durch die Hinzugabe von Was-
ser erreicht werden. Gravitation und Kapillarkrafte sorgen daflr, dass
das Wasser in die Schneeporen eindringt. Je feiner die Struktur des Schnees
(kleine Korner) ist, desto grosser sind die Kapillarkréafte, die das Wasser
daran hindert, durch den Porenraum nach unten abzufliessen. Die Kapillar-
krafte bewirken auch, dass sich das Wasser im Schnee, wie in einem
Schwamm, in alle Richtungen ausbreitet.

7 Mit Spezialgeraten kdnnen noch hohere Driicke erreicht werden.
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Kann gentgend Wasser im Schnee gehalten werden und gefrieren, wird
eine Verdichtung und Verfestigung des Schnees erreicht. Der Grad
dieser Verfestigung hangt davon ab, wieviel Wasser von den Kapillarkraften
im Schnee gehalten wird und ob genligend Energie an die Umgebung
abgegeben werden kann, um das Wasser vollstandig zu gefrieren. Da das
zugegebene Wasser zuerst an den Kornverbindungen anfriert, wird auch
stets eine Vergodsserung und Verstiarkung der Kornverbindungen
erreicht (Kap. 1.2.3). Die verschiedenen Techniken der Wasserung, die
meteorologischen und den Schnee betreffenden Einflussfaktoren werden
im Kapitel Rennpistenpraparation (Kap. 4) beschrieben.

3.2.2 Verstarken der Kornverbindungen (Trockensintern)

Neben der Verdichtung ist das Schaffen von optimalen Sinterbedin-
gungen die Hauptaufgabe der Pistenpraparation. Die folgenden Faktoren
der mechanischen Schneebearbeitung haben einen positiven Einfluss auf
die Schneesinterung und damit auf die Geschwindigkeit und die Starke der
Schneeverfestigung:

— Verdichtung

— Verkleinerung der Kérner

Bildung unterschiedlicher Korngrossen

Erwarmung des Schnees

— Aneinanderstossen der Korner

— Mischen von Schneeschichten mit unterschiedlichen Temperaturen
— Hoher Temperaturgradient

Ruhezeit

Auf Neuschneekristalle hat die Bearbeitung des Schnees mit der Pisten-
maschine den grossten Einfluss. Der Verdichtungseffekt ist hoch. Die
Frase bewirkt eine beschleunigte Umwandlung der verastelten Neuschnee-
kristalle hin zu rundlichen Formen und einer verbesserten Korngréssen-
verteilung flr die Sinterung. Die Anzahl der Kontaktpunkte zwischen den
Schneekoérnern wird erhoht, was ebenfalls bessere Sinterungsbedingungen
schafft.
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Bei Altschnee flihrt der Einsatz der Frase zu einer Verkleinerung der
Kristalle, zwischen denen sich dadurch mehr Kontaktpunkte ergeben. Der
beim Frasen entstandene Schneestaub fungiert einerseits als Flllmaterial
zur Verdichtung. Andererseits sublimieren (Kap. 1.3.1) die Feinpartikel sehr
schnell und liefern dadurch im Sinterprozess das notige Material zur
Bildung neuer Kornverbindungen.

Fir die trockene Sinterung von verdichtetem Schnee sind die Schnee-
temperatur und ein grosser Temperaturgradient besonders wichtig
(Abb. 3.12). Die Temperaturunterschiede in der Schneedecke bewirken
einen verstarkten Dampftransport und damit eine beschleunigte Bildung
von Kornverbindungen. Temperaturgradienten stellen sich meist in klaren
Nachten ein und nehmen bis zum Morgen zu. Liegt bereits ein Temperatur-
gradient vor, wird dieser durch die Schneebearbeitung zerstdrt. Daher
erfolgt die Bearbeitung des Schnees idealerweise noch bevor ein Tempera-
turgradient vorliegt. Meistens ist das kurz nach Schliessung der Pisten.

25
£
Ke)
2
E
2
@
2
@
e
O
%)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zeit [h]
-o- mit Temperaturgradient (13 K/m) -s- ohne Temperaturgradient

ohne Temperaturgradient feinkornig

Abb. 3.12: Die Scherfestigkeit des Schnees steigt bei Vorhandensein eines Temperaturgra-
dienten nach der Préparation deutlich schneller an (Tsenee = =7 °C; Korngrésse = 0,8 mm
Feinkorniger Schnee (Korngrésse = 0,5 mm) bewirkt ebenfalls eine schnellere Verfestigung
(nach GuiLy 1991).
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Abb. 3.13: Verfestigung der Schneeoberflache vom Zeitpunkt kurz vor der Préparation bis
zum nachsten Mittag. Die bereits am Abend bearbeitete Piste (griin) ist zum Zeitpunkt der
Pistenoffnung (9 Uhr) mehr als doppelt so widerstandsfahig wie die erst morgens um 4 Uhr

bearbeitete Piste (orange). Wurde die Piste erst um 8 Uhr bearbeitet (rot), erreicht die
Festigkeit nicht einmal die Ausgangsfestigkeit vor Beginn der Praparation (nach GiuLy 1991).

3.2.3 Gefrieren (Fluissigsintern)

Herrscht Tauwetter, so sammelt sich Schmelzwasser zunachst an den
Kornverbindungen. Bei intensiver Schneeschmelze fillen sich ganze Poren-
raume, bis das Wasser nicht mehr im Schnee gehalten werden kann und
abfliesst (Kap. 1.1.3). Gefriert das Schmelzwasser im Anschluss wieder,
zum Beispiel wahrend der nachtlichen Abkuhlung, wird eine deutliche
Schneeverfestigung erreicht.

Wie bereits oben beschrieben, fihrt das gefrorene Wasser in den Poren-
raumen zu einer Verdichtung des Schnees, da sich nun weniger Luft,
daflr aber mehr Eis im gleichen Schneevolumen befindet. Da die Kapillar-
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krafte an Kornverbindungen am starksten sind, friert hier auch am meisten
Eis an. Die Verdichtung des Schnees durch Wasser ist daher auch immer
mit einer Vergrdsserung und Verstarkung der Kornverbindungen ver-
bunden (Kap. 1.3.2.2).

Fir Publikumspisten und Snow Parks ist die Schneefestigkeit unter die-
sen Vorrausetzungen friih morgens zu hoch. Sie kann wegen der geringen
Griffigkeit negativ empfunden werden (Vereisung) beziehungsweise das
Verletzungsrisiko erhohen.

Entscheidend fir die Schneeverfestigung mittels gefrieren ist:

— Wasser im Schnee zum Zeitpunkt der Praparation

— Wetterbedingungen, welche die Energieabgabe des Schnees beim
Gefrieren erlauben

3.3 Pistenpraparation: Zustands- und wettergerechte
Bearbeitung von Schnee

Um mit moglichst niedrigen Kosten qualitativ hochstehende Pisten zu
erstellen, ist es wichtig, die Gerate optimal einzusetzen. Dazu mUssen
die Massnahmen der Pistenprdparation auf die natirlich wirksamen
Prozesse abgestimmt sein. Daher sollten bei der Wahl der Maschinenein-
stellungen und des Praparationszeitpunktes die gewlinschten Pisteneigen-
schaften (Anforderungsprofil), die 24 Stunden-Wetterprognose und insbe-
sondere der derzeitige Schneezustand berlcksichtigt werden.

Eine optimal praparierte Piste ist widerstandsfahiger, wird weniger Scha-
den aufweisen und benotigt dadurch weniger Pflege. Wir teilen die Arbeit
eines Pistenpraparationsteams folgendermassen auf:

— Bau einer widerstandsféahigen Piste (Grundpréparation)
— Pflege und Erhaltung der Piste
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Optimale Bedingungen fiir
die Schneeverfestigung
schaffen

-

Schnee verdichten
Druck der Pistenmaschine und Ski
Porenrdaume mit Feinmaterial flllen
Korner abrunden

Schneestruktur verandern
Korner verkleinern und abrunden
Feinmaterial schaffen (Frése)

Schneeschichten vermischen
Temperatur erhohen
Kornformen vermischen/verbinden

Grundpréaparation

Abb. 3.14: Grundprinzipien der Pistenpraparation.

Neuschneefille bearbeiten

Verdichten — Schwachschichten verhindern

Optimale Sinterbedingungen schaffen
Verbindung mit Neuschnee optimieren

Schneeverluste minimieren (Wind / Schmelze)

Schnee optimal verteilen
Schneerutsche verhindern

Technischen Schnee hinzugeben
Schneedichte erhéhen
Kalteenergie des Naturschnees nutzen

Gegebene natiirliche
Bedingungen fiir die
Schneeverfestigung nutzen

Wettervorhersage beachten
Niederschlag?
Zieht Bewolkung auf?
Steigt/fallt die Lufttemperatur?

Schneezustand und Entwicklung
Schneedichte
Schneetemperatur und -feuchte
Schneemikrostruktur

Verfligbare Zeit
Zum Sintern
Zum Gefrieren

Pistenpflege

Schnee umverteilen
Vom Hangfuss nach oben
Vom Pistenrand zur Mitte
Windabgelagerter Schnee

Technisch produzierter Schnee

Pistenschaden reparieren
Buckel abtragen
Eisschichten auffrasen

Pistenoberflache regenerieren
Planieren und homogenisieren
Erscheinungsbild verbessern

Abb. 3.15: Ubersicht der Hauptaufgaben der Pistenpraparation.
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3.3.1 Bau einer widerstandsfahigen Piste (Grundpraparation)

Grundlegend fir eine widerstandsfahige Piste ist der Bau eines stabilen
Fundaments. Dazu muss der Schnee schon wéhrend der ersten Schnee-
falle prapariert werden, idealerweise ohne Frase, um eine rauhe, grobere
Oberflache zu erzeugen. Bei winterlichen Bedingungen kann die Schnee-
oberflache dadurch besser auskiihlen, sodass eine bessere Verbindung3
zwischen dem Neuschnee und der alten Schneeoberflache entsteht. Einzig
bei sehr milden Lufttemperaturen (> 0°C), zum Beispiel bei starkem Fohn,
ist eine moglichst glatte Oberflache vorteilhaft, um das Abschmelzen zu
reduzieren.

Da die Tiefenwirkung der Maschine ohne zuséatzliche Massnahmen nur
etwa 20 bis 40 cm betragt, muss moglichst jede Neuschneeschicht ver-
dichtet werden. Die Verdichtung bis zum Boden verhindert die Bildung von
lockeren Schwimmschneeschichten durch aufbauende Metamorphose
(Kap. 1.3.4.1). Zudem beschleunigt die Verdichtung des Neuschnees auch
das Sintern und damit die gewUlnschte Schneeverfestigung. Die laufende
Préparation im Frihwinter hilft damit auch, dass weniger Schnee durch
Wind verfrachtet und erodiert wird.

Bei technischem Schnee féllt keine Verdichtungsarbeit an, da er bereits
ab Produktion eine hohe Dichte besitzt (Kap. 1.6.3.1). Er ist daher fir die
Grundpréparation hervorragend geeignet. Er kann auch die Verdichtungs-
arbeit von Neuschnee reduzieren, wenn er wahrend des Schneefalls produ-
ziert wird und sich mit dem Neuschnee vermischt. Die Kélteenergie des
Naturschnees tragt wiederum zum Gefrieren des feuchten technischen
Schnees bei.

Die optimale Verteilung des Schnees ist eine weitere Aufgabe der
Grundpréaparation. Eine gute Abstimmung der Schneeproduktion mit den
Wetterbedingungen (v.a. Wind) und die genauen Kenntnisse von Soll- und
Ist-Schneehdhe (Kap.7) sind dabei flr eine effiziente Praparationsarbeit
wichtig.

8 Die Neuschneekristalle wachsen an den Kontaktpunkten mit den Kristallen der alten
Schneeoberflaiche zusammen (Sintern: Kap. 1.3.2). Da dieser Prozess viel Zeit bendtigt,
sollten die einmal abgelagerten Schneekristalle nicht mehr umgelagert werden.
Vertiefungen in der Oberflache, in denen die Neuschneekristalle vor Windverfrachtung
geschtzt sind, sind daher hilfreich.
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3.3.4 Pflege und Erhaltung der Piste

Reparaturen der durch Wetter und Skifahrer entstandenen Pisten-
schaden:

— Abtragen von Buckeln

— Auffréasen von Eisschichten

Umverteilung des Schnees auf der Piste:

— Verschieben von an den Hangfuss und Pistenrand verschobenen
Schnees

— Verschieben von technisch produziertem Schnee

— Verschieben von windabgelagertem Schnee

Regeneration der Pistenoberflache, um die Befahrbarkeit und das Aus-
sehen der Oberflache zu verbessern:

— Planieren der Schneeoberflache

— Homogenisieren der Schneeeigenschaften

— Das Erscheinungsbild verbessern

Abb. 3.16: Ein typischer Pistenschaden: Buckelbildung.
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3.3.3 Prinzipien und Faustregeln der Pistenpflege
3.3.3.1 Einbezug von Topografie und Beanspruchung

Der Pistendienst muss die unterschiedlich empfindlichen Zonen eines
Gebietes kennen, in denen die Witterungseinflisse und der Skibetrieb den
Schnee besonders stark beanspruchen. Schaden werden dadurch voraus-
sehbar und kénnen unter Umsténden vermieden werden.

Beispiele von empfindlichen Zonen mit voraussehbaren Schaden:

— Sid-exponierte Hange sind einem starken Einfluss der Sonne ausge-
setzt, was zum Schmelzen der Oberflache fihren kann.

— Steile Hange der Exposition Ost Uber Sid bis West sind einem starken
Einfluss der Sonne auch im Hochwinter ausgesetzt (Sonnenwinkel).
Dies fuhrt zur Bildung von Buckeln und Schneeverlagerungen hin zum
Hangfuss. Solche Pisten kihlen nachts auch weniger aus, da die Ab-
strahlung kleiner ist als auf flachen Pisten.

— Erosionszonen, wo Schneesportler und Wind den Schnee zum Hang-
fuss schieben.

3.3.3.2 Einbezug von Wetter und Schneezustand

Zum Zeitpunkt der Schneebearbeitung sollte der Schnee gut verformbar
—also von moglichst geringer Festigkeit sein (Kap. 1.4). Eine hohe Schnee-
temperatur nahe 0°C und das Vorhandensein von flissigem Wasser
(Schneefeuchte) deuten auf eine gute Verformbarkeit hin, ebenso wie von

Abb. 3.17: Typische Erosionszonen an Kuppen sowie Schneeablagerungszonen am Hangfuss.
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Abb. 3.18: Vergleich der Widerstandsféahigkeit einer Piste nach verschiedenen Ruhezeiten
anhand der Spurtiefe einer gecarvten Snowboardkurve.

—4 - Préparation fr

lange Ruhezeit
-6

Offnung
der Piste

-8

=10 4

/

Schliessung
der Piste

Schneetemperatur (°C)
LN
N
I

16 20 24 4 8
Zeit (Stunden)

Abb. 3.19: Optimaler Zeitpunkt der Schneebearbeitung bei kaltem Schnee. Frihzeitige Pra-
paration gibt der Schneeverfestigung durch Sintern ausreichend Zeit. Nach der Praparation
kann sich zudem ein Temperaturgradient in der Schneedecke ungestort auspragen und das
Sintern beschleunigen.
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den Skifahrern abgeriebener und verschobener Schnee. Um den optimalen
Zeitpunkt der Schneebearbeitung zu wahlen, muss der aktuelle Schnee-
zustand bekannt sein und seine Entwicklung in den kommenden 12 Stunden
abgeschatzt werden. Die Kurzfristwetterprognose und Kenntnisse, wie sich
das Wetter auf den Schnee auswirkt (Kap. 2), sind hierbei entscheidend.
Die Piste benotigt zudem eine maglichst lange Ruhezeit zwischen Prapara-
tion und Befahrung, um sich gut zu verfestigen (Abb. 3.18; Kap. 3.2.2). Kihit
die Schneeoberflache nachts ab, entsteht dadurch ein grosser Tempera-
turgradient in der Schneedecke. Der Schnee verfestigt sich dadurch
schneller — die Ruhezeit verkirzt sich. Ebenso wirkt sich die Schneestruktur
auf die Ruhezeit aus: Feinkdrniger Schnee verfestigt sich deutlich schneller
als grobkorniger (Abb. 3.12)

3.3.3.3 Abgeleitete Faustregeln

1. Lange Ruhezeiten - frithzeitige Pistenpflege: Meistens ist eine frih-

zeitige Pistenpflege kurz nach Schliessung der Piste optimal, da der
Schnee noch warmer und gut zu bearbeiten (verformbar) ist und zudem
eine lange Ruhezeit gewahrleistet wird (Abb. 3.19). Vor allem bei Bewol-
kung und demzufolge nur geringen Temperaturgradienten sind lange Ru-
hezeiten wichtig.
Zieht nach klarem Winterwetter am Nachmittag Bewolkung auf, beginnt
der Schnee sich zu erwdrmen. Bei derartigem Wetterverlauf ist es teils
sinnvoll, einzelne Pistenabschnitte erst spater, bei héheren Schneetem-
peraturen, zu praparieren (Abb. 3.20). Eine minimale Ruhezeit von etwa
8 Stunden sollte aber nicht unterschritten werden. Vor allem bei stark
beanspruchten Pistenabschnitten bleibt die Grundregel der friihzeitigen
Praparation fir maximale Ruhezeiten zur Verfestigung gultig.

2. Je starker beansprucht, desto frither praparieren: Da nicht alle Pisten
gleichzeitig prapariert werden konnen, muss eine Priorisierung erfolgen.
Je starker eine Piste tagsiber beansprucht wird, desto friher sollte sie
am Abend préapariert werden, um die Ruhezeit und damit die Verfesti-
gung zu maximieren. Flache und wenig frequentierte Pistenabschnitte
werden in geringerem Masse beansprucht als steile Abschnitte.

3. Suiidexpositionen zuerst praparieren: Bei schonem Winterwetter mit
klaren, kalten Nachten erwarmt sich der Schnee tagstber vor allem in stid-
exponierten Hangen. Dort sollte mit der Pistenpflege begonnen werden,
um die bessere Verarbeitbarkeit des erwarmten Schnees auszunutzen.
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4.

Schneetemperatur (°C)

Schattenhdange langsam praparieren: In abgeschatteten Hanglagen
wird der Schnee bei schonem Winterwetter sehr kalt (unter —25 °C). Die
Fahrgeschwindigkeit der Pistenmaschine sollte in diesen Bereichen
reduziert werden, um die Wirksamkeit der Pistenmaschine zu erhdhen
(Tab. 3.2).

. Temperaturgradienten beachten: Klart es nach Bewdlkung erst nachts

auf, sollten die Arbeiten der wichtigsten Pistenabschnitte bis zum Auf-
klaren abgeschlossen sein. Der Temperaturgradient kann sich dann
ungestort ausbilden, und die verbleibende Ruhezeit wird fir eine be-
schleunigte Verfestigung effizient genutzt.

Technischer Schnee hat nach der Produktion eine hohe Temperatur
nahe 0°C. In tieferen Schichten im technischen Schnee bleibt die hohe
Schneetemperatur erhalten, wahrend die Schneeoberflache je nach
Wetter sehr schnell abkihlt. Dadurch entsteht ein grosser Temperatur-
gradient, der die Verfestigung durch Sintern beschleunigt bzw. bei feucht
produziertem Schnee das Gefrieren beschleunigt (Kap. 3.2.3).

. Neuschneemenge und -dichte beachten: \Vird am Abend oder nachts

Schneefall erwartet, sollte der Praparationszeitpunkt ebenfalls nach hin-
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Abb. 3.20: Optimaler Zeitpunkt der Schneebearbeitung bei abendlicher Erwarmung von kal-
tem Schnee. Der Schnee kann bei hdheren Temperaturen zwar besser bearbeitet werden,
jedoch wird das Sintern verlangsamt. Denn auch der Temperaturgradient in der Schneedecke
nimmt ab, was den Sinterprozess starker beeinflusst als die Erwarmung um 10 bis 15°C.
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ten verschoben werden, bis eine gewisse Menge Neuschnee gefallen
ist. Bei starkem Schneefall sollte jeweils nach 20 cmn Neuschnee prapa-
riert werden (Lawinengefahr beachten!). Ist die Neuschneedichte sehr
klein (unter 80 kg/m3), ist eine weitere Verschiebung des Praparationsbe-
ginns sinnvoll, um durch die natUrliche Setzung eine gewisse Vorverdich-
tung zu erreichen (Kap. 1.3.3). Die darauffolgende Maschinenarbeit wird
dadurch wirksamer und effizienter. Falls moglich kann auch technischer
Schnee hinzugegeben werden (Kap. 3.3.1). Dabei muss darauf geachtet
werden, dass sich Neuschnee und technischer Schnee gut vermischen
und sich nicht Schichtweise aufeinander ablagern. Technischer Schnee
auf lockerem Neuschnee in Hangen steiler als 30° kann leicht zu Lawi-
nen fuhren.

7. Nassschnee verlangt optimales Timing: Im Frihling ist der Schnee
tagsUber oft feucht und kann nachts wieder gefrieren. Bei der Maschi-
nenbearbeitung von nassem Schnee wird das Wasser an die Schnee-
oberflache gedrlckt und gefriert unter Umsténden zu einer Eisschicht,
die sehr unangenehm und gefahrlich fir die Benutzer ist. Bei sehr nas-
sem Schnee wird zudem die Bewegungsfreiheit und damit die Effizienz

Abb. 3.22: Ergebnis der Pistenprédparation im Frihling. Links wurde die Piste rechtzeitig
vor dem Gefrieren préapariert. Rechts war der Schnee zum Préparationszeitpunkt bereits
teilweise gefroren, weshalb Schneeknollen entstanden.
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4 Optimale Préparationsperiode
zu Beginn des Gefrierens
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Abb. 3.21: Optimaler Zeitpunkt fir die Bearbeitung von nassem Schnee.

der Pistenmaschine beeintrachtigt. Wird hingegen bereits durchgefrore-
ner Schnee bearbeitet, entstehen grosse Kérner und Cluster, die schlecht
sintern. Die Schneeoberflache bleibt locker, kdrnig und inhomogen (Abb.
3.22). Der ideale Zeitpunkt, um nassen Schnee zu pflegen, ist bei Beginn
des Gefrierens (Abb. 3.21). Bei starker Bewdlkung bleibt der Schnee
langer feucht. Dadurch bleibt mehr Zeit fir die Bearbeitung.

3.4 Gerate — und deren optimaler Einsatz

Die Gerate und deren Maschineneinstellungen werden entsprechend der
Préparationsaufgabe, der Schneeart und der Schneemenge ausgewahit.
3.4.1 Maschine (Kabine, Motor und Fortbewegungsteile)

An der Maschine kénnen verschiedene Zusatzgerate vorne oder hinten an-
gebaut werden. Je hoher die Fahrgeschwindigkeit der Maschine, desto

kleiner ist die Verdichtung und desto ungleichmassiger wird die Harte der
Piste (Tab. 3.2). Dies ist besonders bei Neuschnee der Fall.
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Tab. 3.2: Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf die Schneeverdichtung (GiuLy 1991).

Anfingliche Dichte [kg/m?] Dichte nach Bearbeitung [kg/m?]
4,3 km/h 6,1km/h 9 km/h
100 255 225 210
120 270 250 240
140 300 280 280

Die Hersteller bieten verschiedene Kettentypen (Raupe) an, die sich in
Material (Gummi, Metall) sowie in der Form und Grésse der Kettenblatter
unterscheiden. In Abhangigkeit des Kettentyps, der Schneeeigenschaften
und der Fahrgeschwindigkeit wird durch die Kette Schnee aufgewdiihlt
und herausgerissen (Abb. 3.24). Diesem Umstand muss mit dem Einsatz
der Frase Rechnung getragen werden. Mit Ausnahme einer harten Piste
sollte die Fahrgeschwindigkeit so gewahlt werden, dass der Schnee mog-
lichst wenig herausgerissen wird. Mit dem gezielten Einsatz der Winde
kann dies ebenfalls verhindert werden.

Abb. 3.23: Pistenfahrzeug mit Rdumschild, Seilwinde sowie Frase mit gelbem Finisher.
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Abb. 3.24: Aufwihlen und Herausreissen von Schnee durch die Kettenblatter.
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Abb. 3.25: Einebnen der Pistenoberflache mittels Raumschild.
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3.4.2 Raumschild

Der Raumschild wird durch ein hydraulisches System gelenkt. Mit dem
Raumschild wird der Schnee von einem Punkt zum anderen verschoben,
werden Buckel ausgeglichen, die Pisten nivelliert und die Pistenoberfla-
che regeneriert. Ein schrag gestelltes Raumschild kann wie ein Ackerpflug
eingesetzt werden, um die Piste in grosserer Tiefe zu bearbeiten (Kap. 4.2,
Pistenwasserung).

3.4.3 Schneefrase und Finisher

Die Frase ist das Hauptgerat der Pistenpraparation und hat, wie oben be-
reits erklart, einen grossen Einfluss auf die Verdichtung und Veranderung
der Korngroéssenverteilung und Kornform. Die Drehzahl, der Anpressdruck
und die Arbeitstiefe (Schneidwinkel) kénnen variiert und der Schnee-
beschaffenheit angepasst werden. Mit hoherer Drehzahl und grosserem
Anpressdruck der Frase werden eine bessere Verdichtung und bessere
Sinterbedingungen erreicht. Ein tieferes Eindringen der Frése in den Schnee

Abb. 3.26: Wirkung einer unterschiedlichen Frastiefe auf die Pistenqualitat.
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fUhrt zu einer homogeneren Oberflache (Abb. 3.26). Der Finisher ist mit der
Frase kombiniert, glattet die aufgefraste Schneeoberflache und verleiht ihr
die optisch ansprechende Riffeloberflache.

3.4.4 Glattebrett

Das Glattebrett fihrt zu einer leichten Komprimierung, Einebnung und
Strukturierung der Neuschneeoberflache, dhnlich dem der Frase ange-
schlossenen Finisher (Abb. 3.23). Es kann einerseits schon bei geringen
Schneehdhen eingesetzt werden (Schneemangel, Vorpraparation). Ande-
rerseits ist es bei grossen Neuschneemengen in flachem Geldnde auch fur
eine einfache und ressourcensparende Préaparation einsetzbar.

3.45 Seilwinde

Die Seilwinde erlaubt die Praparation von steilen Pisten. Durch ihren Ein-
satz kann der von den Skifahrern herunter geschobene Schnee wieder vom
Hangfuss hinaufgeschoben werden. Die Seilwinde verbessert auch das
Einfrasen beim hangaufwarts Fahren, da der Druck auf die Frase und damit
die Tiefenwirkung der Schneeverdichtung erhéht wird. Zudem reduziert
das Ziehen mit der Winde auch das Aufwihlen und Heraussreissen von
Schnee durch die Raupe (Abb. 3.24).

3.4.6 Compactor

Der Compactor dient der zusatzlichen Verdichtung der oberen Schnee-
schichten einer Piste (< 20 cm). Durch starke Vibrationen wird einerseits
eine starkere Komprimierung der Porenrdaume erreicht. Andererseits soll
auch das Auffillen der Poren mit Feinmaterial beglnstigt werden. Das
Funktionsprinzip basiert dabei auf der zyklischen Belastung und Entlastung
des Schnees, was ein wiederholtes Aufbrechen und verdichtetes Neuan-
ordnen der Schneekdrner bewirken kann. Dies funktioniert umso besser, je
schwacher die Verbindungen zwischen den Schneekérnen ist. Das Aufbre-
chen der Kornverbindungen und Erzeugen von Feinmaterial mit der Frase
sowie die Verdichtung mittels Compactor kann allerdings nicht in einem
Arbeitsgang realisiert werden. Eine gleichzeitige Verwendung beider An-
baugeréate ist nicht moglich.
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Abb. 3.27: Links: Frontrenovator (www.bachler.ch). Rechts: Compactor (www.straninger.
com).

3.4.7 Front-Renovator und Snow Cutter

Der Front-Renovator ermdglicht ein Durchmischen der oberen Schnee-
schichten (max. 40 cm). Die Geréte arbeiten dhnlich einem Ackerpflug und
erreichen dadurch eine grossere Tiefenwirkung als die Frase. Innomogeni-
taten wie oberflachliche Eisplatten oder zu gering verdichtete oberflachen-
nahe Schichten kénnen dadurch beseitigt werden. Dies kann zum Beispiel
beim Erstellen eines stabilen Fundamentes nutzlich sein. Allerdings wird im
Gegensatz zur Frase kein Feinmaterial geschaffen.

Der Snow Cutter® wird unterhalb des Raumschildes angebracht, um
vereiste und verharschte Pisten oberflachlich (max. 10 cm) aufzureisen.

3.4.8 Front-Schleuder

Die Front-Schleuder ermoglicht die Bewegung von grossen Schneemen-
gen. Der Schnee wird durch den Wurf stark verdichtet.

3.4.9 Schaufel

Im Gegensatz zum Raumschild ermdglicht die Schaufel den Transport von
Schnee (1 bis 2 m3) Gber grossere Strecken.

9 www.pistenbully.com/fileadmin/content_pistenbully/modul_8_download/zubehoer_
snowcutter_DE.pdf.
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Tab. 3.3: Einsatz der Geréate fur die verschiedenen Arbeitsgénge der Pistenpflege.

Arbeitsvorgang Gerate

Planierung von Buckeln Raumschild
Frase

Verteilung des Schnees Raumschild
Schaufel
Front-Schleuder

Mischen von verschiedenen Schichten Raumschild
Front-Renovator

Regeneration der Schneeoberflache Raumschild

z.B. Zerstorung einer Eisschicht Frase

Snow Cutter

Finish

Frase (mit Finisher) Glattebrett




4 Praparation und Pflege von Rennpisten
4.1 Ziele der Rennpistenpraparation

Das Ziel der Rennpistenpraparation besteht darin, eine ausserordentlich
widerstandsfahige und dauerhafte Piste bereitzustellen, die den hohen
Kraften der Rennfahrer standhélt. Die Schneebedingungen sollten dabei
vom Start bis ins Ziel mdglichst gleichmassig sein. Dies sowie Ebenheit
der Pistenoberfliche und eine hohe Festigkeit' nannten Weltcup-
Athleten bei Befragungen als entscheidendste Qualitdtsmerkmale einer
Rennpiste (VWOLFSPERGER 2014).

Um die Festigkeitsanforderungen zu erflllen, missen mindestens die
obersten 30 cm einer Rennpiste zusatzlich verfestigt werden. Aufgrund
des starken Abriebs durch das Abrutschen? bei Streckenbesichtigungen
und die Befahrung in den Trainingslaufen reicht eine diinne, oberflachliche
Hartung nicht aus. Um den Kraften beim Rennen standzuhalten, sollte die
gehartete Schicht noch mindestens 20 cm betragen. Je tiefer die Schnee-

Abb. 4.1: Links: Schlecht, nur oberflachlich verfestigte Rennpiste (RS Weltcup, Hinterstoder,
AT, 2011). Rechts: Tiefenwirksam verfestigte Rennpiste, die trotz warmer Temperaturen
standhielt (RS WC, Adelboden, CH, 2011).

T In der Studie wurde eine hohe Brichigkeit als deutlich negativ bewertet, was einer gerin-
gen Festigkeit entspricht. Aggressive Schneebedingungen (siehe Kap. 3.1.3) wurden in
einer anderen Studie zudem als verletzungsférdernd beschrieben (SPORRI 2012).

2 Je nach Umgebungstemperatur werden mehrere Zentimeter pro Tag von der Schnee-
oberflache abgerieben. Auf Abfahrtspisten an Grossanléssen, bei denen sich besonders
viele Personen auf der Piste bewegten, wurden innerhalb einer Woche etwa 10 cm
Schneeabrieb registriert.
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verfestigung auf der Rennpiste reicht, desto langer kann eine fertig ge-
stellte Rennpiste auch starkem Tauwetter im Vorfeld des Wettkampfes
widerstehen. Das Risiko, dass eine friihzeitig fertiggestellte Rennpiste bis
zum Rennen noch grésseren Schaden nimmt, wird somit minimiert.
Grundvoraussetzung, um die hohen Festigkeitsanforderungen einer
Rennpiste zu erfillen, ist eine starke Verdichtung des Schnees. In wenig
beanspruchten Bereichen, zum Beispiel in Gleitpassagen der schnellen
Disziplinen Abfahrt und SuperG, genligen meistens Praparationstechniken
einer Publikumspiste. Die Festigkeitsanforderungen werden hier bereits
mit Schneedichten ab 450 kg/m3 erflllt. Entscheidend ist, dass in tech-
nischen Passagen (Kurven, Spriinge usw.) sowie bei den technischen Dis-
ziplinen Slalom und Riesenslalom eine Dichte von etwa 600 kg/m3 nicht

Abb. 4.2: Schneeproben der Abfahrtstre-
cken Beaver Creek 2010 (li) und Kitzblhel
2011 (re). Trotz dhnlicher Schneedichte
sind die Festigkeiten unterschiedlich
(Kap. 1.4). Bei der feinkornigen Schnee-
struktur (li) werden kleine Strukturen von
vielen Kornverbindungen zusammenge-
halten. Bei der rechten Probe missen
wenige Verbindungen die einwirkenden
Krafte des Skifahrers aufnehmen und

auf das EisgerUst verteilen. Die Verbin-
dungen werden dabei zudem deutlich
ungleichmaéssiger belastet. Das EisgerUst
ist dadurch insgesamt brlichiger.
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unterschritten wird. In solchen stark beanspruchten Bereichen sind auch
hohere Dichten bis hin zur Vereisung weniger problemtisch als eine gerin-
gere Schneedichte unterhalb 500 kg/m3. Eine hohe Schneedichte alleine
garantiert aber nicht generell eine hohe Festigkeit. Ist die Schneemikro-
struktur grob oder die Schneefeuchte sehr hoch, ist die Festigkeit des
Schnees deutlich geringer (Abb. 4.2 und Kap. 1.4).

Wie im vorherigen Kapitel (Kap. 3.2.1) erklart, ist die Verdichtung durch
die Pistenmaschine mittels Druck und Feinmaterial auf etwa 450 kg/m3
begrenzt. Um Schnee mit héherer Dichte zu praparieren, konnen folgende
Methoden gewahlt werden:

— Komprimierung mit hoherem Druck (Ruttelplatte, Skifahrer)
- Verwendung von feuchtem technischem Schnee
— Hinzugabe von Wasser (Pistenwasserung)

4.2 Grundpraparation (Ausgangslage)

Da Rennpisten haufig vor und nach den Rennen als Publikumspisten ge-
nutzt werden, gehen wir bei der Beschreibung der Rennpistenpraparation
von der Ausgangslage einer gut praparierten Publikumspiste aus (Kap. 1.3).
Soll eine Piste auch als Rennstrecke dienen, ist ein gut verdichtetes Fun-
dament besonders wichtig.

Durch die Verwendung von mehr oder weniger feuchtem technischem
Schnee kann bereits auf eine hdohere Dichte (> 500 kg/m3) und Festigkeit
hingearbeitet werden. Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung von tech-
nischem Schnee flr das Pistenfundament ist seine grosse Homogenitat.

4.3 Pistenwasserung

Die Pistenwasserung ist auf alpinen Rennpisten eine gangige Methode, um
dem Schnee die geforderte Widerstandsfahigkeit zu verleihen. Eine gut
gewasserte Piste bleibt Uber mehrere Tage bis Wochen erhalten. Bei
mildem Regenwetter oder starker Sonneneinstrahlung und Erwarmung
weicht die Oberflache zwar allmahlich auf. Aber diese kann bei einer opti-
mal tiefenwirksam gewasserten Piste abgerutscht werden. Die darunter
zutage kommenden Schichten erflllen die Festigkeitsanforderungen im
Rennsport dennoch.
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Ziel bei der Pistenwaésserung ist es, gentigend Wasser in den Schnee ein-
zubringen, um die angestrebte Verdichtung zu erreichen. Zudem sollte das
Wasser geniigend tief in den Schnee eindringen, damit die Verfestigung
nicht nur an der Oberflache entstehen kann. Letztlich sollte das Wasser nur
dann eingebracht werden, wenn gentigend Zeit und entsprechende Wet-
terbedingungen bestehen, sodass es gefrieren kann.

Handharte
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Abb. 4.3: Harteprofil (grau schraffiert) und Temperaturprofil (rote Linie) einer gut praparierten
Piste ohne Wassereintrag. Die obersten 60 cm dieser Piste verfliigen Uber eine sehr hohe
Festigkeit, jedoch ohne Eis, da kein Wasser verwendet wurde. Die Temperatur liegt an der
Oberflache bei -2 °C, in der Tiefe jedoch zwischen -6 °C und -8 °C.

Die Handharte ergibt sich je nach dem ob die Faust (FA), vier Finger (4F), ein Finger (1F), ein
Bleistift (B), oder lediglich ein Messer (M) in den Schnee hineingesteckt werden kann.
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Flr das Gefrieren stehen prinzipiell drei «Energiequellen»3 zu Verfigung:

— Schnee, wenn er kalter als 0°C ist

— Umgebungsluft4, wenn sie kélter als 0°C ist

— Nettostrahlung an der Schneeoberflache, wenn sie negativ ist. Das
heisst die Schneeoberflache gibt mehr Strahlungsenergie ab, als sie
aufnimmt (Kap. 2.2.2.2).

Bei der Pistenwasserung sind folgende Einflussfaktoren zu beachten:

— Bei tiefen Schneetemperaturen dringt Wasser nur wenig tief in die
Schneedecke ein, weil es gefriert, bevor es tiefer in den Schnee ein-
sickern kann. Man braucht dementsprechend mehr Wasser, um die
notwendige Tiefenwirkung (mind. 30 cm) zu erreichen. Das zusétzliche
Wasser und die darin enthaltene Energie verhindern das vorzeitige, ober-
flachennahe Gefrieren (Abb. 4.4).

— Bei hohen Schneetemperaturen hingegen dringt das \Wasser tiefer in
die Schneedecke ein, da es nur langsam gefriert. Deshalb darf nicht zu
viel Wasser ausgebracht werden, da nun lediglich kalte Luft und eine
negative Nettostrahlung zum Gefrieren beitragen.

— Feinkorniger Schnee, zum Beispiel technischer Schnee, kann mehr
Wasser aufnehmen und halten als grobkorniger Schnee. Generell kann
daher mehr Wasser verwendet werden.

— Grobkorniger Schnee kann weniger Wasser halten. Das \Wasser sickert
schneller ein und erreicht dadurch eine grossere Tiefe oder kann bis zum
Boden durchsickern. Das vollstandige Gefrieren dauert dann deutlich
langer. Grobkdrniger Schnee entsteht auch durch die Wasserung selbst.
Bei wiederholtem Wassern muss den grosseren Kérnern Rechnung ge-
tragen werden, das heisst die Wassermenge sollte verringert werden.

— In inhomogenen Schneeschichten, zum Beispiel kurz nach dem
Aufreissen der Schneedecke, fliesst das Wasser unregelmaéssig ab.
Dadurch entstehen unregelmassige Festigkeiten.

3 Korrekterweise muss man hier von Energiesenken sprechen, da beim Gefrieren Energie
an die Umgebung (Schnee oder Atmosphére) abgegeben wird (Kap. 1.3.1: Phasenlber-
gange).

4 Zudem wird beim Gefrieren auch Energie durch Verdunstung und Sublimation abgegeben,
falls die relative Luftfeuchtigkeit unter 100 Prozent liegt. Die Lufttemperatur kann dabei
auch Uber 0°C liegen.
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Abb. 4.4: Eindringtiefe in Abhangigkeit der Wassermenge bei kaltem (deutlich unter —10°C)
und warmem (deutlich Gber —=10°C) Schnee.

Vor der Pistenwasserung sollten die folgenden Schneeeigenschaften und
Wetterparameter der ndchsten 3 bis 5 Tage bekannt sein:

Schneetemperaturen an der Oberflache und in 10, 20 und 30 cm Tiefe
Schneedichte an der Oberflache und in 10, 20 und 30 cm Tiefe
Schneestruktur (Korngrosse und -form)

Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit: Je kalter und je starker
der Wind, desto besser gefriert das zugegebene Wasser
Luftfeuchtigkeit: Je trockener die Luft, desto besser gefriert das
Wasser

Nettostrahlung: Klare Nachte beschleunigen das Gefrieren deutlich, da
die Schneeoberflache Warme abgeben kann (Kap. 2.1.2).
Niederschlag: Neuschnee bildet eine Isolierschicht (Kap.1.2.2) und
verhindert dadurch, dass Gefrierwdrme aus der gewasserten Pisten-
oberflache an die Atmosphéare abgegeben wird. Das Gefrieren des zuge-
gebenen Wassers wird dadurch stark behindert. Neuschnee sollte daher
von gewasserten Pisten schnellstmdglich entfernt werden.
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4.1.3 Vorbereitung der Piste zur Wasserung

Damit das Wasser nicht an der Oberflache abfliesst, ist es sinnvoll, die
Pistenoberflache vorzubereiten (mit Ausnahme der Injektionsmethode,
siehe unten). Dabei genligt das Befahren der Piste mit den Raupen ohne
Einsatz der Frase. Durch das «Raupnen» entsteht eine raue Oberflache,
welche das Wasser am Ort hélt, sodass es in die Schneedecke eindringen
kann. Auf die Eindringtiefe des Wassers hat die Oberflachenrauheit prak-
tisch keinen Einfluss. Kommt weniger Wasser zum Einsatz, zum Beispiel
bei hohen Schneetemperaturen, kann auch auf eine glatte Oberflache ge-
wassert werden.

Bei allen Bewasserungsmethoden ist wichtig, dass die Piste vorher eine
moglichst hohe (> 400 kg/m3) und homogene Dichte aufweist, weshalb auf
eine gute Grundpraparation geachtet werden sollte (Kap. 4.2 und Kap.
3.3.1). Bei inhomogenen Schichtungen kann die Piste mit dem Front-Reno-
vator oder dem schrag gestellten Raumschild gleich einem Ackerpflug bis
auf eine Tiefe von etwa 40 cm aufgerissen werden. Dadurch kann eine
homogenere Verdichtung erreicht werden. Dies sollte aber spatestens
zwei Wochen vor der Fertigstellung der Rennpiste erfolgen. Dadurch hat

Abb. 4.5: Pistenfahrzeug beim Aufreissen der Piste mit dem Raumschild (St. Moritz, CH, 2017).
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Abb. 4.6: Links: «Aufgerissene» Piste vor dem Glatten (St. Moritz, CH, 2017). Rechts. Nach
dem Aufreissen wird die Piste geglattet (ohne Frase).

der Schnee vor der Wasserung geniigend Zeit, um sich durch das Wachsen
der Kornverbindungen auf ein gutes Ausgangsniveau zu verfestigen (Kap.
3.2.2, Sintern). Besonders beanspruchte Stellen (Spriinge, steile Kurven,
usw.) kénnen auch zusatzlich mit den Schuhen oder den Ski verdichtet
werden.

Bevor Vorbereitungsmassnahmen unternommen werden, sollte eine ge-
eignete Wasserungsmethode gewahlt werden, die den Wetter- und
Schneebedingungen gerecht wird. Im Folgenden sind die bekanntesten
Methoden und ihre Vor- und Nachteile beschrieben:

Schlauchwasserung

Injektionsbalken

— Maschinenbalken

Norweger-Brause oder Feuerwehrbrause

4.3.2 Schlauchwaésserung

Die Wasserung miteinem Schlauch ist wahrscheinlich die alteste Methode.
DabeiwirdmitdemBeschneiungsschlauch\WasserUberdie Pistenoberflache
verteilt. Ein gutes Beispiel zur Vorgehensweise lieferte das Praparations-
team um Greg Johnson, Pistenchef des Skiweltcups 2011 in Beaver Creek,
USA: Die Grundpréaparation erfolgte mit nass produziertem technischem
Schnee, der im feuchten Zustand verarbeitet wurde. Bei der Wasserung
wurden Schneeerzeuger eingesetzt (ohne Verwendung von Druckluft), um
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das Wasser besser zu verteilen. Bei mildem Wetter konnte das Wasser
etwa 20 cm tief in die Schneedecke eindringen. Mit dem Absinken der
Lufttemperaturen am Nachmittag begann frihzeitig das mehrfache Ein-
frasen (5-6-mal). Sobald die Oberflache zu gefrieren begann, folgte das
abschliessende Finish fur eine glatte Oberflache. Insgesamt wurden etwa
5700 m3 Wasser in die Piste eingebracht.

Vorteile der Schlauchwasserung:
— Mit relativ wenig Personal wird in kurzer Zeit viel Wasser ausgebracht
— Bei korrekter Durchfihrung griffige, weniger eisige Pistenoberflache

Nachteile der Schlauchwasserung

— Im steilen Gelande fliesst ein Teil des Wassers Uber die Oberflache ab.
Dadurch wird eine geringere Tiefenwirkung erreicht. Das Abfliessen
kann durch die Vorbereitung der Pistenoberflaiche mittels Raupnen
reduziert werden. Die Vorbereitung durch Raupnen erfordert jedoch
auch das Einfrasen nach dem Wassern. Dabei ist der richtige Zeitpunkt
wichtig (Kap. 4.3.6).

— Das Abschatzen der Wassermenge ist schwierig.

Foto: Greg Johnson, Chief of Course.
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4.3.3 Injektionsbalken

Mit dem Injektionsbalken’ wird das Wasser mit hohem Druck in die Schnee-
schicht gespritzt. Mit der Hohe des Drucks kann die Injektionstiefe
bestimmt werden. Der Druck wird durch die Offnung an der Zapfstelle
eingestellt. Der Abstand der Wasserdisen am Balken betragt jeweils
10 cm. Den Balken bewegen zwei Personen schrittweise vorwarts. Die
Fortbewegung erfolgt in den gleichen Abstdnden von 10 cm, jedoch um
etwa b cm abwechslungsweise seitwarts versetzt. So entsteht ein Injek-
tionsnetz von etwa 10 auf 10 cm. Die Wassermenge wird durch die Zeit
bestimmt, wéahrend der der Balken an einem Ort auf der Piste gehalten
wird. Dazu werden die Sekunden gezahlt.

Vorteile des Injektionsbalkens:

— Das Wasser gelangt schnell in die Schneedecke.

— An der Oberflache ist weniger Wasser vorhanden, als z.B. bei der
Schlauchwaésserung.

— Keine Vorbereitung der Schneeoberflache notwendig.

— Einfrasen nach dem Wassern ist daher ebenfalls nicht notwendig.

— Die Wassermenge kann gut bestimmt und kontrolliert werden, be-
dingt aber viel Erfahrung des Personals.

— Es kann beliebig viel Wasser eingebracht werden, daher eignet sich
die Methode besonders bei tiefen Schneetemperaturen.

— Es kdénnen mehrere Balken aneinander gekoppelt werden, was die Effi-
zienz erhoht.

Nachteile des Injektionsbalkens:

— Die Wassermenge mit dem Injektionsbalken ist grundséatzlich hoch. Bei
Schneetemperaturen warmer als etwa —10 °C wird oft zu viel Wasser
injiziert. Dadurch weicht das Pistenfundament unnétig auf, es kann zu
Abflissen am Boden kommen.

5 Der Injektionsbalken wurde von Christian Steinbach aus Kitzblhel in den Neunzigerjahren
entwickelt, mit dem Ziel bei der Bewéasserung weniger Wasser an der Schneeoberflache
zu haben, es daflrr aber besser in tiefere Schichten zu bringen. Vereiste Pistenoberflachen
waren damals verpont.
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Abb. 4.8: Wasserung mit drei gekoppelten Injektionsbalken (St. Moritz, CH, 2017).

— Wird in Abhéangigkeit der Schneeart (z.B. bei geringer Dichte) mit zu
hohem Druck gearbeitet, wird das Wasser zu tief injiziert und es verteilt
sich zu wenig horizontal (Abb. 4.9). Dadurch entstehen zwischen den
Wassersaulen (Eissaulen) wenig verfestigte Stellen.

— Personalaufwandig

4.3.4 Maschinenbalken

Hauptsachlich um den Personalaufwand bei den Wasserungsarbeiten zu
reduzieren, wurden von verschiedenen Rennorganisationen Balken entwi-
ckelt, die am Pistenfahrzeug befestigt werden konnen. Die Wasserzufuhr
wird wie beim Injektionsbalken mit dem Beschneiungsschlauch herge-
stellt. Das Wasser spritzt durch Locher am Balken mit hohem Druck auf die
Piste. Beim Bau solcher Wasserungsbalken muss darauf geachtet werden,
dass Uber die gesamte Balkenbreite in etwa der gleiche Druck erreicht wird.
Dies kann durch eine Durchmesservariation der Rohre erreicht werden. Der
Vorschub und damit die Wassermenge pro Flache wird durch die Geschwin-
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digkeit des Pistenfahrzeugs bestimmt. Wie beim Injektionsbalken hdngt die
Wassermenge zudem auch vom Lochdurchmesser am Balken, der Off-
nung an der Zapfstelle und dem dort anliegenden Druck ab. Im Gegensatz
zum Injektionsbalken entsteht nicht ein Netz von Saulen (etwa 10 x 10 cm),
sondern Wasserstreifen mit einem Abstand von 10 cm. Durch feines Zick-
zackfahren kann eine bessere Verteilung des Wassers erreicht werden.

Vorteile des Maschinenbalkens:

— Geregelter Vorschub und somit bestimmte Wassermenge

— Eherkleinere Wassermengen, somit geeignetere Methode bei Schnee-
temperaturen weniger als etwa —10 °C

— Geringer Personalaufwand

Nachteile des Maschinenbalkens:

— Im Vergleich zum Injektionsbalken bleibt etwas mehr Wasser an der
Schneeoberflache. Damit das Wasser nicht oberflachig abfliesst, ist eine
Vorbereitung der Schneeoberflache, zum Beispiel aufreissen mit den
Raupen (Raupnen) sinnvoll.

— Im Zusammenhang mit der Vorbereitung (Raupnen) ist das Einfrasen
nach dem Wassern notwendig (richtiger Zeitpunkt wichtig).

— Die Wassermenge ist generell kleiner als beim Injektionsbalken. Bei
tiefen Schneetemperaturen wird unter Umstanden zu wenig Wasser
ausgebracht, da die Maschine nicht gentigend langsam fahren kann.

Abb. 4.9: Injektionsversuche an Schneebldcken unterschiedlicher Korngrésse (li: 0,4 mm;
Mitte: 1,5 mm; re: 0,25 mm) und Dichte (li: 455 kg/m3; Mitte: 306 kg/m3; re: 435 kg/m?3). Die
schlechtere horizontale Verteilung bei grobkdérnigem Schnee wird beim mittleren Schnee-
block deutlich.
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Abb. 4.10: Harteprofil (grau schraffiert) und Temperaturprofil (rote Linie) 4 Tage nach einer
Wasserung mit dem Injektionsbalken (St. Moritz, 2016): Auffallend ist hier die starke
Reduktion der Schneefestigkeit in den tieferen Schichten aufgrund der grossen Wasser-
menge. Die Oberflachentemperatur lag bei 0 °C durch die Sonneneinstrahlung. Zwischen
10 und 30 cm Tiefe erreichte die Temperatur dank nachtlicher Abstrahlung -3 °C und die
Piste eine sehr hohe Festigkeit. Tiefer in der Schneedecke wurde der Schnee durch das
viele Wasser aufgeweicht, die Temperatur stieg auf 0 °C. In dieser Tiefe verfestigt sich die
Schneeschicht sehr langsam.
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Abb. 4.11: Wasserung mit dem Maschinenbalken (St. Moritz, CH, 2017).

Handhdarte
M B 1F 4F FA
|
I
A 150
N
L 40
—-130
\ 120
0
€
2
-
=
2 100
@
-
=
=
8 80
-24 -22 -20 -18 -16 =14 =12 =10 -8 -6 -4 -2 V]

Temperatur (°C)

Abb. 4.12. Harteprofil (grau schraffiert) und Temperaturprofil (rote Linie) 4 Tage nach einer
Wasserung mit dem Maschinenbalken (St. Moritz, 2016): In diesem Beispiel ist die Festig-
keit in den obersten 30 cm sehr hoch und auch in tieferen Schichten ausreichend. Eine
weiche Schicht in 50 cm Tiefe kann vernachldssigt werden, solange die darilber liegenden
Schichten eine genligend hohe Festigkeit aufweisen. Die weiche Schicht konnte durch Auf-
reissen der Piste allenfalls eliminiert werden. Das Wasser ist bis in die Profiltiefe sichtbar
(Schmelzformen). Insgesamt wurde hier weniger Wasser eingebracht als mit dem Injek-
tionsbalken (Abb. 4.10). Das Gefrieren bendtigt daher auch weniger Zeit und die Verfesti-
gung wird schneller erreicht.
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4.3.5 Norweger-Brause / Feuerwehrbrause

In Norwegen wurde eine Brause entwickelt und eingesetzt, die eine gleich-
massige Verteilung des Wassers an der Pistenoberflache ermdglichen
soll. Es werden auch Brausen, wie sie von den Feuerwehren benutzt
werden eingesetzt. Die Wasserzufuhr koommt ebenfalls von der Schnei-
zapfstelle, wo der Druck voreingestellt werden kann. Der Druck kann auch
an der Brause eingestellt werden, welche von einer Person bedient wird.
Die Dosierung der Wassermenge erfolgt manuell durch die Bewegung der
Brause.

Vorteile der Brause:

— Der Einsatz braucht wenig Personal

— Der Druck kann an der Brause angepasst werden

— Die Brause ermoglicht das Arbeiten mit kleinen Wassermengen

Abb. 4.13: Gewasserte, eingefraste Piste (St. Moritz, CH, 2017).
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Nachteile der Brause:

— Die Methode eignet sich eher fur kleinere Flachen.

— Die Wassermenge pro Flache kann nur manuell bestimmt / geschatzt
werden.

— Die Tiefenwirkung ist im Vergleich zur Wassermenge an der Oberfla-
che klein.

— Wenn gréssere Mengen Wasser eingebracht werden mussen (um eine
grossere Tiefenwirkung zu erreichen), sollte die Oberflache vorbereitet
werden (Raupnen).

— Im Zusammenhang mit der Vorbereitung (Raupnen) ist das Einfrasen
nach dem Wassern notwendig (richtiger Zeitpunkt wichtig).

— Da die Wassermengen eher klein sind, eignet sich die Methode nur bei
hohen Schneetemperaturen.

4.3.6 Einfrasen der Oberflache

Die aufgeraute Oberflache muss nach dem Waéssern eingefrast werden.
Dabei spielt der Zeitpunkt des Frasens eine entscheidende Rolle. In Ab-
hangigkeit der Umgebungstemperaturen und der Strahlungsverhaltnisse
muss der richtige Zeitpunkt gewahlt werden. Der Schnee sollte beim Ein-
frasen nur noch leicht feucht (darf an der Frase nicht kleben) und kurz vor
dem Gefrieren sein.

4.4 Chemische Schneehartung

Bei unglnstiger Witterung mit starker Erwarmung, zum Beispiel bei
Fohn, intensiver Sonneneinstrahlung oder Regen, kann auch eine optimal
praparierte Rennpiste stark aufweichen, so dass die Festigkeit der Schnee-
oberflache der Belastung durch die Athleten nicht mehr standhalt. Um ein
Rennen in solchen Ausnahmesituationen dennoch durchfiihren zu kon-
nen, kann der Schnee vor und wéahrend dem Rennen mit sogenannten
Schneehértern voriibergehend verfestigt werden.
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4.4.1 Prozess der Schneehartung

Als Schneeharteré werden wasserlosliche Stoffe wie Kochsalz, Ammoni-
umnitrat oder Harnstoff eingesetzt. Der Prozess der Schneehartung lauft
folgendermassen ab:

Schneeharter wird auf die feuchte Schneeoberflache gegeben und I6st

sich im Wasser, das im Schnee enthalten ist.

e Das Auflésen im Wasser verursacht eine geringfigige AbkUhlung?
(Abb. 4.14 A).

e Die geldsten Teilchen im Wasser verursachen eine Schmelzpunktab-
senkung. Das heisst, mit Schneeharter versetztes Wasser bleibt auch
bei Temperaturen deutlich unter 0°C flUssig (wie z.B. Meerwasser).

In der Folge kommt es zu einem zusatzlichen Schmelzen des Eisge-
rists des Schnees, wodurch die Schneefestigkeit in diesen Bereichen
abnimmt.
Beim Schmelzen wird Warme verbraucht, die dem umliegenden
Eisgerist entzogen wird, was zu einer AbkUhlung fuhrt (Abb. 4.14 B).
Wasser im Schnee, in welchem kein Schneeharter geldst ist und daher
keine Schmelzpunktabsenkung erfahren hat, beginnt zu gefrieren
wodurch sich der Schnee verfestigt. Der Bereich der grossten Verfes-
tigung liegt daher zu Beginn einige Zentimeter unterhalb der Schnee-
oberflache (Abb. 4.15) und wandert mit fortschreitendem Einsickern des
geldsten Schneeharters nach unten.

Die Schneehartung stellt sich in Oberflachennahe schnell ein (etwa 30 min).
Nach etwa 180 min sind auch tiefere Schneeschichten (bis zu 10 cm tief)
durch den Schneehartereinsatz verfestigt (Abb. 4.15). Oberfachennahe
Schichten haben dann ihre Festigkeit aber schon wieder verloren und

6

Unter den Produktnamen PTX vertreibt die Firma Gerema (AT) Ammoniumnitrat (PTX
311; NH4NO3) und Kochsalz (PTX 312 speedy; NaCl) als speziellen Schneeverfestiger.
Diese und andere einsetzbare Stoffe wie Harnstoff (CO(NH,),) sind auch im Chemie- und
Lebensmittelgrosshandel erhaltlich.

Das Losen von Kochsalz, Ammoniumnitrat oder Harnstoff in Wasser ist eine chemische
Reaktion, bei der Warme bendtigt wird, die der Umgebung entzogen wird und diese da-
durch kihlt. Obwohl der Effekt bei Ammoniumnitrat (321 kJ/kg) und Harnstoff (234 kJ/kg)
vielfach stérker ist als bei Kochsalz (66 kJ/kg), ist er bei allen Schneehartern vernachlassig-
bar. Denn die Ausbringungsmengen gemass Hersteller sind gering (1-4 g/m3 Schnee

bei 2 cm Einsickerungstiefe; www.gerema.at) und damit auch die Energie, die bei der
Loésungsreaktion aufgenommen wird (< 0,3 kJ/ m3 Schnee).
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Zeit

Abb. 4.14: Prozess der chemischen Schneehartung. Die kleinen Punkte veranschaulichen
die gelésten Schneeharterteilchen, die eine Schmelzpunktabsenkung des Wassers im
Schnee bewirken. Die Pfeile zeigen Stéarke und Richtung des dadurch resultierenden
Warmetransports im Schnee (MaNI et al., unveroffentlicht).

20
10

40
30
20
10

20
10

40
30
20
10

40
30
20
10

Penetrationswiderstand [N]

30
20
10

o

20 40 60 [l 100

Tiefe [mm]

-10

30

60

120

180

270

Zeit [min]

Abb. 4.15: Im Laborexperiment wurde
Ammoniumnitrat (60 g/m?2) auf einen Schnee-
block (Wassergehalt = 1 Vol. %) gegeben und
die Schneeharte (Penetrationswiderstand,
Kap. 8) wurde alle 30 min gemessen. Ein
schneller Anstieg der Schneeharte nahe der
Oberflache (10-40 mm) wird deutlich, der
nach 3 Stunden bis in eine Tiefe von etwa

90 mm wandert. Am Ende bleibt eine mode-
rate Schneeverfestigung Uber die gesamte
Tiefe erhalten, da im Laborexperiment kein
zusatzlicher Energieeintrag durch die warme
Umgebungsluft oder Strahlung erfolgt.
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sollten kontinuierlich abgerutscht werden. Das fortlaufende Einsickern
des Schneeharters bewirkt eine immer gleichmassigere und schwéacher
konzentrierte Verteilung des Schneeharters im Schnee. Dadurch, aber auch
wegen des zusatzlichen Schmelzens durch Sonne und warme Luft, geht
die kurzzeitig gewonnene Verfestigung nach spatestens 3 bis 4 Stunden
wieder verlorens (Abb. 4.14 C).

4.4.2 Praktische Hinweise zur Schneehartung

Bei der Anwendung von Schneehartern sind folgende Punkte zu beachten:

Voraussetzung ist ein stabiler Pistenaufbau von ausreichender Dicke
(min. 30 cm), um dem verstarkten Abtragen von weichen Oberflachen-
schichten standzuhalten.

Ebenfalls Vorrausetzung ist eine hohe Schneefeuchte — also flissiges
Wasser im Schnee —, damit sich der Schneeharter auflost.
Herstellerangaben® zu den Dosierungen sollten beachtet werden: 100
bis 200 g/m2 Kochsalz; 50 g/m2 Ammoniumnitrat. Es sind also nur relativ
geringe Mengen Schneehérter ndtig, um die notwendige Verfestigung
zu erreichen. Wird zu viel verwendet, funktioniert die Schneehartung
immer weniger.

Entscheidenden Einfluss hat auch die Korngrésse des Schneeharters:
Bei grosseren Kornern wirkt die Schneehartung tiefer und halt langer
an. Die Schneehartung stellt sich allerdings relativ langsam ein. Fein-
kornige Harter wirken dagegen schnell und erzeugen eine hartere Ober-
flache — die Hartung halt aber nur kurz an.

Bei Schneefall und Nebel funktionieren Schneeharter sehr schlecht.
Das Wasser im Schnee gefriert nicht, da die Schneeoberfldche keine
Energie an die Atmosphare abgibt (Kap. 2). Ausserdem verhindern die
verastelte Struktur und die geringe Dichte des Neuschnees eine gute
Waérmeleitung und Wasseranlagerungen an den Korngrenzen, was fir
den Prozess der Schneehartung notwendig ware.

8

9

Die chemische Schneehartung funktioniert einerseits, da der Warmetransport im Schnee
deutlich schneller ablauft als das Auflésen und die Ausbreitung des Schneehérters im
Flissigwasser des Schnees. Anderseits weil der Schneehérter nicht gleichméssig im
Schnee verteilt ist und dadurch grosse Konzentrationsunterschiede bestehen.
www.gerema.at; www.hanspierentopproducts.ch
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Abb. 4.16: Ausbringung von Schneehartern mittels Geblasestreuer (li) und von Hand (re)
(Biathlon WC, 2017, Pyeongchang, Korea).

Das Einfrdsen von Schneehértern ist nicht zu empfehlen. Auch sollte
der Schnee nach Beginn der Hartung keinesfalls mehr bearbeitet (ge-
frast, geraupnet 0.48.) werden.

Regenwasser hingegen ist fir die Schneehartung forderlich. Allerdings
sollte dann stetig nachgestreut werden.

Salze (Kochsalz, Ammoniumnitrat) wirken etwas schneller und kon-
nen darum gut wahrend dem Rennen nachgestreut werden.

In der Praxis (WC Adelboden) hat sich das Aufrauen der aufgeweich-
ten Piste durch Begehen mit Steigeisen bewahrt, um eine bessere
Tiefenwirkung zu erreichen.

Nach Verstreuen des Schneeharters sollte eine Ruhezeit eingehalten
werden, um dem Schneeharter Zeit zu geben, sich im Schnee aufzu-
|6sen.

Weiche Oberflachenschichten sollten wenn moglich abgerutscht wer-
den.

Im Bereich der Rennpiste sollten alle empfindlichen Gebiete wie Na-
turschutzgebiete, Gewasser und Grundwasserschutzzonen bekannt
sein, sowie die daraus folgenden umweltrelevanten Einschrankungen.
Beispielsweise dlrfen stickstoffhaltige Schneeharter (Harnstoffe, Am-
moniumnitrat) nicht auf sensiblen Béden wie zum Beispiel Mager-

10 F{r die Schweiz finden sich weitere Informationen unter www.bafu.admin.ch/bafu/de/

home/themen/chemikalien/publikationen-studien/publikationen/ schnee-haerter-rennpisten-
schneesportwettkaempfe.html.
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wiesen oder biologisch genutzten Wiesen ausgebracht werden. In der
Schweiz muss der Einsatz von Schneehartern (Ort und Menge) zudem
protokolliert werden'0.

— Gibt es Wetterfenster, wahrend denen die Schneeoberflaiche Energie
abgeben kann (negative Energiebilanz), sollte der Einsatz von Schnee-
hartern darauf abgestimmt werden. Klart der Himmel zum Beispiel nach
nachtlichem Tauwetter friih morgens auf, wirkt der Schneeharter beson-
ders gut, solange die Schneeoberflache abstrahlen kann und noch keine
direkte Sonneneinstrahlung besteht.

— Ammoniumnitrat ist brandférdernd und hat eine hohe Explosions-
kraft. Es ist daher entfernt von Zind- und Warmequellen zu lagern.

4.5 Schneeraumung

Schneefall auf eine fertig praparierte Rennpiste ist der Schrecken flr jede
Rennorganisation. Da der Neuschnee die Anforderungen an die Festigkeit
nicht erreichen kann, muss er, wo immer es die Steilheit ermdglicht, ent-
fernt werden. Neuschnee fihrt unweigerlich zu Haufenbildungen und
dadurch zu gefahrlichen Hindernissen. Mit den folgenden Hilfsmitteln und
Massnahmen kann Neuschnee von der Piste entfernt werden:

— Hand (Schaufel, Schneehexe, Besen)

— Handfrase

— Laubgeblase

— Rutschen

— Quad auf Gummiketten (+Frase, Besen, Schild)

Nur auf ganz flachen Gelédndeabschnitten kann es sinnvoller sein, den Neu-
schnee einzufrasen, da er kaum entfernt werden kann. Dabei ist auf eine
angemessene Sinterungszeit zu achten.

4.5.1 Ausbessern von Schaden
Kleine Unebenheiten in der Spur der Rennlaufer genligen oft, dass dort

aufgrund der hohen Belastung Schaden entstehen. Solche Unebenheiten
oder kleine Briiche in der Pistenoberflache kdonnen mit einem Schaber,
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Abb. 4.17: Schneerdaumung mit Quad mit angebauter Frontfrase (www.aebi-schmidt.ch).

einer Schaufel und durch regelmassiges Abrutschen ausgeglichen werden.
Werden solche Schwachstellen friih genug erkannt und laufend bearbeitet,
kénnen grossere Schaden oft ganz vermieden oder zumindest verzogert
werden. Wird zum Beispiel bei einem entstehenden Loch in einer Kurve die
Einfahrt in das Loch und die Ausfahrt aus dem Loch friih genug und laufend
mit einem Schaber bearbeitet, so verteilt sich die hohe Belastung der Renn-
laufer auf einer grosseren Flache, was das Problem verringert.

Kurven und Steilhdnge missen zudem laufend abgerutscht werden,
damit der Abrieb der Pistenoberflache dynamischer und gleichmassiger
wird. Auf flachen Gelandeabschnitten (Gleitpassagen) sollte auf das Rut-
schen verzichtet werden. Durch das Rutschen entstehen wahrend des
Rennens unterschiedlich lose Schneepartikel, was zu unterschiedlichen
Gleitverhéltnissen flhrt.



5 Praparation und Pflege von Loipen

Wie bereits im Kapitel 3.1.6 beschrieben, sind die Anforderungen an eine
Loipe denen an eine alpine Skipiste ahnlich. Dabei stehen Ebenheit und
Homogenitat der Oberflache im Vordergrund. Hingegen sind die Anforde-
rungen an die Widerstandsfahigkeit oft geringer als bei alpinen Skipisten.

Die Praparation und Pflege von Skatingloipen unterscheidet sich grund-
satzlich nicht von der einer Skipiste. Der Bau eines stabilen Fundaments
bei der Grundpraparation erfolgt wie bei alpinen Skipisten. Ebenso missen
Topografie und Beanspruchung sowie Wetter und Schneezustand berlck-
sichtigt werden (Kap. 3). Bei der Pistenpflege stehen vor allem Arbeiten zur
Regeneration der Pistenoberflache an. Reparaturen von Pistenschaden
sowie die Umverteilung von Schnee sind seltener nétig. Bei klassischen
Loipen kommt die Praparation der Spurrillen hinzu. Eine Ausnahmestel-
lung nehmen Wettkampfloipen ein, die teils besondere Massnahmen erfor-
dern.

Abb. 5.1: Sandra Wagenfihr in der Skatingtechnik am Engadiner Skimarathon 2017.
(Foto: Jurg Marugg).
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5.1 Praparation der Spur bei klassischen Loipen

FUr eine qualitativ hochstehende klassische Loipe ist die Anlage einer
guten Spur entscheidend. Dabei sind folgende Punkte zu beachten:

— Gleichmassig praparierte Spur, das heisst konstante Tiefe ohne Wellen
— Spur auf Maximaltiefe pressen (5 cm), erhoht die Haltbarkeit

— Langsame Fahrgeschwindigkeit des Pistenfahrzeugs (< 8 km/h)

— Anstiege/Abfahrten (falls moglich) nicht zu steil wahlen

— Kurvenradien bei Abfahrten auf Geschwindigkeit abstimmen

Die Praparation der Spur erfolgt mit den hinten am Pistenfahrzeug ange-
bauten Spurgeraten oder Spurplatten (Abb. 5.2). Die Spurgerate sind mit
kleinen Schneidwerkzeugen versehen, mit denen die harte Schneeoberfla-
che aufgerissen wird, sodass die dahinter liegenden Spurprofile leichter in
die Schneeoberflache eindringen konnen. Durch das Einpressen der Spur-
geometrie (Abb. 5.3) wird auch eine Verdichtung des Schnees im Be-

}";!\ml\ -
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Abb. 5.2: Pistenfahrzeug beim Spuren mit Frése, Finisher und drei Spurplatten.
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reich der Skispur erreicht. Die Stockspur wird durch das Spurgerét nur
unwesentlich verdichtet.

FUr eine optimale Préparation werden Frase und Spurplatten am be-
sten gleichzeitig eingesetzt. Im frisch gefrasten Schnee lassen sich die
Spurprofile besser in den Schnee pressen. Zudem wirkt sich der Einsatz der
Frase positiv auf die Schneeverfestigung aus (Kap. 3.2). Dies ist vor allem
fur die Verfestigung der Stockspur wichtig, da der Schnee hier nicht die
starke Komprimierung durch die Spurprofile erfahrt. Neben der Verwen-
dung der Frase ist unter anderem eine geringe Fahrgeschwindigkeit ent-
scheidend, um die Homogenitat und damit die Qualitat der Loipenspur zu
maximieren (Abb. 5.4; Kap. 3.4).

S

,. {S
:

Stockspur Stockspur

A= 52 - 60mm D= 170 - 250 mm
B= 130 - 150mm E= 80- 120mm
C= 40 - 50mm L =1000 - 1200 mm

Abb. 5.3: Profil von zwei Langlaufspur-Paaren.

Abb. 5.4: Vergleich von zwei Langlaufspuren. Spur A mit kleinem Anpressdruck, mit einer
Eindringtiefe von 40 mm und mit 8 km/h prapariert. Spur B mit maximalem Anpressdruck,
mit einer Eindringtiefe von 60 mm und mit 5 km/h préapariert.
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Abb. 5.5: Links: Der Frase vorgelagertes Scheidegerat (Kratzus, Béachler Top Track AG, CH).
Rechts: Schmale Spurfrasen (Nordic Liner, Prinoth AG, IT. Foto: www.prinoth.com). Beide
Gerate ermdglichen eine bessere Spurpraparation auch bei harter und vereister Schnee-
oberflache.

Um im harten Schnee (vereiste Loipe) die Spurqualitdt zu verbessern, kann
vor der Frase ein zusatzliches Schneidgerat oder eine Spurfrase verwendet
werden (Abb. 5.5). Im Gegensatz zur Hauptfrase reissen diese Gerate den
Schnee nur im Bereich der Spur auf, dringen dort aber tiefer in den Schnee
ein. Die Praparation von vereisten Spuren gelingt dadurch besser. Die
Hauptfrase kann zudem mit geringerer Frastiefe betrieben werden.

Wenn bei Abfahrten grossere Geschwindigkeiten erreicht werden,
sollten vor allem die scharfen Kurven ungespurt prapariert werden. Fir
ein kontrolliertes Rutschen und/oder Umtreten bei der Kurvendurchfahrt
muss die Loipe in ihrer ganzen Breite ebenmassig und griffig sein. Falls es
die Schneelage zuldsst, kann mit einer Uberhéhung der Kurvenaussen-
seite (Bobbahnkurve) die Kurvendurchfahrt erleichtert werden.

Um eine genlgend lange Ruhezeit fir die Schneeverfestigung durch
Sinterung (Kap. 3.2.2) zu gewahrleisten, erfolgt die Préparation vorzugs-
weise am Abend. Wéhrend des Langlaufbetriebs sollte eine Praparation nur
in Ausnahmefallen (starker Schneefall) erfolgen.
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5.2 Pflege von Langlaufloipen

Die Loipe muss wahrend der ganzen Wintersaison gepflegt werden. Die
Pflege beinhaltet im Allgemeinen die gleichen Aufgaben wie bei alpinen
Skipisten (Kap. 3.3.2). Der Schwerpunkt bei der Loipe liegt allerdings mehr
auf der Regeneration der Pistenoberflache (Planieren, Homogenisieren),
dem Neubau einer zerstorten Spur sowie bei der Komprimierung und
Planierung von Neuschnee. Haufige Schneefélle machen eine tagliche
Pflege notwendig. Bei stabiler Hochdruckwetterlage kann es vorkommen,
dass eine optimal praparierte Loipe Uber einige Tage nicht gepflegt werden
muss. Vereisungen sollten vor allem in Kurven und Abfahrten aufgerissen
und eliminiert werden. Vereinzelt muss auch Schnee verschoben werden.

5.3 Praparations- und Pflegemassnahmen bei
Wettkampfloipen

Wettkampfloipen werden deutlich starker beansprucht. Einerseits bewe-
gen sich bei einem Rennen viele Athleten in kurzer Zeit und meist an meh-
reren Tagen in Folge Uber die Loipe. Andererseits sind Fuss- und Stockab-
druck im Profibereich deutlich starker als im Breitensport.

Abb. 5.6: Walze und leichtes Spurgerat fir den Einsatz am Schneemobil. Vor allem bei
unzureichender Schneelage und / oder sehr warmem Wetter mit aufgeweichtem Schnee
ist die Planierung mit dem Schneemobil vorteilhaft, da Pistenmaschinen zu tief einsinken
wurden (www.yellowstonetrack.com).
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Um diesen ausserordentlichen Belastungen standzuhalten, muss bei
Wettkampfloipen schon bei der Grundpraparation auf eine hohere Dichte
hingearbeitet werden, zum Beispiel durch die Verwendung von tech-
nischem Schnee. Der Fokus sollte dabei auf steilen, sonnenexponierten
Streckenabschnitten liegen, um im Falle eines Warmeeinbruchs das starke
Aufweichen zu verhindern beziehungsweise abzuschwachen.
Des Weiteren muss die Praparation mit der Pistenmaschine optimal auf
den Schneezustand angepasst sein (siehe auch Kap. 3):
— Maximale Ruhezeiten nach der Praparation gewahrleisten (Sperrung)
— Beifeuchtem Schnee friihzeitige Praparation vor Beginn des
Gefrierens
— Bei trockenem Schnee langsame Praparation mit maximalem
Fraseinsatz
— Bei Neuschnee mehrfache Praparation mit maximalem Fraseinsatz

Weitere Massnahmen kénnen das Abdecken? von Streckenabschnitten,
die Verwendung von Schneeharter (Kap. 4.4) oder — bei Vorhandensein
eines Pistenfundaments von ausreichender Hohe und Dichte — das Weg-
schieben von aufgeweichtem Oberflaichen- oder Neuschnee dar-
stellen.

Mangelnde Festigkeit von Wettkampfloipen kann auch entstehen, wenn
Uber den Sommer eingelagerter Schnee verwendet wird (Kap. 7.2.5). Die
Verfestigung durch Sintern ist bei solchem sehr grob- und rundkérnigem
Altschnee schwieriger (Kap. 1.3). Eine langsame Fahrgeschwindigkeit der
Pistenmaschine bei gleichzeitig hoher Frasgeschwindigkeit und hohem An-
pressdruck ist dann besonders wichtig. Falls die Temperaturen tief genug
sind, konnen Pistenwasserungsmethoden eingesetzt werden (Kap. 4.3).

1 Beim Abdecken muss unbedingt darauf geachtet werden, dass die Abdeckung recht-
zeitig wieder entfernt wird, sobald der Schnee durch Abstrahlung und / oder Verdunstung
wieder mehr Energie abgeben kann als durch Sonne und warme Luft zugefihrt wird
(siehe auch Kap. 7, Snowfarming). Meteorologische Messungen und Schneedecken-
simulationen kénnen dabei helfen (Kap. 8).
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Abb. 5.7: Abgedeckter Anstieg beim Biathlon Weltcup 2017 in Stdkorea. Die Abdeckung
reduziert das Aufweichen und Schmelzen in den Mittagsstunden und sorgt fir bessere
Wettkampfbedingungen am spaten Nachmittag und Abend.
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6 Bau, Pflege und Betrieb von Snowparks

Um die wachsenden Kundenbediirfnisse zu erflllen, sollten nicht nur die
Pisten optimal prapariert werden. DarUber hinaus lohnt es sich, zuséatzliche
Attraktionen im Skigebiet zu kreieren, die dem Gast Spass, Abwechslung
und neue sportliche Herausforderungen bieten. Auch die Veranstaltung
von Wettkampfen der spektakuldren olympischen Ski- und Snowboard-
disziplinen Slopestyle, Cross und Halfpipe zieht Besucher an und kann im
Marketing wertvoll eingesetzt werden. Heutzutage umfasst der Begriff
«Snowpark» eine grosse Vielfalt unterschiedlichster Anlagen vom Kids-
Park bis zur Superpipe. Die richtige Auswahl und Realisierung von Snowpark-
Anlagen ist flr Skigebietsbetreiber daher schwieriger geworden.

Obwohl typische Elemente wie Spriinge, Steilwandkurven oder Wellen-
bahnen bei jungen Schneesportlern auf das grosste Interesse stossen,
lasst sich mit dem richtigen Knowhow ein Angebot fir Jung und Alt und
vom Anfanger bis zum Kénner schaffen. Nur wenn es gelingt, einen mog-
lichst grossen Anteil der Skigebietsbesucher bei der Nutzung miteinzube-
ziehen, sind die aufwendigen Anlagen auch wirtschaftlich.

Der fachméannische Bau und die richtige Pflege von Snowparks bilden die
Grundlage fur eine freudvolle und sichere Benutzung durch den Ski-
gebietsbesucher. Das folgende Kapitel gibt einen groben Uberblick tber
mogliche Elemente und Vorgehensweisen bei Bau und Pflege sowie Uber
die wichtigsten Sicherheitsgrundsatze. Weiterfihrende Informationen bie-
tet vor allem der BFU-Leitfaden «Snowparks» (WEILER 2013), an dem sich

Attraktionen Park | Cross Strecken Freestyle Park Halfpipe
. Ski-/Bordercross Slopestyle
Airbag Jump (professionell) (professionell)

Foto Jump

Superpipe
(professionell)

Freeridecross Freestyle Park

Speed Strecke - Large
- Medium

Rodel-/Tubebahn — Small

Schneespielplatz
Funline Kids Park Small Pipe
-Wall<1,5m

Abb. 6.1: Uberblick tiber verschiedene Arten von Snowparks.

Medium Pipe
-Wall<4m
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auch die folgenden Inhalte orientieren. Darliber hinaus kénnen professio-
nelle Snowpark-Designer! konsultiert werden, die unter Berlcksichtigung
der Besonderheiten des Skigebiets das passende Snowpark-Konzept ent-
wickeln.

£ {oidd fi i . f

Abb. 6.2: Freestyle-Park mit Superpipe und Medium Pipe (Laax, CH, 2016). Links: Large
und Medium Step-Down Sprung. Daneben: Medium Line mit Rails, Tabletops und Wallride.
Foto: Roger Heid.

Abb. 6.3: a) Funline mit Box und Schneetunnel. b) Funline-Element «High-Five» zum Abklat-
schen (Livigno, IT, 2016). Fotos: www.schneestern.com.
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6.1 Freestyle-Parks?

Ein guter Freestyle-Park besteht aus Spriingen, die aus Schnee3 gebaut
werden, und Jibs. Bei letzteren wird z.B. ein Tisch kreativ in die Schnee-
oberflache integriert, um ihn zu Uberrutschen, sich an ihm abzustossen
oder kurz anzutippen (Abb. 6.11). Mehrere Spriinge und/oder Jibs dhnlicher
Schwierigkeit werden zu sogenannten Lines nacheinander positioniert, die
sich von oben nach unten fllissig durchfahren lassen (Abb. 6.2 und 6.4).
Tabelle 6.1 listet typische Elemente eines Freestyle-Parks auf — der Krea-
tivitdt der Parkbauer sind allerdings kaum Grenzen gesetzt. Ein Freestyle-
Park muss von den Pisten klar erkennbar abgegrenzt sein.

Abb. 6.4: Links: Small Freestyle-Park mit zwei Lines. Rechts: Freestyle-Park mit Medium
und Large Line (rechts) mit einem X-Large Step-Down Sprung zu Beginn (Les deux Alpes,
F, 2006).

T Grossere Anlagen, z. B. bei olympischen Spielen, werden ausschliesslich von Parkbau-
firmen realisiert (z. B. whiteindustriesltd.com; schneestern.com; shape-academy.com;
f-tech.bz).

2 Umgangssprachlich meistens Park, ansonsten auch Snow-, Fun-, Terrain- oder Slopstyle-
Park.

3 Bei grosseren Springen kénnen Erdarbeiten helfen, die Schneemenge beim Bau zu redu-
zieren. Erdarbeiten sind in der Schweiz genehmigungspflichtig und oft ein Eingriff in die
Natur (Kap. 7.5.2).
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Wie bei den Pisten sollte auch beim Bau der Freestyle-Parks berlcksichtigt
werden, dass die Benutzer unterschiedliche Leistungsniveaus auf-
weisen. Im Gegensatz zu den Pisten, die sich relativ einfach nach dem
Gefalle einteilen lassen und damit dem Pistennutzer verlassliche Informa-
tion zur Schwierigkeit liefern, ist die Schwierigkeitsbewertung von Park-

Tab. 6.1: Typische Elemente eines Freestyle-Parks. Siehe auch folgende Abbildungen.

Spriinge Jibs Weitere

Tabletop Box — flat, bow, curved Quarterpipe
Step-Down Rail - straight, kinked, bow, curved Airbag Jump
Step-Up Tube Sitzmaglichkeiten
Roller Picnic Table Schneebar

Drop Wallride

Gap Bonks — z.B. Tonnen, Baumstamme usw.

Corner (Hip) oder Spine

SNOWPARK

FR IT EN

erstschauen  regardeavant  controlla prima | look before m
plane planifie pianifica make
gehes vas-y progredisciun  easy
Respekt le respect rispetto respect
| ™ mat mal amal

P

Abb. 6.5: a) Offizielle SKUS (Schweizerische Kommission fir Unfallverhltung auf Schnee-
sportabfahrten) Tafel am Eingang eines Snowparks mit Regeln zum sicheren Verhalten.
b) SKUS Tafeln fiir die Beschilderung von Snowpark Elementen (www.bfu.ch).
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elementen nicht so einfach. Neben der Grosse und Art des Elements
sind vor allem die individuellen Vorlieben flr die Schwierigkeitsbewertung
entscheidend.

Aus diesem Grund wird das sogenannte «Smart Style Konzept» emp-
fohlen, welches eine parkspezifische Schwierigkeitseinteilung und
eine einheitliche Beschilderung beinhaltet, dartber hinaus aber den
Schneesportler vor allem zum sicheren Verhalten in Snowparks anleitet
(Abb. 6.5). Eine Schwierigkeitssignalisierung von Parkelementen analog der
Pistenfarben blau, rot und schwarz ist zu vermeiden, da sie zu Fehleinschat-
zungen fihren kann. Denn wer eine schwarze Piste bewialtigt, ist nicht
automatisch fahig, auch «schwarze» Spriinge im Park zu fahren (WEILER
2013).

Schwierigkeitseinteilung nach Elementgrosse:

— SMALL: Die einfachsten Elemente sollten Anfanger ohne jegliche Park-
erfahrung auch ohne zu springen Uberfahren konnen. Beim Ubersprin—
gen sollte der Schneesportler nicht hoher als 0,5 m tber Bodenniveau
abheben.

— MEDIUM: Mittelschwere Hindernisse mit Sprungweiten zwischen 5
und maximal 12 Metern fUr erfahrene Parkfahrer.

— LARGE: Schwierige Hindernisse mit Sprungweiten ab 10 Metern fir
Experten. Besonders grosse Elemente werden auch mit X-LARGE oder
PRO gekennzeichnet und werden vor allem von Wettkampffahrern
genutzt.

6.1.1 Spriinge*

Ein Sprung wird durch Grésse (Hohe, Lange) und Form (Krimmung, Stei-
gung) des Inruns (= Anlauf), der Transition (= Ubergang), des Absprungs,
des Tables (= Schanzentisch) und der Landung (oder Landehang) bestimmt
(Abb. 6.6).

Die Form und Groéssenverhaltnisse der verschiedenen Bereiche eines
Sprungs mussen aufeinander abgestimmt sein. Zum Beispiel sollte die Lan-
dezone umso breiter und langer sein, je langer und grosser der Absprung ist.

4 Auch Kicker, Jump, Ramp, Rampen oder Schanzen genannt.
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Kicker

Outrun

| I

| |
Tr LAl T
| I

I
I
I
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I
I
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Absprun I Landung
I
Transition
4/2' IHA : Knuckle
|
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I
I
I
I
I
1
I
I

Abb. 6.6: Verschiedene Parameter eines Sprungs, die Grésse und Form beschreiben. Teils
wird auch der Absprung als Transition bezeichnet.

Obwohl beim Parkbau von allen Akteuren keine normierten Sprunggeo-

metrien gewd{inscht sind, sollten folgende Grundsétze beachtet werden:

— Der Inrun sollte ein moglichst konstantes Gefélle haben und geradeaus
auf den Kicker fhren.

— Die Form des Kickers (Hohe Hj, Lange L, Steilheit a s, Krimmung) ist
vom Typ des Sprungs abhangig und richtet sich immer nach der Lan-
dung (Abb. 6.7):

e Je breiter und langer die Landezone, desto grosser kann der Kicker
sein.

e Esist auf einen weichen Ubergang von Inrun zu Absprung zu achten.
Das heisst es muss viel Platz fir eine lange Transition (Lt,) einge-
plant werdenb®.

e Der Absprung bildet den geraden, nicht gekrimmten Abschluss des
Kickersb. Je grosser der Sprung, desto schneller ist der Fahrer und
umso langer muss der gerade Absprung sein (etwa 0,5-2 m).

5 Durch die Krimmung der Transition wird beim Durchfahren ein Drehimpuls erzeugt, der
den Fahrer nach hinten rotieren liesse, wiirde er dem nicht durch Gewichtsverlagerung
entgegenwirken. Verliert der Fahrer durch einen abrupten, stark gekrimmten Ubergang die
Balance, kann es zu schweren Stlirzen kommen. Lange Transitions und gerade Abspriinge
erhohen daher die Sicherheit.
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e Je steiler die Landung (ay), desto steiler der Absprungwinkel ().

e Bei grossen Spriingen sollte die Landung noch einige Grad steiler als
der Absprung sein.

e Flache (Absprung <20°), wenig gekrimmte Kicker sind einfacher zu
springen und konnen schneller Uberfahren werden.

¢ Steile, starker gekrimmte Kicker erfordern sowohl beim Bau als auch
beim Springen Erfahrung und Prazision.

e Die Breite des Kickers sollte mindestens die Breite einer Pistenraupe
haben. Dies erleichtert die Pflege, ist aber auch fir den Sportler von
Vorteil.

Das Table sollte mindestens 3 Pistenraupen breit sein. Dadurch ist es

moglich, bei der Praparation am Sprung vorbei zu fahren.

Die Landung sollte mindestens doppelt so lang sein wie das Table und

sich nach unten hin verbreitern.

Bei Tabletop, Roller und Step-Up Spriingen ist das Verletzungsrisiko®

geringer als bei Gaps und Drops. Bei Step-Down Spriingen kann das

Verletzungsrisiko minimiert werden, indem der Table leicht aufwarts ge-

baut wird, wodurch die Landezone hoher beginnt und die Absturzhéhe

reduziert wird, ahnlich einer Step-Up Geometrie (Abb. 6.9). Bei SMALL

Springen sollten Tabletops mit eher flachen Abspringen gebaut wer-

den, da diese auch Uberfahren werden kénnen.

6

Die Absturzhdhe beschreibt im Sprung den Abstand des Schneesportlers zum Boden. Eine
hohere Absturzhdhe steigert im Falle eines Sturzes oft die Schwere der Verletzung (= Ver-
letzungsgefahr). Das Gleiche gilt auch bei einer hoheren Landegeschwindigkeit. Eine hohe
Absprunggeschwindigkeit hingegen erhoéht die Wahrscheinlichkeit eines Sturzes, da das
Timing der Absprungbewegung schwieriger wird. Verletzungsgefahr und Sturzwahrschein-
lichkeit ergeben das Verletzungsrisiko.
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1

Step-Down

Steiler Absprung (bis etwa 32°), wobei

die Landeflache deutlich unterhalb der

Absprungkante beginnt.

+ einfacher Bau

— grosse Absturzhéhe und Landege-
schwindigkeit®

Step-Up

Sehr steiler Absprung mit einer steilen Lande-

flache, die oberhalb der Absprungkante be-

ginnt.

+ geringe Absturzhohe und Landege-
schwindigkeit

— hohe Absprunggeschwindigkeit

— grosser Schneebedarf/seltene Geldndeform

Roller

Steiler Absprung mit einer gekrimmten,

an die Flugkurve angepassten Landeflache,
die etwa auf Hohe der Absprungkante
beginnt.

+ geringe Absturzhdhe

+ verzeiht zu schnelle/zu langsame Anfahrt
- aufwendiger Bau

Tabletop

Absprung und Landung sind durch den Schan-

zentisch verbunden. Die Landeflache beginnt

auf Hohe der Absprungkante.

+ geringe Absturzhéhe und Uberfahrbar

+ variables Element/auch zusammen mit Jibs

— Bau und Pflege aufwendig, wenn gross
gebaut

Drop

Flacher Absprung (< 5°). Die Landeflache
beginnt deutlich unterhalb des Absprunges.
+ geringe Absprunggeschwindigkeit

— grosste Absturzhohe

— aufwendiger Bau/seltene Geldndeform

Gap

Steiler Absprung. Die Landeflache beginnt auf
gleicher Hohe zur Absprungkante. Dazwischen
befindet sich eine Licke (Gap).

+ spektakular

— hochste Verletzungsgefahr

Abb. 6.7: Verschiedene Sprungtypen. Die Uﬂbergénge zwischen Step-Down, Roller und
Step-Up Spriingen sind teils fliessend. Die Ubergénge von Table zu Landung sind in der

Realitdt abgerundet.
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Abb. 6.8: Im Vordergrund Medium Line Roller (etwa 8 m Table). Im Hintergrund zwei Table-
top Spriinge (etwa 3 m) der Small Line (Davos, CH, 2014).

Abb. 6.9: Large Line Step-Up/Down Sprung (etwa 15 m Table; Davos, CH, 2014).
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Abb. 6.10. Step-Down Sprung (etwa 15-20 m Table) im olympischen Slopestyle (Rosa Khutor,
RUS, 2014).

Abb. 6.11: Verschiedene Jibs (Laax und Davos, CH). a: Rainbowl_Box. Foto: Marc Stal.
b: Rainbow Rail. Foto: Roger Heid. c: Tree Bonk zum Antippen, Uberspringen oder Auf-
stUtzen.
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6.1.2 Jibs

Jibs sind kulnstliche, aus Metall, Kunststoff oder Holz bestehende Ele-

mente, die meist Gberrutscht (sliden) werden. Zu den standardmaéssigen

Jibs in einem Freestyle-Park zdhlen Boxen und Rails (Abb. 6.11). Im Ge-

gensatz zu den Rails besitzen Boxen eine Gleitfliche, die es einfacher

macht, das Gleichgewicht zu halten. Fir Anféanger gibt es heutzutage auch
besonders breite, flache und kurze Boxen ohne Metallrohrumrandung. Mit
zunehmender Lange, Hohe und Neigung von Boxen und Rails wird das

Uberrutschen anspruchsvoller. Die schwierigsten Elemente sind dazu noch

gekrimmt (rainbow) oder geknickt (kinked).

Auch bei Jib-Elementen gibt es keine Normen oder vorgeschriebenen
Qualitatsstandards. Um die Sicherheit zu erhéhen und der Sorgfaltspflicht
nachzukommen, sollten Parkbetreiber dennoch folgende Mindestanforde-
rungen bei den aufgestellten Jib-Elementen gewahrleisten (WEILER 2013):
— Die Konstruktion und das Material sind bruchfest und witterungsfest

(korrosions- und UV-bestéandig).

— Elemente missen standsicher konstruiert und im Schnee verankert
sein.

— Die Elemente bilden geschlossene Konstruktionen, die ein Einfddeln
oder Hangenbleiben verhindern.

— Verbindungen z.B. von Gleitflachen oder Rohren missen biindig sein.
Fugen sollten unter 5 mm bleiben. Schweissnahte missen sauber ab-
geschliffen sein.

— Alle Kanten sind abgerundet (Radius = 5 mm) und entgratet. Schrau-
ben oder spitze Teile dirfen keinesfalls hervorstehen.

Entscheidend fur eine moglichst sichere Benutzung ist auch die korrekte
Integration in die Schneeoberflache. Wie bei Springen missen auch bei
Jibs Inrun, Transition, Absprung und Landung passend zur Grosse und
Form des Jib-Elements gebaut werden (Kap. 6.1.3).

6.1.3 Planung und Bau des Freestyle-Parks
Entschliesst sich ein Skigebiet flr einen Freestyle-Park, sollte zunachst ge-

klart werden, ob sich das angestrebte Ziel mit den verfligbaren Ressourcen
erreichen lasst. Dazu sind folgende Punkte wichtig (WEILER 2013):
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Wer ist das Zielpublikum? \Welche Elemente in welcher Grésse kom-
men somit generell in Frage? Kommunikations- und Marketingstrategie?
Eventplanung?

Wo soll der Park entstehen? Ist das Gelande geeignet und ist die Infra-
struktur zur Beschneiung vorhanden?

Wer soll den Park bauen und pflegen? Sind Ressourcen (Arbeiter,
Maschinen und Infrastruktur, Know-how) vorhanden? Muss das Prapa-
rationsteam vergrossert werden oder werden externe Park-Designer
beauftragt’?

Wie wird der Park finanziert? Zu erwartende Kosten? Verfligbares
Budget? Einnahmen durch den Park?

Ist die grundsatzliche Idee des Parks beschrieben, wird mit einem Konzept
die Umsetzung konkretisiert. In einer einfachen Handzeichnung werden die
verschiedenen Linien und Elemente des Parks vereinfacht dargestellt und
grob angeordnet. Folgende Punkte sind dabei besonders zu beachten:

— Wenn moglich Nord- und Westexposition und windexponierte

Standorte meidens.

Vorhandene Anlauflange und Steilheit beim Festlegen von Anzahl und
Grosse der Elemente beachten. Das Gelande im Park ist durchschnittlich
meist weniger als 22° steil (Rote Piste). Blaue Pisten (<14°) sind far
Anféangerparks optimal.

Natiirlichen Gelandeformen (Buckel, Wechten, Wege, Wellen, Fel-
sen) miteinbeziehen, um den Arbeitsaufwand und die bendtigte Schnee-
menge zu verringern.

7

Die bfu empfiehlt Skigebieten, lediglich kleine Snowparks selbsténdig zu realisieren und
bei grosseren externe Park-Designer miteinzubeziehen. Checklisten zu Planung und Bau
bietet der bfu-Leitfaden «Snowparks» (WEILER 2013).

In stidexponierten Jumps variiert zwar die notwendige Anlaufhéhe mit den sich ver-
andernden Schneebedingungen (Kap. 6.1.4), positiv ist aber, dass Landebereiche im
Tagesverlauf aufweichen und gleichzeitig die abgeschatteten Abspriinge stabil bleiben.
Bei Nordexpositionen sind die Bedingungen am stabilsten und bei der Pistenpflege fallt
am wenigsten Arbeit an. Andauernder Schatten ist allerdings unattraktiv. Auch Westex-
positionen sind nicht optimal, da Abspriinge stark aufweichen und Landungen eher hart
bleiben.

Die anfallenden Betriebskosten der Beschneiungssysteme sind geringer als die Kosten
flr das aufwendige Zusammenschieben und Verdichten von Naturschnee. Wird dennoch
mit Naturschnee gearbeitet, sollten Pistenmaschinen Schichten von maximal 30 cm
Dicke verdichten.
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i ¢

Abb. 6.12: Bau des Landehigels eines Sprungs (Stelvio, IT, 2017).

Schliesslich erfolgt eine genaue Detaillierung der einzelnen Elemente
(Typ, Grosse, Form, Arbeitsaufwand, Schneebedarf, Kosten) inklusive Ab-
sperrungen, Beschilderungen, Sitzmdglichkeiten usw. Ziel ist, flr alle beno-
tigten Park-Gegenstande eine maglichst komplette Stlickliste zu erstellen.
Ausserdem sollte fir jedes Jib- oder Sprungelement eine Zeichnung mit
genauen Gréssenangaben vorliegen, nach der dann der Bau erfolgt.

Grundsatzlich wird bei allen Elementen immer zuerst die Landung
gebaut. Der Absprung wird danach in Abhangigkeit der Dimension der
Landung konstruiert. Durch seine hohe Dichte und schnelle Verfestigung
eignet sich technischer Schnee? hervorragend als Baumaterial und kann
zudem bereits am gewdinschten Ort angehauft werden. Beim Bau sollte
zwischen den Aufschiebearbeiten und der finalen Formgebung eine lan-
gere Ruhezeit (> 16 h) stattfinden, damit sich der Schnee durch das
Zusammenwachsen der Kérner wieder verfestigt (Kap. 3.2.2, Sintern).

Ist der Schnee bei der Produktion feucht bis nass, sollte er direkt ver-
arbeitet werden. Wird er hingegen erst nach langerer Lagerung weiterver-
arbeitet, verfestigt er sich beim Bau der Elemente schlecht. Dies liegt vor
allem daran, dass im Nassschnee die Schneekdrner zu grosseren Clustern
zusammenwachsen (Kap. 1.3, Feuchte Metamorphose). Wird dieser
Schnee dann wieder bearbeitet, erfolgt die Verfestigung durch Sinterung,
wegen der grobkornigen Schneestrukturen, dusserst schlecht. Oft kann
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beim Bau dann nur noch das Einbringen von Wasser Abhilfe leisten. Eine

Vereisung der Abspriinge und der Landeflachen sollte aber unbedingt ver-

mieden werden, um die Verletzungsgefahr nicht zu erhohen.
Beim Bau eines Sprungs empfehlen Experten, folgendermassen vorzu-

gehen (WEILER 2013):

— Produzieren und Verschieben des Schnees zum Ort der Elementposi-
tionen

— Markierung von Beginn und Ende des vorgesehenen Landehangs mit
Pfosten

— Aufschieben eines Schneewalls mit dem Rdumschild am Ende der
Landung, der verhindert, dass Schnee beim weiteren Bau nach unten
wegrutscht.

— Aufschieben des Table und des Landehangs von oben nach unten
(Abb. 6.12)

— Aufschieben des Absprungs

Abb. 6.13: Glattziehen einer Tabletop Landung mit Frase und Finisher (Stelvio, IT, 2017).
Flr den Bau und die Pflege von Snowpark-Elementen sollten Pistenmaschinen klein und
mandvrierfahig sein. Frase und Raumschild sollten zudem Uber grosse Bewegungsfreiheit
verfligen. Flexible Frasen mulssen beim Praparieren von Landungen und Abspriingen fixiert
werden, um seitliche Wolbungen in der Schneeoberflache zu verhindern.
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Formen der Kriimmung der Transition und des Absprungs (auch mit
R&umschild)

Abstechen der Seiten und Vorderfront

Glattziehen von Absprung und Landung mittels Finisher und Frase von
oben nach unten (Abb. 6.13). Feinarbeit von Hand mit Shapegeraten (Abb.
6.14 und 6.15).

Der Aufbau von Rails und Boxen erfolgt in folgenden Schritten (WEILER
2013):

Markieren der Falllinie und Elementlange (inkl. Landung usw.) mit
Pfosten

Aufschieben eines breiten Schneeplateaus (Table) mit gewUnschter
Neigung und anschliessender Landezone

Verankerung des Elements auf dem Schneeplateau

Bau des Absprungs (Mindestbreite 1 m)

Wegschieben der Seitenwénde des Schneeplateaus auf Absprungbreite
Glattziehen der Landung und der seitlichen Sturzzonen mit der Pistenma-
schine. Beim Absprung erfolgt das Finish von Hand mit Shapegeraten.

6.1.4 Pflege und Betrieb des Freestyle-Parks

Nur die tagliche Pflege der Parkelemente erhalt die Attraktivitat und Sicher-
heit des Freestyle-Parks. Wie bei der Pistenpflege sollte die Parkpflege dann
erfolgen, wenn der Schnee weich und gut zu bearbeiten ist, meistens direkt
nach Pistenschliessung (Kap. 3.3). Die Hauptaufgaben des Parkteams
sind:

Regeneration (mit Pistenmaschine, Shapen von Hand) der Inruns, Ab-

springe und Landungen (Kap. 3.3.2). Bei steilen Landungen sollte mit der

Winde von unten nach oben gefahren werden (WEILER 2013).

Reparaturen von Schaden (mit Pistenmaschine, Shapen von Hand)

e Aufweichung von Landezonen (Auffrasen harter Schneeschichten/ Eis)

e Auffillen von Mulden, z.B. Spuren in der Transition; Abtragen von
Buckeln

e Jib-Elemente mit Schréaglage, lose Teile, gebrochene Gleitflachen usw.

Kontrolle der Absperrungen und Beschilderung

Sperrung von Elementen bei kritischen Bedingungen (starker Wind,

Nebel, zu langsame oder zu harte Schneebedingungen)
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Abb. 6.15: Shaping (Glatten) eines Kickers. Foto: www.schneestern.com.

Abb. 6.14: a) Shaping eines Rail-Absprungs (Kitzbihel, AT, 2015). Foto: Roland Haschka.
b) Shapetool zum Abstechen von Schneewénden, z.B. in der Halfpipe. Foto: shapetools.ch
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Wegschieben von grossen Neuschneemengen

Bei Wettkampfen konnen Schneeharter (Kap. 4.4) und Abdeckungen
(Kap. 5.3) dem Aufweichen des Schnees entgegenwirken, z.B. bei Tau-
wetter im Inrun oder auf Abspringen.

Weitere Massnahmen fiir einen sicheren Betrieb

Bei schlechter Sicht sollten Abspriinge und Landezonen mit Pisten-
farbe markiert werden (Abb. 6.13).

Sind zum Uberspringen nur geringe Anlaufgeschwindigkeiten nétig,
sollte eine kleine Absperrung im Inrun den Anlauf nach obenhin be-
grenzen.

Insbesondere bei grossen Spriingen kénnen variierende Schnee- und/
oder Windbedingungen zu grossen Unterschieden der Anlaufgeschwin-
digkeit'® fihren. Dies kann schwere Verletzungen verursachen, wenn
der Fahrer in der Folge zu kurz auf den Table oder zu weit Uber die
Landezone hinausspringt. Windfahnen und eine Geschwindigkeits-
messung (Kap. 8) zu Beginn der Transition helfen dem Fahrer, die
Bedingungen besser einzuschéatzen.

Die Schneeharte der Landezonen beeinflusst die Verletzungsgefahr
beim Springen ebenfalls und hdngt Gberwiegend vom Wetter und dem
Sonnenstand ab. Neben den bereits genannten Massnahmen sollten
Tafeln am Parkeingang auf vorhersehbare gefahrliche Bedingungen
hinweisen (z.B. morgens bei Frihlingswetter oder bei Naturschnee-
mangel).

Veranderungen der Sprunggeometrie, die im Verlaufe einer Saison
durch Schneefall, Abschmelzen und Praparieren auftreten (z. B. eine zu
flach gewordene Landung), sollten erkannt und korrigiert werden. Er-
fahrung und Know-How der Shaper sind daflir grundlegend.

10 Um die Gefahr von zu kurzen oder zu weiten Spriingen zu reduzieren, haben amerika-

nische Wissenschaftler spezielle Landungsgeometrien berechnet, bei denen der vertikale
Landungsimpact fur unterschiedliche Sprungweiten immer konstant bleibt (Mc NeiL 2012).
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6.2 Cross-Strecken

Cross-Strecken sind von Pisten abgetrennte Abfahrtsbahnen, die mit ver-
schiedenen Hindernissen aus Schnee versehen sind, zum Beispiel
Springe, Wellen, Steilwandkurven oder Absatze. Eine Cross-Strecke hat
einen definierten Start und ein Ziel und wird von bis zu sechs Schneesport-
lern gleichzeitig befahren. Das Spektrum von Cross-Strecken ist riesig und
reicht von Weltcupstrecken fir Spitzenathleten, Uber den sportlichen Free-
ridecross flr jedermann, bis hin zu kindertauglichen Spassstrecken (Fun-
lines) mit Schneetunneln, «High-Five» oder sogenannten Rainbow Bridges
(Abb. 6.16). Wettkampftaugliche Cross-Strecken sind ohne erfahrene Park-
Designer! nicht realisierbar. Eine familienfreundliche Einsteiger-Cross-
Strecke hingegen, lasst sich bei geschickter Gelandewahl vom Pisten-
praparationsteam mit vertretbarem Aufwand selbststandig umsetzen.

Bei Cross-Strecken sollte auch das Smart Style Konzept angewandt wer-
den, um die Nutzer auf die Gefahren hinzuweisen und zum sicheren Verhal-
ten anzuhalten (Kap. 6.1). Genauso wie eine Linie im Freestyle-Park sollten
auch die Hindernisse einer Cross-Strecke ein dhnliches Schwierigkeitsni-
veau haben. Ebenso muss eine Cross-Strecke unbedingt abgesperrt sein,
damit der Zugang nicht von der Seite, sondern nur vom Start aus erfolgen
kann. Besonders wichtig bei Cross-Strecken ist eine Streckenflhrung, die
ein flissiges Durchfahren ohne starkes Abbremsen ermaglicht (WEILER
2013). Hindernisse mussen Uberfahrbar und wenn maoglich seitlich passier-
bar sein.

Abb. 6.16: a) Funline mit Rainbow Bridge. b) Freeridecross mit zwei Drops (Montafon, AT,
2016). Foto: www.schneestern.com.



Bau, Pflege und Betrieb von Snowparks

Abb. 6.17: a) Einsteiger-Cross-Strecke mit kleinen Tabletop Spriingen, Steilwandkurven und
Wellen-Mulden-Bahnen (Laax, CH, 2016). Foto: Roger Heid. b) Funline-Strecke unter ande-
rem mit Steilwandkurven und Schneetunneln. Foto: www.schneestern.com.
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6.2.1 Cross Strecken Elemente

Spriinge

Bei Spriingen in 6ffentlichen Cross-Strecken sollten die Abspriinge flach
(< 20°) und von geringer Hohe (H,) sein. Dementsprechend sollten auch
die Landungen flach und lang sein. Die Spriinge lassen sich dadurch so-
wohl schnell als auch langsam springen bzw. tberfahren. Tabletops oder
Uberfahrbare Step-Down Spriinge ohne abgestochene Front und mit
geringer Absprunghdhe eignen sich am besten (Abb. 6.19).

Grundsatzlich muss gewahrleistet werden, dass mit der aus dem Stre-
ckenverlauf resultierenden Geschwindigkeit, die Landezonen nicht tiber-
sprungen werden kénnen und der Absprung flach genug ist, damit der
Fahrer in der Luft nicht aus dem Gleichgewicht gerat. Um dies zu gewahr-
leisten, kann sowohl der Streckenverlauf vor dem Sprung als auch der
Sprung selbst angepasst werden.

Wellen-Mulden-Bahnen
Wellen-Mulden-Bahnen bieten Schneesportlern aller Leistungsstufen
Spass und Herausforderung. Die Bahn sollte so angelegt werden, dass sie

Abb. 6.18: Vier Cross-Elemente der Skicross-Strecke der olympischen Winterspiele 2014
(Rosa Khutor, RUS): Wellen-Mulden-HUgel, Hangende Kurve, Step-Down Sprung und Steil-
wandkurve.



Bau, Pflege und Betrieb von Snowparks

Abb. 6.19: Drei Elemente (Step-Down Sprung aus Steilwandkurve, Doppelwelle, Sprung)
der Bordercross-Strecke der olympischen Winterspiele 2014 (Rosa Khutor, RUS).

C

Abb. 6.20: a) Wellen-Mulden-Bahn gefolgt von einem Sprung. b) Steiler Tabletop Sprung,
der kurz nach dem Start mit geringer Geschwindigkeit angefahren wird. ¢) Flacher Step-Up
Sprung bei mittlerer Sprungweite, der beim vollstandigen Uberspringen zum Step-Down
wird. Zudem ist das Element auch ohne zu Springen Uberfahrbar (Stelvio, IT, 2017).
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Abb. 6.22: Bau einer Steilwandkurve fur eine 6ffentliche Bordercross-Strecke (Stelvio, IT,
2017). Der Schnee wird in radialer Richtung vom Kurveninneren nach aussen aufgeschoben.
Nach der Ruhezeit zur Schneeverfestigung kann das Finish dann in Fahrtrichtung erfolgen.
Im Gegensatz zur Préparation von Landungen, Abspringen und Wellen muss bei Steilwand-
kurven eine flexible Frase verwendet werden, die sich der Krimmung der Kurve anpasst.
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bei voller Geschwindigkeit durchfahrbar ist, ohne abzuheben (und in den
folgenden Wellenanstieg einzuschlagen). Dazu sollte der Abstand zwi-
schen zwei Wellen mindestens die 1,5-fache Lange der Pistenraupe betra-
gen. Dies erleichtert zudem auch die Pflege mit der Pistenraupe, da bei zu
kleinen, steilen Wellen die Frase und das Raumschild vom Boden abheben.
|dealerweise werden Wellen-Mulden-Bahnen im flachen Geléande angelegt.
Da im Gefélle beim Durchfahren die Geschwindigkeit ansteigt, sollten die
Wellen gegen Ende der Bahn weiter auseinanderliegen.

Steilwandkurven

Steilwandkurven sind fester Bestandteil einer Cross-Strecke. Sie sollten
nicht zu eng gebaut sein, damit die Kompressionskrafte nicht zu gross
werden, die beim Durchfahren auf den Sportler wirken. Zudem sollten Steil-
wandkurven auf 6ffentlichen Cross-Strecken auch nicht zu steil sein (< 40°),
sodass sie sich noch mit der Pistenmaschine pflegen lassen (Abb. 6.22).
Des Weiteren sollten sie auf der Strecke so positioniert werden, dass man
beim Einfahren in die Kurve nicht zu schnell ist. Dadurch reduziert sich die
Gefahr des Uberfahrens und «Rausfliegens» aus der Kurve, was unbe-
dingt vermieden werden muss. Ist dies nicht moglich, sollte besser eine
normale Kurve angelegt werden (WEILER 2013).

6.2.2 Planung, Bau, Pflege und Betrieb von Cross Strecken

Planung und Bau einer Cross-Strecke erfolgt in vielen Punkten analog zum
Freestyle-Park (Kap. 6.1). Unterschiede bestehen bei der Gelandeauswahl.
Fur eine Cross-Strecke sollte ein durchschnittliches Gefalle von 10 Grad'
nicht Uberschritten werden. Zusatzlich muss genligend Platz zur Verfligung
stehen, damit die Strecke auch seitlich, den Hang traversierend, verlaufen
kann. Bei zu steilem Geldande steigen Aufwand und Schneebedarf fir den
Bau der Traversen oder fir aufwartsgerichtete Hindernisse zum Abbrem-
sen der Schneesportler.

Ist das Gelande fir die Cross-Strecke ausgewahlt, wird der genaue Stre-
ckenverlauf (Linie) festgelegt. Eine grosse Hilfe ist hierbei ein optischer
Neigungsmesser!'. Vom Start beginnend kann man damit das nachste Ab-

" Die Steigung kann mit gutem Kartenmaterial oder mit Messgeraten bestimmt werden
(Kap. 8).
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schnittsziel anvisieren und erhalt Informationen zu Gefélle und Lange des
geplanten Abschnitts. Dadurch lasst sich eine zu steile Linienwahl verhin-
dern. Generell gilt: Je steiler ein Abschnitt, desto kiirzer muss er sein,
damit die Geschwindigkeiten der Schneesportler nicht zu gross werden.
Wourde die Linie festgelegt, werden die Seitenrander markiert (Strecken-
breite min. 2 Pistenmaschinen) und die zu bauenden Elemente in einem
groben Plan skizziert.

Der Bau der Elemente erfolgt wie flr den Freestyle-Park beschrieben
(Kap. 6.1.3). Fir eine effiziente Streckenpflege mit mdglichst wenig Hand-
arbeit sollten alle Elemente mit der Pistenmaschine befahrbar sein. Um
grossere Neuschneemengen zu entfernen, muss man ausserdem zwi-
schen den Elementen ein- und ausfahren konnen. Bei der Fertigstellung der
Elemente sollten auch Seitenflanken und Bereiche neben der Strecke
planiert werden, um die Verletzungsgefahr im Falle eines Sturzes zu mini-
mieren. Abbruchkanten, unplanierte Schneeoberflaichen mit Léchern und
Schneebrocken sowie andere Gefahren missen beseitigt werden. Weitere
Massnahmen der Pflege und des Betriebs entsprechen denen von Ski-
pisten (Kap. 3.3) und Freestyle-Parks (Kap. 6.1.4).

6.3 Halfpipes

Eine Halfpipe (Abk. Pipe) hat die Form eines in den Schnee gefrasten, hal-
ben Rohrs. Wettkampfpipes sind heutzutage bis zu 7 m hoch und missen
hinsichtlich Grosse und Form den Vorgaben des Internationalen Skiver-
bandes entsprechen (Tab. 6.2).

Grundsatzlich stellt sich auch bei einer Halfpipe die Frage nach dem Ziel-
publikum. Fir den Breitensport sind kleinere Halfpipes besser geeignet.
Sogenannte Medium Pipes (1,5-4 m) oder Small Pipes (unter 1,5 m) sind
weniger hoch und werden in flacherem Gelande gebaut (z. B. Medium Pipe
Laax 13-15°). Small Pipes werden zudem ohne Vertical gebaut. Eine Limi-
tierung der Halfpipegrosse ergibt sich auch aus der Grdsse der vorhan-
denen Pipefrase (Abb. 6.27).

Idealerweise wird eine Halfpipe siid- oder nordexponiert angelegt. \We-
gen der gleichmassigen Einstrahlung unterscheiden sich die Schneeeigen-
schaften der Walls somit kaum. Nordexpositionen eignen sich vor allem fir
Pipes, die noch weit bis ins Sommerhalbjahr gefahren werden.
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Tab. 6.2: FIS-Spezifikationen fur Wettkampfhalfpipes (FIS, 2016).

Kategorie («Size») Level A («22 ft») Level B («18 ft») Level C («15 ft»)
Hohe Wall [m] 6.7 5.3 3.5
Minimum 150 120 100
Fahrbare Lange [m]
Optimum 170 150 120
Minimum 19 17 15
Breite [m]
Optimum 22 19 17
Gefalle [°] Minimum 17 16 14
Optimum 18 17 15
. 0,2m
Vertical top of wall top of wall @ 87-83°
Wettkampfkategorien OWG, WC, WSC OC, UVS, WJC, YOG NC, FIS, JUN

Abb. 6.23: Olympische Halfpipe (Rosa Khutor, RUS, 2014). Die Wall, oder praziser den
Ubergang von Flat zu Vertical, nennt man auch Transition.
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6.3.1 Bau und Pflege der Halfpipe

Beim Bau von Halfpipes ist die ausschliessliche Verwendung von Kunst-
schnee zu empfehlen (Kap. 6.1.3). Das bendtigte Schneevolumen flr eine
grosse Wettkampfpipe ist enorm. Trotz starker Bodenprofilierungen wird
fUr die Superpipe in Laax (CH) etwa 60000 m?3 technischer Schnee bendtigt
(Abb. 6.24). Entscheidend fir die Qualitat einer Halfpipe sind die langjahrige
Erfahrung und das Know-How des Shapers.

Der Bau einer Halfpipe teilt sich in folgende Schritte auf (WEILER 2013):

Schneeproduktion in mehreren Haufen entlang der zuklnftigen Pipe
Wialls (Abb. 3.25).

Aufschieben zweier Schneewalle mit dem Raumschild parallel zur Fall-
linie. Beim Aufschieben entstehen Boschungen, wodurch sich auch in
der Mitte viel Schnee ansammelt (Abb. 6.27) (Schneeverfestigung be-
achten; Kap. 6.1.3).

Schneewille auf gleiche Héhe bringen (Abb. 6.26).

Markierung (Laser, Schnur) der Mittelinien und der beiden Copings
entsprechend der gewlnschten Breite der Halfpipe.

Absagen des Verticals mit einer Kettensédge entlang der Coping-
Markierungen (etwa 0,5 m tief in einem Winkel von etwa 80°).

Das Herausschieben des Schnees aus der Pipe in Einmeterstufen er-
zeugt zunachst eine trapezférmige Ausgangsform mit abgestuften Walls.

Abb. 6.24: Bodenprofilierung zur Reduzierung des Schneebedarfs beim Pipebau (Laax, CH,
2017).
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Abb. 6.25: Schneeproduktion fir den Bau der Halfpipe (Davos, CH, 2016).

M
[

‘ ----- /

It il
Abb. 6.26: a) Aufschieben der Schneewille. b) Abfrasen der abgestuften Walls (aus WEILER
2013). Visualisierung: www.schneestern.com.

u|| ‘

?4%#%;'

Abb. 6.27: Aufschieben der Pipewalls. Foto: www.schneestern.com.
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— Mit der Pipefrase werden die abgestuften Walls nun schrittweise abge-
tragen und in eine Halbrohrenform gebracht (Abb. 6.26 rechts).

— Der weggefraste Schnee muss mittels Schleuder oder Raumschild aus
der Halfpipe entfernt werden (Abb. 6.28).

— Glatten des Flats und der Plattformen mit Finisher und Fréase.

— Nach Fertigstellung sollte die Halfpipe erneut einige Zeit (> 8 h) unbe-
rGhrt bleiben, um der Schneeoberflache Zeit zu geben, sich zu verfesti-
gen (Kap. 1.3.2).

Halfpipes in schlechtem Zustand sind fiir die Benutzer uninteressant und
kdénnen zudem gefahrlich sein. Die Pflege der Pipe ist deshalb wahrend der
ganzen Saison sehr wichtig. Die Hauptaufgaben der Pipepflege sind:

— Ausgefahrene Walls werden mit dem Pipefraser geglattet und neu
profiliert. Dabei sollte so viel wie n6tig und so wenig wie maglich abge-
frast werden, um die Dimensionen der Halfpipe nicht zu stark zu veran-
dern. Kleine Schaden kénnen von Hand mit Abstecher oder Rechen
repariert werden.

Abb. 6.28: Pistenfahrzeug mit Pipefrase (Laax, CH, 2016): Frashaspeln und ein Finisher
formen die Pipeoberflache. Die integrierte Schneeschleuder wirft den Schnee aus der Pipe
(Zaugg AG, CH). Foto: Roger Heid.



Bau, Pflege und Betrieb von Snowparks

— Die Reparatur von Lochern oder Ausbriichen ist heikel. Es kann ver-
sucht werden mit einer Propellermaschine direkt auf die beschadigte
Stelle feuchten Schnee zu produzieren und spéater den Bereich mit dem
Pipefraser zu bearbeiten.

— Grosse Neuschneemengen oder Triebschnee im Flat werden mit
dem Raumschild aus der Halfpipe geschoben. Wenn die Neuschnee-
schicht weniger als 5 cm betragt, kann sie in der Halfpipe komprimiert
werden.

— Bei zu weichen Schneebedingungen bei Wettkampfen konnen
Schneeharter im Flat fir eine voribergehende Verfestigung sorgen. Ein
Abdecken der Walls mit Geotextilien verzogert ausserdem das Aufwei-
chen (Kap. 4.4 und 5.3).

175






7 Schneemanagement

Unter Schneemanagement versteht man den planmassigen und voraus-
schauenden Umgang mit Schnee im Kontext von Schneesportanwen-
dungen und Tourismus. Um Optimierungspotenzial im Schneemanage-
ment der Skigebiete zu erkennen, muss man wissen, welche Faktoren die
Pistenqualitat beeinflussen und wie sie untereinander zusammenhéngen
(Abb. 7.1). Mit dem Wissen Uber Mikroklima und Schneemengen auf ver-
schiedenen Pistenabschnitten lassen sich z. B. Beschneiungsanlagen steu-
ern oder das voraussichtliche Ausaperungsdatum einer bestehenden Piste
berechnen.

Die Kernidee beim Schneemanagement ist der effiziente Umgang mit
den eingesetzten Ressourcen der Beschneiung und Pistenpraparation
(Energie, Wasser, Arbeitskraft usw.). Dazu werden verschiedenste tech-
nische und organisatorische Massnahmen und Hilfsmittel eingesetzt, z.B.
Mess- und Softwaresysteme, die die Schneehdhen auf Skipisten erfassen
und visualisieren. Schneemanagement hilft Kosten zu reduzieren und
gleichzeitig die Qualitat der Schneesportanlagen zu verbessern, wo-

Technischer
— Schnee
Natur- '
schnee Innovative
- Technologie

Pisten-

zustand  _ «Snow How» Geschulte

Mitarbeiter :
Pisten- Pisten-

praparation beanspruchung
Klimawandel Kunden-
Adaptionsstrategien bedlrfnisse

Effizienter Kosten- 8l Qualitats- Kundenzufriedenheit
Ressourceneinsatz reduktion |~ steigerung

Abb. 7.1: Rahmenbedingungen (griin und schwarz), Komponenten (blau und rot) und Inter-
aktionen beim Schneemanagement.

Show
Management

Tools Erdarbeiten
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durch sowohl Kundenzufriedenheit als auch Rentabilitat des Skigebiets
steigen. In gewissem Ausmass betreibt jedes Skigebiet Schneemanage-
ment. Um den Ausbau dieser Aktivitaten zu erleichtern, werden im Fol-
genden der aktuelle Stand und Nutzen des modernen Schneemanage-
ments kurz beschrieben.

FUr ein erfolgreiches Schneemanagement ist vor allem die organisierte
und motivierte Zusammenarbeit geschulter Mitarbeiter entscheidend.
Beim Kauf von technischen Systemen sollte daher auf eine enge Zusam-
menarbeit mit dem Anbieter! geachtet werden, der das Skigebiet auch bei
der Einfihrung und Etablierung der Systeme in den alltdglichen Skigebiets-
betrieb begleitet. Die Mayrhofner Bergbahnen identifizierten die folgenden
Erfolgsfaktoren beim EinfUhren eines umfassenden Schneemanagement-
Systems (SCHNEIDER 2015):

— Ziele festlegen: Gesamtziel zerlegen in Zwischenziele und Arbeits-
pakete
e /.B.: Strategie Saisonstart — frthestmaoglich oder Fokus auf Saison-
urlauber?
e 7Z.B.: Welche Pisten sollen ab wann geoffnet sein?
— Projektorganisation aufstellen (Projektleiter, Projektteam usw.)
— Gute Kommunikation mit regelmassigen Meetings
— Werkzeuge und Instrumente entwickeln und einfihren
e 7.B. zur Planung, Erfassung und Steuerung von Beschneiungs-
mengen, Wasserbedarf, Pumpenleistung usw. je Pistenabschnitt
(Abb.7.2)
e 7Z.B. zur Bestimmung der Pistenqualitat
e 7.B. zur Ermittlung der Fahrweise der Pistenfahrzeuge
— Erfahrungen aller Mitarbeiter einbringen
— Schneemanagement im laufenden Betrieb verankern
— Erfahrungen austauschen und daraus lernen
— Permanente Dokumentation

T Z.B. www.pistenmanagement.at
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7.1 Standardisierte Arbeitsablaufe

Ein erfolgreiches Schneemanagement beginnt damit, die Aufgaben des
Skigebietsbetriebes im Sinne einer Zielstellung genau zu definieren. Fir
die verschiedenen Aufgaben werden dann Arbeitsablaufe entwickelt und
festgelegt, um die Ziele bestmodglich zu erreichen. Dabei ist es wichtig,
dass sowohl das Erreichen der Ziele als auch die korrekte Durchfiihrung
fortlaufend kontrolliert und dokumentiert werden (z. B. der tagliche Abgleich
von Soll- und Ist-Schneehohen auf den Pisten, Abb. 7.2).

Somit Iasst sich sicherstellen, dass eine gleichbleibend hohe Qualitat er-
reicht wird, unabhangig vom Miitarbeiter. Erkennt ein Mitarbeiter Schwach-
punkte, kdnnen diese durch Anpassungen der standardisierten Arbeits-
ablaufe bei allen Mitarbeitern systematisch behoben werden. Diese
gemeinsame Optimierung fuhrt zu grosserer Effizienz des gesamten Be-
triebes. Trotz vorgegebener Ablaufe sind eine aktive und kritische Durch-
flhrung der Arbeitsschritte sowie der rege Austausch zwischen Arbeitern
und Managern entscheidend fir den Erfolg. Ein kontinuierlicher Verbesse-
rungsprozess muss sozusagen fest im Unternehmen etabliert werden.

[ | Schneehdhe Ist [
\ESSwihang |70em |W73em 10822 mh@e%)  Brrsme
|Fis oben 70 cm |®71cm 14.963 m* (80%) lasesm®
|Eamilignabizha 50cm W 95cm 3.547 m* (88%) 12964 m"
|Gschotiaim Apfand T0cm W0 cm 30,307 ¥ (83%) 22774
|GsehaBiaim Antshd 90 cm W6 em 26.735 m* (92%) |z3592 m*

| Gschotialm Aptahn 50 cm We3cm [10.563 m* (87%) |5780 m*

Hargkin 180 cm W02 cm 11312 m (87%) |a g8 m =
Baratid Jia0 ey [Wsa cm 21178 ' (@5%) [A5T00

|Harakin 80 cm | 51cm 6.290 nv* (72%) 2307

Abb. 7.2: a: Einteilung der Pisten in Abschnitte und Festlegen der SOLL-Schneehohen.
b: Gemessene IST-Schneehohen. Unten: Tabellarischer Uberblick der Pistenabschnitte mit
Soll- und Ist-Schneehohen, Pistenflache und Schneevolumen (ScHNEIDER 2015).
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72 Beschneiung und Mikroklima

Zur Optimierung der technischen Beschneiung sollten Regeln definiert

werden, die von folgenden Faktoren abhangen:

— Beschneiungsziel / Anwendung: Fundament, Publikumspiste, Renn-
piste, Park usw.

— Zeitpunkt: Zu welcher Tageszeit kann beschneit werden, abhangig von
Skibetrieb, Stromkosten usw., Saisonzeitpunkt (verfligbare Zeit bis zur
Zielschneehdhe)

— Wetter: Produktivitdt und Effizienz der Beschneiung abhangig von
Feuchtkugeltemperatur, Windstarke, Windrichtung, Niederschlag (Kap.
1.6)

— Schneezustand: Schneehohe, Schneedichte und Schneefeuchte (Ver-
dichtung/Bindung von Neuschnee durch Zuschneien)

— Ressource: \Wasserverfligbarkeit, Wasserpreis, Strompreis, Schnee-
Wasser-Faktor

Die automatisierte Beschneiung? fillt dabei auf der Basis von aktuellen
Wetterdaten schon viele Entscheidungen selbstandig. Wichtig ist, Uber ein
dichtes Netzwerk von zuverldssigen Wetterstationen zu verfligen, um
genaue Kenntnis des Mikroklimas zu erhalten. Dennoch sind Entscheide
Uber Menge oder Art der Beschneiung auch von logistischen und anderen
Faktoren abhangig, die im Steuersystem nicht enthalten sind — dhnlich wie
bei der Pistenpraparation.

7.3 Pistenpraparation

Im Rahmen des Schneemanagements sollten die Arbeitsablaufe der
Pistenpraparation nach den folgenden Punkten optimiert werden:

— Festlegung und Uberwachung von Zielschneehéhen pro Pistenabschnitt
— Priorisierung von Pisten und Pistenabschnitten

2 Hersteller von Schneeerzeugern bieten Softwareprodukte (Leitsysteme) an, Uber die ein-
zelne Schneekanonen und Pumpstationen voll- oder teilautomatisch gesteuert werden.
Mithilfe von Temperatur- und Feuchtigkeitssensoren werden der Wasserdurchfluss und
Drucklufteinsatz an die Umgebungsverhéltnisse angepasst, sodass Schnee mit einer vor-
eingestellten Qualitat (= Wassergehalt) produziert wird.
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— Genaue Erfassung von Raupenbewegung und Dieselverbrauch, Dreh-
zahlbereich, Winden- und Fraseinstellungen sowie Reduktion unndtiger
Fahrstrecken

— Optimaler Zeitpunkt der Praparation, abhangig von typischen Wetter-
mustern und vom Schneezustand

— Optimale Maschineneinstellungen gemaéss Pisten- und Schneezu-
stand

— Abstimmung mit der Beschneiung

— Anpassung von Pistenangebot (Pistenbreite, Pistenabschnitte) entspre-
chend der Schneeverfligbarkeit und dem Publikumsumfang

Da die Pistenpraparation stets von den aktuellen Schnee- und Wetterbedin-
gungen (Kap. 3) sowie der Beanspruchung durch die Skifahrer abhangt,
sind starr festgelegte Arbeitsablaufe nicht sinnvoll. Allerdings sollte ver-
sucht werden, typische Schnee- und Wettermuster zu identifizieren. Auf
dieser Basis lassen sich dann verschiedene Varianten von Arbeitsablaufen
festlegen, welche jeweils situativ ausgewahlt werden.

Technische Grundlagen fir die genannten Optimierungen bei der Pisten-
praparation sind Mess- und Softwaresysteme, die die Schneehoéhen und
Performancekennzahlen der Pistenmaschinen erfassen.

7.3.1 Schneeh6henmessung

Automatisierte Schneehohenmesssysteme an der Pistenmaschine3
kommen heute bereits verbreitet zum Einsatz. Aus den Informationen Uber
die Schneehohe auf der Piste kann abgeleitet werden, an welchen Stellen
noch beschneit oder Schnee verschoben werden muss, und wo bereits
genug Schnee oder gar Schneereserven vorhanden sind. Zudem lassen
sich Hotspots mit wenig Schnee wéahrend der Praparation rechtzeitig erken-
nen und so Bodenerosion und Schneeverschmutzung durch die Pisten-
raupe verhindern (Abb. 7.3).

3 Schneehéhenmesssysteme (GNSS-basierte) ermitteln die Schneehohe aus einem Diffe-
renzbild zwischen aktueller Positionsmessung des Empféngers auf der Pistenmaschine
und der Hohe des schneefreien Geléndes. Es ist also ein moglichst genaues Gelandemo-

dell des Skigebiets notwendig. Wird das Geldnde im Sommer durch Erdarbeiten verandert,

mussen diese auch im Gelandemodell mit neuen Vermessungen aktualisiert werden.
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Ein langerfristiger Nutzen der Schneehdhenmessung entsteht auch aus
den Verlaufsdaten der Schneehdhen Uber die gesamte Saison. Ziel ist es,
anhand dieser Daten abzuschéatzen, welche Schneehthe an den verschie-
denen Pistenabschnitten mindestens notig ist, um bis zum Saisonende
optimale Pisten bereitzustellen. Dadurch kann die Beschneiung in den Fol-
gejahren noch besser dem Leitsatz folgen: «Produziere nur so viel Schnee
wie nétig (fUr die optimale Piste) und so wenig wie méglich». Zum einen
lassen sich dadurch Kosten reduzieren, zum anderen apert der Schnee
nach Saisonende schneller aus, wodurch landwirtschaftliche oder sommer-
touristische Nutzungen weniger stark behindert werden.

7.3.2 Flottenmanagement

Schneemanagement-Softwarepakete wurden urspriinglich zur Auswer-
tung von Schneehéhenmessungen entwickelt. Inzwischen werden sie fort-
laufend ausgebaut, um die Pistenqualitat, aber auch den Einsatz der Pisten-
maschinenzuoptimieren. Dank der Positionserfassungder Pistenmaschinen
fir die Schneehdhenbestimmung kénnen auch deren Fahrtwege und Ge-

- - * -

- - =
b i

Abb. 7.3: a) Rote Bereiche der Schneehéhenmessung zeigen an, wo die Mindestschnee-
héhe im oberen Pistenabschnitt unterschritten ist. b: Foto des Pistenabschnitts mit hervor-
tretender Grasnarbe (SCHNEIDER 2015).
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schwindigkeitsverlaufe analysiert und bestenfalls Ressourcen eingespart
werden. DarlUber hinaus erfassen digitale Tachometer weitere motor- und
fahrzeugbezogene Kennzahlen, wie zum Beispiel Motordrehzahl, Sprit-
verbrauch oder Fraseneinstellungen. In den derzeitigen Systemen sind
allerdings Schneezustand und Schneezustandsprognosen# sowie Ski-
fahrerbewegungen nicht einbezogen, die eine Auskunft Uber die Bean-
spruchung verschiedener Pistenbereiche zuliessen.

Die Komponenten des Schneemanagements sind komplex verwoben im
Gesamtsystem des Ressourcenmanagements im Skigebiet (Abb. 7.4).

Sicherheit
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Monitoring, Prognose, Steuerung

Lawinengefahr
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(Erfolg, Ladung, Kartierung)

Gefahrenbeurteilung (Muster, ...)

Sperrungen Datenbank
(Unfélle, Meteo, ...)

Wetter
Windwarnung, Vereisung...

Pistenrettung®

Transportanlagen
Lastgangmanagement:
An/Aus, Anfahren,
Geschwindigkeit

Restaurants
Lastgangmonitoring und
Management

Ressourcenmanagement

Flottenmanagement

|Treibstoff| | Strom |

Pistenpraparation
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Massnahmen
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& Messdaten
Schnee Wetterstationen,
Infrastruktur Schneiziel K‘
Schachte, Zielschneehdhen, Zeitplan 5h
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Wo beschneien? braucht es noch wie viel Zustand: HS, HN, TS, Feuchte Q Wasser | | Photovoltaik | | Wind
Wo pumpen? Schnee > Wetterszenarien Entwicklung: Sintern, Schme\ze/

Abb. 7.4: Mégliche Komponenten und Interaktionen im komplexen System des Ressourcen-
managements im Skigebiet.

4 Derzeit wird das Thema im Rahmen eines EU-Projekts bearbeitet: http://prosnow.org/.

5 System zur Koordination und Erfassung von Pistenrettungseinsétzen. Zusatzliche Funk-
tionen fur verortete Kontrollfahrten mit Abarbeitung der daflr vorgesehenen Checklisten
fUr Pistenqualitdt und -sicherung

183




184

Pistenpraparation und Pistenpflege

74 Snowfarming®

Als Snowfarming bezeichnet man die Konservierung von grosseren
Schneemengen Ulber das warme Sommerhalbjahr hinweg. Um das Ab-
schmelzen des eingelagerten Schnees zu minimieren, ist eine Abdeckung
zur Warmeisolierung notig. Diese sollte entsprechend der klimatischen
Bedingungen und der technisch-logistischen Machbarkeit standortgerecht
ausgewahlt werden.

Obwohl die grundlegende |dee des Snowfarmings bereits lange bekannt
ist’, wurde es erst in den letzten 10 bis 20 Jahren fir den Schneesport und
Tourismus wiederentdeckt. Insbesondere Gletscherskigebiete begannen
in den 1990er Jahren, dem Abschmelzen von Schnee- und Eisfeldern mit
hellen Abdeckungen entgegenzuwirken (z.B. unter Liftmasten oder Zu-
gangspassagen zu Liftanlagen). Heutzutage nutzen mehr und mehr Skige-
biete und Gemeinden Snowfarming, um Schneeengpéasse, meistens im
Frihwinter, zu Uberwinden. Dadurch lasst sich ein gewisses Schneesport-
angebot bereitstellen, auch wenn weder Schnee produziert werden kann,
noch genltgend Naturschnee vorhanden ist.

Bisher wurde Snowfarming, abgesehen von den Gletschergebieten, vor
allem betrieben, um nordische Skiwettkdmpfe sicherzustellen (Loipen,
Skisprungschanzen). Jingst zeigt sich der Trend zu immer grosseren De-
pots, die ausreichen, um selbst kleinere alpine Skipisten zu praparieren
(Abb. 7.8a). Eine aktuelle Umfrage des SLF (2017) im deutschsprachigen
Alpenraum und in Skandinavien belegt das wachsende Interesse am
Snowfarming: Etwa die Halfte der Skigebietsbetreiber betrachtet Snow-
farming als positiv. Dagegen stehen 14 Prozent Snowfarming kritisch
gegenlber. Einen Uberblick Uber bekannte Snowfarming-Projekte gibt
Tabelle 7.1.

6 Im Alpenraum hat sich der eingedeutschte Begriff Snowfarming (engl. snow storage) flr
die Schneelbersommerung oder Schneekonservierung mithilfe von isolierenden Abdeck-
materialien etabliert.

7 Bis Anfang des 20. Jahrhunderts wurden Schnee und Eis vor allem konserviert, um sie im
Sommer als Kihlmittel zu verwenden. Diese Anwendung existiert auch heute noch, z.B.
zur Gebaudeklimatisierung (SKOGBERG 2005).
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Abb. 7.5: Vliesabdeckung im Snowpark Kaunertal (AT 2015). Foto: Rosi Walder.

Schneeertrag
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Abb. 7.6: Uberblick der Einflussfaktoren beim Snowfarming. Den Verlust durch Schmelzen
beeinflussen vor allem Abdeckmethode sowie Klima- und Wetterbedingungen. Weitere
Schneeverluste beim Entfernen der Abdeckung und Ausbringen des gelagerten Schnees
sind von technisch-logistischen Faktoren bestimmt.
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Abb. 7.7: Snowfarming-Beispiele: a) Davos (CH, 2017), Abdeckung mit Sédgespanen. b) Mar-
telltal (IT, 2015), Hackschnitzelabdeckung. c) Livigno (IT, 2017), Abdeckung mit Sdgespanen
und Vlies.
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Tab. 7.1: Ubersicht tiber bekannte Snowfarming-Projektes.

Ort Abdeckung Ertrag

Land Gemeinde ma.M.  Material Volumen [m3] Verlust [%]
AT St.Jakob im Walde 1150 Sagespéne 2700 26
AT Ramsau 1100 Hackschnitzel / LKW-Plane 20000 40
AT St.Gallenkirch (Montafon) 2080 Folie 15000 80
AT Seefeld (Tirol) 1200 Hackschnitzel 5000 40
AT Hochfilzen 960 Vlies 8000 k. A.
AT Reiteralm 2100  Stroh k. A. k. A.
AT Saalbach-Hinterglemm 1000 Hackschnitzel / Vlies / Folie 15000 17
AT Hermagor 1200  Stroh 400 25
AT Kitzbhel 1900 Isolierplatten / Silofolie / Vlies 25000 20
CAN Canmore Nordic Centre 1380 Sagespéne k. A. k. A.
CH  Davos (altes Depot) 1650 Sdgespane 6900 22
CH  Davos 1650 Séagespane 16000 16
CH  Disentis 2600 Vlies k. A. k. A.
CH  Davos Jakobshorn 2600 Vlies 20500 57
CH  Engelberg 1050 Hackschnitzel 600 k. A.
D Ruhpolding 700 Isolierplatten / Silofolie / Tape 10850 30
D Neustadt 820 Isolierplatten / Folie 10000 20
D Klingenthal 569 Séagespane 16000 k. A.
D Oberhof 815 Isolierplatten / Folie 10000 k. A.
FIN  Ruka 400 Sagespéne / Vlies 30000* k. A.
FIN  Vuokatti etwa 100 Sagespane 20000 20
IT Livigno 1800 Séagespane / Vlies 70000 25
IT Corvara 1900  Steinbach S500T-550 6000 50
IT Martell 1700 Hackschnitzel 7140 33
IT Watles 2300 Isolierplatten / Silofolie / Vlies 25000 20
NOR Séderhamn etwa 100 Rinde k. A. k. A.
NOR Dovre 700 Hackschnitzel 10000 k. A.
NOR Beitostalen 820 Séagespane 18000 22
NOR Trondheim 180 Isolierplatten 18000 22
NOR Geilo etwa 1000 Vlies/Sagespane oder Stroh k. A. k. A.
RUS Rosa Khutor 1600 Vlies/ Isoliermatte 800000* 20-50
SE Ostersund 372 Sagespéne 55200* 24
SE Orsa etwa 100 Rinde 5000 k. A.
SE Pitea etwa 100  Rinde / Vlies 3400 30
SE  Arjeplog etwa 100  Rinde / Vlies 1600 60

* Gesamtvolumen in mehrere Haufen aufgeteilt

8 Gletscherabdeckungen sind hier nicht aufgeflhrt. Sie werden jedoch im Alpenraum

intensiv eingesetzt (z. B. Kaunertal, Pitztal, Solden, Diavolezza, Gemsstock, Saas Fee,

Vorabgletscher usw.).

187




Pistenpraparation und Pistenpflege

Abb. 7.8: Snowfarming-Beispiele: a) Kitzblhel (AT, 2016), Isolierplatten (10 cm, XPS), Silofo-
lie und Vlies. Foto: Bergbahnen Kitzbuhel. b) Jakobshorn, (Foto: Bergbahnen Davos), Vlies
zweilagig. ¢) Neustadt (D, 2014), Isolierplatten (20 cm, EPS) und Folie. Foto: Markus Feser.
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7.4.1 Klima- und Wettereinfliisse

Wie viel Energie zum Schmelzen von Schnee vorhanden ist und welchen
Anteil die verschiedenen Energieeintrage haben, hangt von Klima und
Wetter am Lagerungsort ab.

Im Allgemeinen tragen Warmeeintrage durch die Luft und Kurzwellen-
strahlung am stérksten zur Schneeschmelze bei (Abb. 7.9, blaue Balken).
Waéhrend bei Tauwetter im Winter die Lufttemperaturen nachts oft wieder
unter den Gefrierpunkt fallen, ist die Luft im Sommerhalbjahr meistens war-
mer als der Schnee — selbst in mittleren Héhenlagen der Alpen. Dadurch
gibt die Luft kontinuierlich Warme an den Schnee ab, was die Schnee-
schmelze stark beschleunigt.

Die Energieeintrdge durch Regen® und Bodenwarme?® sind dagegen
vernachlassigbar (Abb. 7.9). Der Warmefluss vom Boden ist zwar kontinu-
ierlich, bleibt aber selbst in der Summe Uber die gesamte Lagerungsperi-
ode sehr klein. Auch das Schmelzen durch Regen lasst sich in der Summe
Uber die Lagerungsdauer vernachlassigen, da die Gesamtdauer der Regen-
falle (in unseren Breiten) sehr kurz ist im Vergleich zur langen Lagerungs-
dauer. Problematischer sind allerdings Vereisung und Verschmutzung
des eingelagerten Schnees durch Regenwasser und Abdeckmaterial, das
durch den Regenabfluss in den Schneehaufen gespult wird.

Neben den Energieeintrdgen kann Schnee vor allem durch langwellige
Strahlung auch Energie abgeben (Kap. 2.2). Um beim Snowfarming die
Schneeschmelze maglichst stark zu reduzieren, missen mithilfe einer iso-
lierenden Abdeckung die Energieeintrage in den Schneehaufen minimiert
und gleichzeitig die Energieabgabe vom Haufen an die Atmosphare maxi-
miert werden.

9 Bei Regen schmilzt der Schnee deshalb stark, weil bei Regenwetter auch stets Plusgrade
mit starker Bewdlkung und Wind herrschen. Das Schmelzen durch die milde Luft und die
langwellige Einstrahlung ist deutlich grosser als durch das Regenwasser selbst. Zudem
wird ein Grossteil der Schneehdhenabnahme durch Setzung und nicht durch Schmelzen
verursacht (Kap. 1.3.3 und Kap. 2.3.3).

10 Der Energieeintrag durch Bodenwérme betrégt selbst in Gebieten der Schweiz mit hohem
geothermischem Wéarmefluss (0,14 W/m2) weit weniger als 1 Prozent des Gesamtenergie-
eintrages (BODMER 1982).
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Abb. 7.9: Energieeintrage in den Schnee ohne Abdeckung und mit 40 cm S&gespanenab-
deckung wéhrend der Lagerung vom 29. April bis 8. Oktober 2015 im Flielatal (Davos, CH,
1650 m U. M.; GRUNEWALD 2018).

7.4.2 Abdeckmethoden

Damit die Abdeckung eines Schneehaufens den Transport von Energie von
der Atmosphére in den Schnee und damit das Schmelzen verhindert, sollten
folgende Kriterien erfiillt werden:

— Eine geschlossene Abdeckung verwenden, damit die Luft nicht im
direkten Kontakt Warme an den Schnee Ubertragt (konvektiver Warme-
Ubergang; Kap. 2.1.3).

— Je grosser die Schichtdicke und je geringer die Warmeleitfahigkeit
des Abdeckmaterials, desto weniger Warme kann durch die Abdeckung
in den Schnee eindringen (Warmeleitung, Kap. 2.1.3 und 1.2.2).
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— Glatte Abdeckungsoberflachen fihren zu leicht geringerer Warme-
Ubertragung der Luft an das Abdeckmaterial im Vergleich zu rauen Ober-
flachen.

— Materialien mit hohem Warmespeicherungsvermogens (= hohe
Dichte und Warmekapazitat; Kap. 1.3.1 und 1.1.1) nehmen tagsuber
Waérme auf, ohne sie an den Schnee weiterzuleiten, und geben sie
nachts wieder an die Atmosphare ab.

— Materialien, die Wasser aufnehmen, geben beim Verdunsten des Was-
sers Warme an die Atmosphare ab (Verdunstungskihlung). Zudem
schiitzen sie den Schnee vor einem zusatzlichen Warmeeintrag durch
das Regenwasser.

— Oberflachen mit hohem Reflexionsgrad (Albedo) verhindern den Ener-
gieeintrag durch kurzwellige Strahlung. Abdeckungsoberflachen
sollten daher mdglichst hell sein und unempfindlich fir Verschmut-
zungen.

— Bezlglich langwelliger Strahlung (Warmestrahlung) ist dagegen ein
hoher Emissionsgrad' von Vorteil (Kap. 2.1.2). Die tagsUber aufge-
warmte Abdeckung kann dadurch nachts moglichst viel Warme abstrah-
len und somit abkihlen. Reflektierende Metallfolien haben sehr geringe
Emissionsgrade und sind daher ungeeignet.

Am Beispiel Snowfarming Davos wird deutlich, dass nicht alle Kriterien
erflllt sein muissen fur ein erfolgreiches Snowfarming: Abbildung 7.9 zeigt,
dass eine Abdeckung mit Sagespanen zwar mehr Kurzwellenstrahlung
aufnimmt als eine Schneeoberflache oder ein weisses Vlies. Die gute Ener-
giespeicherung und -abgabe flhrt aber dennoch zu einem deutlich gerin-
geren Nettoenergieeintrag (Summe). Dies wird grosstenteils (74 %) durch
die starke langwellige Warmeabstrahlung der aufgewarmten Oberflache
der Spane erreicht. Zudem geben die Sdgespane auch Warme an die Um-
gebungsluft ab (20 %), da ihre Oberflache abends und nachts oft warmer
als die Luft ist (Kap. 2.2.1). Ein weiterer, wenn auch kleinerer Beitrag zur
Warmeabgabe (6 %) entsteht bei der Verdunstung von Wasser aus den
Spénen in die Luft (GRUNEWALD 2018).

1 Die Fahigkeit einer Materialoberflache, Warme abzustrahlen. Bei nicht transparenten
Stoffen entsprechen sich Emission und Reflexion stets.
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Die Wahl der passenden Abdeckmethode richtet sich nach der Verfiig-
barkeit des Abdeckungsmaterials und der logistischen Machbarkeit des
Abdeckens am jeweiligen Standort (Tab. 7.2). Zudem sollten die vorherr-
schenden Klimabedingungen mitberiicksichtigt werden. So sind bei-
spielsweise die nur wenige Millimeter diinnen Geotextile wegen ihrer
schlechten Warmeisolation nur an Orten mit tiefen Lufttemperaturen
(Tagesmittel < 6 °C) geeignet, wie etwa auf Gletschern (RINDERER 2008).
Dank einer hdheren Albedo im Vergleich zur Gletscheroberflache wird aller-
dings der kurzwellige Strahlungseintrag verringert, was Abschmelzraten
um bis zu 60 Prozent reduziert (auf etwa 2900 m . M), Auch waéren
Transport und Aufbringung z.B. einer Hackschnitzelabdeckung bei einem
Gletscherschneedepot logistisch kaum machbar.

Abb. 7.10: Gletschervliesabdeckung einer Lifttrasse (Disentis, CH, 2400 m 4. M.). Durch die
Schneekonservierung ist eine Felsstufe auch bei geringen Neuschneemengen passierbar.
Das leicht reduzierte Abschmelzen bei doppelter Lage wird an den Uberlappenden Verbin-
dungen einzelner Vliesbahnen deutlich. Foto: Otmar Venzin.
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Tab. 7.2: Abdeckmethoden beim Snowfarming.

Kategorie Abdeckung pro contra
Geotextil — geringer Aufwand - hohe Schneeverluste
Folien und - — Abnahme der Albedo?
; Silofolie . -
Vliese - - - - — rissanféllig
LKW-Plane
Sdgespane — geringe Schnee- — hoher Aufwand
Hackschnitzel verluste — Lagerung im Winter
Naturstoffe - 7" - Wasseraufnahme - Schneeverschmutzung
Rindenmulch
Stroh
Isolierplatte — geringe Schnee- — hoher Aufwand
verluste — Lagerung im Winter
. — keine Schnee- — abnehmende Isolier-
Dammstoffe ; .
Isoliermatte’3 verschmutzung wirkung wg. allmah-
licher Spaltenbildung
(Abb. 7.12)
Ségespane + Vlies — hohere Albedo — zusétzlicher Aufwand
. - Wasserschutz
Hackschnitzel _ Windschutz

o + LKW-Folie
Kombinationen -
Isolierplatten

+ Vlies + Silofolie

12 OLEFS (2008 und 2011) ermittelte fir verschmutzte Gletscher Albedowerte von etwa
20 Prozent, fir sauberes Gletschereis etwa 40 Prozent (vgl. Abb. 7.5) und fir Geotextilien
92 Prozent (Neuzustand) bis 46 Prozent (nach 75 Tagen). Zudem wurde belegt, dass
Lufteinschlisse unter dem Geotextil (auch Gletschervlies genannt) massgeblich zur
thermischen Isolierung beitragen. Bei doppellagiger Verwendung wurde eine zusétzliche
Verringerung des Abschmelzens um etwa 10 Prozent gemessen gegenuber der einlagigen
Abdeckung. Eine regelméssige maschinelle Verdichtung des saisonalen Neuschnees redu-
zierte das Abschmelzen von Gletschereis im Sommer dagegen kaum. Selbst die zuséatzliche
Wasserung des verdichteten Schnees beeinflusste das Abschmelzen nicht wesentlich.

3 Dlnne (1-2 cm) Kunststoffschaummatten isolieren unzureichend, weshalb grosse
Schmelzverluste auftreten (z. B. Ruhpolding). Dickere Matten sind im Vergleich zu Platten
weniger praktikabel.

193



194

Pistenpraparation und Pistenpflege

74.3 Planung und Durchfiihrung

Umfragen zufolge ist die Verfligbarkeit eines geeigneten Schneedepot-
Standorts ein Hauptproblem beim Snowfarming (SLF 2017). An den Stand-
ort eines Schneedepots werden vor allem logistische, mikroklimatische
und den Umwelt- und Naturschutz betreffende Anforderungen gestellt.

Ein weiteres entscheidendes Kriterium flr die Machbarkeit ist das
Schneeproduktionspotenzial im Winter. Es sollte daher zu Beginn der
Planung anhand von mehrjahrigen \Wetterdaten abgeschéatzt werden, wie
viel Schnee am Standort unter unglnstigen Bedingungen tberhaupt produ-
ziert werden kann (Abb. 7.11). Zusammen mit der angestrebten Anwen-
dung sowie den Zielmengen- und abgeschatzten Verlustgrossen kann dann
die Machbarkeit bewertet werden.

80

y =-3,83 x +3,94
70 4~

60 \
50-\\
30 - \\\

y =-0,12x° ~ 0,97x? - 5,79x - 8,35]
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-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2
Feuchtkugeltemperatur [°C
- Lanze (OLers 2010) - Propeller (OLers 2010) == Realistisches SSP (SLF 2012)

Abb. 7.11: Schneeproduktionspotenzial (SPP) in Abhangigkeit der Feuchtkugeltemperatur.
Den Kurven von OLEFs (2010) liegen Wasserdurchflussdaten von Schneeerzeugern zu-
grunde, unter Annahme einer konstanten Schneedichte (400 kg/m3) und keinerlei Verlusten
(Kap. 1.6.1). Ein realistischeres Schneeproduktionspotential ergibt sich, wenn die im Grenz-
temperaturbereich ansteigende Schneefeuchte und -dichte sowie ein Mindestverlust von
15 Prozent mitberlcksichtigt werden (SLF 2012).
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Abb. 7.12: a) Deutliche Schneeverluste (rote Bereiche, etwa 30 %) aufgrund von warmeab-
strahlenden Betonwanden eines mit Isolierplatten (20 cm, Styropor) und Silofolie abgedeck-
ten Schneedepots in Ruhpolding (700 m .M., D, 2016). b) und d) Aufnahmen einer
Warmebildkamera zeigen, wie sich zwischen den Isolierplatten, durch das starke Schmel-
zen am Rand, Spalten auftun und dadurch zusatzliche Wérme in den Schnee gelangt.

c¢) Entfernung der Abdeckung im Herbst. Foto: Alois Reiter. Warmebildaufnahmen / Schnee-
verlustanalysen: KRAMER 2017; (www.wwl-web.de).

Erflllt ein Deponiestandort die Anforderungen nur teilweise, kénnen bau-
liche Massnahmen die Situation verbessern. Die haufigsten Massnahmen
sind dabei von logistisch-technischer Natur, wie etwa der Bau von Zufahrts-
wegen, Untergrundbefestigung des Lagerplatzes, Drainagen oder siloartige
Wandbefestigungen. Unbedingt zu beachten ist dabei, dass bauliche Mass-
nahmen den Energieeintrag in den Schneehaufen und damit die Schnee-
verluste nicht ungewollt erhdhen (Abb. 7.12).

Die folgenden Punkte sollten bei der Planung und Durchfiihrung eines
Snowfarming-Projekts beachtet werden:
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1) Planung

Anwendung und Anforderungen definieren: Zweck und Beanspru-
chung, Zeitpunkt Schneeverfligung, bendtigte Schneemenge', Dauer
der Nutzung, Budget, Ressourcen (Maschinen, Personal), Einnahmen,
Marketing

Standort auswahlen

e Infrastruktur Schneeproduktion, Wasserverfligbarkeit, Mikroklima
und Beschneiungspotential (Abb. 7.11)

e Nutzungskonflikte: Sommertourismus, Landwirtschaft, Uberlaufzonen
von Gewassern, Natur- und Landschaftsschutz (z.B. Wasserschutz-
zonen), Gefahrenzonen

e Wasserlaufe und Fremdverndssung': Abfluss muss gewahrleistet
sein. Grundwasser und andere Zuflliisse wahrend der Schneeschmelze
beachten, vor allem in muldenartigem Gelande.

e Untergrund Depot, Zufahrt und Transportwege zum Zielgebiet: Fester,
trockener, ebener, mit Arbeitsmaschinen befahrbarer Untergrund ist
notwendig flr geringe Schneeverschmutzung und geringe Schnee-
verluste beim Verteilen des Schnees (Abb. 7.20).

e Mikroklima am Lagerungsort im Sommer: Geringe Strahlung und
Wind, Warmeabstrahlung von Gebauden oder Strassen beachten.

e Ausbaufahigkeit bedenken.

Auswahl Abdeckmethode

e Gute Isolierfunktion, abgestimmt auf Lagerungsort

e Gute Verflgbarkeit, geringe Transport- und Materialkosten

e Umweltvertraglichkeit (z.B. Saurebelastung des Bodens bei Rinden-
mulch)

e Fixierbarkeit und geringe Windanfalligkeit

e Asthetisches Erscheinungsbild in der Landschaft

e | ange Lebensdauer, rezyklierbar mit geringen Kosten

e Platzsparende Lagerung'é, geringe Verschmutzungsanfalligkeit /
Verrottung

Pro Loipenkilometer werden je nach Untergrund, Loipenbreite und Verlust beim Verteilen
etwa 3000-5000 m3 Schnee bendtigt.

Fremdvernassung: Wenn ausser dem Niederschlagswasser noch Fremdwasser (Hang- oder
Grundwasser) im Boden vorhanden ist. Ein potentieller Standort sollte wahrend der natlr-
lichen Schneeschmelze im Frihling begutachtet werden.

Bei der Lagerung von Naturstoffen kann es zu Wéarmeentwicklung kommen. Es sollten die
Richtlinien zur Brandvermeidung bei Lagerung von Biomasse beachtet werden (FERRERO 2009).
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2) Bauliche Massnahmen (Abb. 7.13)

— Depotuntergrund: Befestigung (Kiesung, Asphaltierung usw.), Abfluss
(leichtes Gefalle, Drainagen)

— Depotmulden, Stiitzwande, Sonnensegel, Beschneiungsinfrastruktur
oder adhnliche: Dabei sollten vor allem Befillung, Schneeentnahme und
das Abdecken des Depots bedacht werden. Betonwéande sollten voll-
standig im Boden versenkt werden. Das Aufheizen durch Sonnenein-
strahlung und Luft ist unbedingt zu vermeiden, um die im Beton gespei-
cherte Energie nicht an den Schnee abzugeben (Warmeleitung und
Waérmestrahlung, Abb. 7.12).

— Zufahrtswege Depot / Ausbringungsgebiet befestigen, auch zur Redu-
zierung des Schneebedarfs (z.B. zerfurchte, matschige Wege, Abb.
7.19)

Abb. 7.13: Bauliche Massnahmen zur Optimierung der Schneelagerung: a) 3-wandiger
Schneesilo aus Betonmauern (Ruhpolding, D). Foto: Alois Reiter. b) Kiesung des Depotun-
tergrunds im Martelltal (IT, 2014). ¢, d) Asphaltierte Schneemulde mit Drainage und rund-
umfihrenden Rasengittersteinen. Holzbalkenwand und Bodenbefestigung zur Lagerung der
Séagespane im Winter (Davos, CH, 2016).
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3) Schneeproduktion'” / Formgebung Schneehaufen
— Schneeproduktionspotential (Abb. 7.11) am Lagerungsort muss die
geplante Einlagerungsmenge ermaoglichen’s.
— Tiefe Temperaturen ermoglichen effiziente Schneeproduktion.
— Schneeerzeuger mit hoher Produktivitat verwenden (Durchfluss-
raten).
— Der Schneehaufen kann im Winter wahrend der Produktion alternativ
genutzt werden, z.B. als Aussichtspunkt oder Schlittenbahn. Auf Ski-
pisten kann Schnee Uber die Saison auch grossflachiger akkumuliert und
erst nach Saisonende zu einem Haufen aufgeschoben werden.
— Formgebung des Haufens zur optimalen Anbringung der Abdeckung
e Bei Isolierplatten keine gewolbten Oberflachen
e Bei Naturstoffen Boschungswinkel unter 45° halten'®. Beim Aufbrin-
gen von Sagespanen mit einer Schneeschleuder ist die Haufenhohe
begrenzt (etwa 9 m) und eine spitze Haufenform von Vorteil, da das
Aufwerfen der Spane auf ein Plateau schlecht funktioniert (Abb. 7.17).

e Eine kugelférmige Haufenform und ein mdglichst grosser Haufen
helfen, die Schmelzverluste zu reduzieren, da der Energieeintrag
direkt von der Grosse der Haufenoberflache abhédngt. Je grosser und
je kugelférmiger ein Haufen ist, desto kleiner ist seine Oberflache im
Verhéltnis zu seinem Volumen (spezifische Haufenoberflache; Abb.
7.14). Fur Schneehaufen kleiner als 10000 m3 werden die Verluste
daher splrbar grosser.

17 Teilweise wird am Ende des Winters vorhandener Schnee auch zusammengeschoben. Im
Vergleich zu einer effizienten Schneeproduktion ist das Zusammenschieben aber deutlich
teurer.

8 Kann die gewlnschte Menge im Winter nicht produziert werden, lasst sich der Ort der
Schneeproduktion auch verlagern, was allerdings zu hohen Transportkosten fihrt.

19 Boschungswinkel von Sagespéanen und Hackschnitzeln liegen etwa zwischen 30 und 40°
(PFEIFFER 1977; IMA 2007). Bei Sagespanen nimmt der Winkel mit zunehmender Feuchtig-
keit ab (STaslak 2015). Steilere Béschungen sind moglich (z. B. Snowfarming Davos etwa
45°) — verbunden mit einem allmahlichen, oberflachlichen Abrutschen und Ansammeiln
der Spane am Hangfuss.
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4) Aufbringen der Abdeckung
— Frihzeitige Abdeckung, um Schneeverluste gering zu halten. Die kurz-
wellige Einstrahlung ist schon im April sehr hoch.

— Aufbringen von Naturstoffen in gleichméassiger und ausreichender
Schichtdicke (min. 30 cm; Abb. 7.15). Das Aufwerfen von Sagespéanen
mittels Schneefrase funktioniert nur mit feuchten Sagespanen.

— Fixierung von Isolierplatten mit Folien und/oder Latten. Befestigung
der Folien am Haufenrand mit Karabinern oder durch Eingraben.

- Wassereindringen durch richtiges (entsprechend dem Gefélle) Uber-
lappen der Folienbahnen vorbeugen.

— Verbinden der Vlies- oder Folienbahnen (z. B. Verndahen, Velcroband,
Klebeband).
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Abb. 7.15: Einfluss der Schichtdicke einer Abdeckung mit Sdgespanen auf den Schneevolu-
menverlust anhand von Computersimulationen fir das Jahr 2015 (T, = 11,3 °C, Fllelatal,
Davos, CH) (GRUNEwWALD 2018). Die Studie zeigt ausserdem, dass mit einer ausreichenden
Schichtdicke (40 cm) auch bei deutlich warmeren Temperaturen Schnee mit relativ geringen
Verlusten konserviert werden kann.

Abb. 7.17: a) Aufwurf von Spanen mit ausrangierter Schneeschleuder (Davos, CH). b) Fixie-
rung der Isolierplatten (XPS, 10 cm) mit Silofolie und Vlies (KitzsUHEL 2015). Foto: Berg-
bahnen Kitzblhel.
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5) Lagerung

— Kontrolle und Reparatur der Abdeckung: Beschadigung durch Wet-
tereinflisse oder Wild- und Haustiere (z.B. Nestbau, Folienbeschadi-
gung durch Nager, Hunde 0.4.). Wasserdichtigkeit (Folien und Isolier-
platten) sowie Pfiitzen und Abflusstrichterbildung (Naturstoffabdeckung)
oder starkes Abrutschen und Aufreissen. Wasserlachen fihren zu einem
verstarkten Energieeintrag in die Abdeckung.

— Bei Naturstoffen ist die komplette Austrocknung der Abdeckschicht
zu vermeiden, damit der Warmeeintrag nicht grosser wird. Unter sehr
trockenen Bedingungen ist eine leichte Wasserung sinnvoll.

— Wahrend der Lagerung schmilzt ein Teil des Schnees und ein Teil der
Volumenabnahme resultiert aus der Setzung (etwa 5 %), also der Ver-
dichtung des Schnees (GRUNEwALD 2018; Kap. 1.3.3; Abb. 7.18). Die
feuchte Metamorphose bewirkt zudem ein Korngréssenwachstum, was
fur die Verfestigung beim Ausbreiten des Schnees ein Nachteil sein
kann (Abb. 7.19).

681 kg/m3 570 kg/m3 546 kg/m3
in etwa 4 m Tiefe in etwa 2.2 m Tiefe in etwa 1 m Tiefe

Abb. 7.18: Schneeproben (11,4 x 11,4 x 59,3 mm) nach halbjahriger Lagerungsperiode aus
verschiedenen Tiefen eines etwa 9 m hohen Schneedepots (Davos, CH, 2015). Der einge-
lagerte Schnee ist vorwiegend technisch produzierter Schnee.
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Abb. 7.19: Grobkérniger, runder und stark (flissig) gesinterter technischer Schnee nach halb-
jahriger Lagerungsperiode (Davos, CH, 2015) in 50-facher a) und 100-facher b) Vergrésserung.

Abb. 7.20: Entfernen der Sédgespane bzw. Hackschnitzelabdeckung mit dem Bagger
(a: Davos, CH, 2015; b: Ruhpolding, D, 2016). Foto b: Elias Walser.

6) Entfernen der Abdeckung

— Die Abnahme der Abdeckschicht kann relativ frihzeitig erfolgen.
Schmelzverluste im Herbst sind gering, solange der Schnee nicht aus-
gebreitet wird. Wird der abgedeckte Haufen eingeschneit, steigt der
Arbeitsaufwand dagegen deutlich.

— Abdeckmaterial sauber vom Schnee trennen (Naturstoffe, Abb. 7.20).
Erfahrenes Personal ist dabei entscheidend.

7) Schneeausbringung und Praparation

— Um bei der Ausbringung den Schnee optimal zu verfestigen, sollte ein
um einige Tage verschiebbarer Arbeitsplan bestehen. Dieser gewahr-
leistet, dass man flir das Ausbringen die bestmoglichen Wetterbe-
dingungen wahrnehmen kann. Wichtig sind klare Nachte, bei denen der
ausgebreitete, feuchte Schnee gefriert und sich dadurch verfestigt.
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— Ist zum Zeitpunkt der Ausbringung kein Wasser mehr im Schnee
(Kap. 1.1.3), verfestigt sich der grobkdrnige Depotschnee sehr schlecht
(Kap. 3.2.2). Lange Ruhezeiten sowie der Einsatz von Wasser oder von
feuchtem technischem Schnee sind dann notwendig.

— Saubere Transportfahrzeuge minimieren die Schneeverschmutzung.

— Zur Minimierung von Schneeverlusten beim Ausbreiten kdnnen seit-
liche Stltzwéande am Loipenrand verwendet werden. Das Glatten der
rauen Seitenbdschung der Loipentrasse reduziert das Abschmelzen
ebenfalls.

— Sumpfige Abschnitte der Strecke zuletzt mit Schnee bedecken. Dabei
kann vereister Schnee aus dem unteren Bereich des Haufens als
Unterlagenschicht verwendet werden.

8) Einlagerung der Abdeckung?s

— Bei stark verdreckten Naturstoffen die Abdeckung vor der Lagerung
evtl. sieben.

— Verschmutzung wahrend der Lagerung maglichst vermeiden.

— Menge sowie Qualitat abschéatzen und moglichen Zukauf erwéagen.

Abb. 7.21: Ausbringung des Schnees (Davos, CH, 2014). Die Fahrzeuge fiir den Schnee-
transport werden entsprechend den Zufahrtswegen ausgewahlt. Unebenheiten und Dreck
erhéhen die erforderte Schneemenge.
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— Um die Einlagerung zu vermeiden, kann die Hackschnitzelabdeckung
(wie z.B. in Ramsau, AT) nach einmaliger Nutzung wieder vom Liefe-
ranten flr einen reduzierten Preis zurlickgekauft werden.

74.4 Kosten

Skigebietsbetreiber nennen zu hohe Kosten nach der Verfligbarkeit eines
geeigneten Standorts als Haupthindernis beim Snowfarming (SLF 2017).
Von den befragten Snowfarmingbetreibern sind allerdings 50 Prozent von
der Rentabilitat ihrer Schneetbersommerung Uberzeugt und lediglich 31
Prozent schatzen sie als unrentabel ein.

Eine allgemeine Aussage zu den Kosten beim Snowfarming ist nicht
moglich, da die technischen und logistischen Losungen, der maschinelle
und personelle Aufwand sowie die Schneeproduktionskosten und die Hohe
der Schneeverluste an jedem Ort unterschiedlich sein kénnen. Eine lange
Lebensdauer der Abdeckung reduziert jedoch die Kosten entscheidend,
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Abb. 7.22: Kostenverteilung am Beispiel Davos 2016 (Depot etwa 16000 m3 mit 16 % Ver-
lust; Abdeckung mit Sadgespanen mit 5 Jahren Lebensdauer; Ausbringung auf etwa 4 km
Loipe). Investitionskosten (Bauliche Massnahmen, Beschneiungsanlage) sind nicht bertck-
sichtigt.
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sodass sich die hohen Anschaffungskosten auf mehrere Jahre der Schnee-
einlagerung verteilen.

Auch die durch Snowfarming generierten Gewinne lassen sich nicht
ohne weiteres bestimmen (DRreier 2013). Ob und wie zum Beispiel Wer-
bewert durch zusatzliche mediale Aufmerksamkeit oder Ausfallabsiche-
rung von Schneesportevents miteinbezogen werden, beeinflusst die dko-
nomische Bewertung eines Snowfarming-Projekts erheblich.

Im Beispiel Snowfarming Davos liegen die operativen Kosten etwa zwi-
schen 9 und 12 CHF/m3 (GRUNEWALD 2018). Dabei ist die Verteilung und
Praparation des Schnees auf der Herbstloipe mit Abstand der grosste Kos-
tenpunkt; die Schneeproduktion selbst fallt kaum ins Gewicht (Abb. 7.21).
Eine derartige Kostenverteilung ist fur hoher gelegene Schneedepots oft
typisch: Steht flr die Schneeproduktion der gesamte Winter zur Verfligung,
kann auf optimale Bedingungen gewartet werden, um den Schnee dann
sehr effizient zu produzieren. Die Verteilung des Schnees dagegen bendtigt
viel Zeit und Maschineneinsatz. Je nach Anwendung und Logistik ist der
Aufwand dafir unterschiedlich. Er sinkt vor allem, sobald der Schnee nicht
mehr verladen und transportiert werden muss, sondern Pistenmaschinen
ihn direkt an den richtigen Ort verschieben (z.B. bei Ski-Alpin-Anwen-
dungen).

7.5 Weitere Massnahmen
7.5.1 Schneeakkumulation

Neben der Beschneiung gibt es auch andere Methoden, mit denen sich
Schnee anhaufen lasst. Dies ist nicht zuletzt dort interessant, wo kein tech-
nischer Schnee produziert werden kann.

7.5.1.1 Schneezdune und -gatter

Durch das gezielte Aufstellen von Schneezaunen, -gattern oder aus Schnee
geformten Hindernissen lassen sich Ort und Menge der Schneeablagerung
beeinflussen. Die Ablagerungsmenge hinter einem Schneezaun hangt von
seiner Hohe, Form und Porositat (Luftdurchlassigkeit) ab. Letztere sollte fur
eine maximale Schneeablagerung etwa bei 50 Prozent liegen (TABLER 2003).
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Abb. 7.23: a) Durch einen Schneezaun erzeugte Schneeablagerung (Bild zur Verfligung
gestellt vom Skigebiet Ebenalp-Horn). b) Aufgeschobene Schneewalle, um windgetriebene
Schneeablagerungen im Pistenbereich zu forcieren (Tignes, F, 2016). Foto: Stéphane Mougin.

7.5.1.2 Schneeverschiebung und Schneedepots

Bei Gletscherskigebieten ist das Verschieben von Schnee von eisfreiem
zu vergletschertem Untergrund am Saisonende eine wirkungsvolle Mass-
nahme, um das Abschmelzen des Gletschereises zu reduzieren (OLErs 2010).
Umgekehrt sollte auf Gletschern abgelagerter Lawinenschnee nicht unbe-
dingt fir Snowfarming-Depots zusammengeschoben werden. Kurzfristig
kann so zwar mehr Schnee tber den Sommer gebracht werden. Mittelfristig
wird allerdings der Gletscherrlickgang beschleunigt, da dem Gletscher der
natlrliche Schneenachschub als Wachstumsgrundlage genommen wird.
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I

Abb. 7.24: Schneerutsche zum Schneetransport. Foto: Edi Zihlmann.

Kurzfristige Schneeverschiebungen sind oft nétig, um Wettkampfe oder
andere Events sicherzustellen. Das vorgangige Anlegen von kleineren
Schneedepots in Streckennadhe und effiziente Schneetransportsysteme
erleichtern dabei die Arbeit (Abb. 7.24).

75.2 Erdarbeiten und Hochlagenbegriinung

Um den Schneebedarf auf Pisten und im Snowpark zu minimieren, wer-
den teilweise aufwendige Erdarbeiten durchgeflihrt. Dasselbe gilt bei
Neuerschliessungen von Skigebieten. Derartige Eingriffe verandern die
Vegetation sowie die chemischen und physikalischen Bodeneigenschaf-
ten zum Teil deutlich (Roux-FouLLIET 2011). Zudem ist bekannt, dass sich
die alpine Vegetation natUrlicherweise kaum davon erholt; wurde sie durch
Erdarbeiten einmal in Mitleidenschaft gezogen, bleiben die Folgen sehr
lange bestehen.

In den letzten 20 Jahren wurden bei der Begriinung in subalpinen und
alpinen Hohenstufen allerdings grosse Fortschritte erzielt (KrRAUTZER
2012a). Fur eine erfolgreiche Hochlandbegriinung muss das Begriinungs-

207




Pistenpraparation und Pistenpflege

Abb. 7.25: Terrassenbau zur Reduzierung des Schneebedarfs beim Bau eines Snowparks
(Laax, CH, 2017).

verfahren standortgerecht ausgewahlt sowie fachméannisch geplant und

umgesetzt werden (KrRauTzer 2006). Detaillierte Informationen geben die

Richtlinien Hochlandbegrinung (LocHER-OBERHOLZER 2008). Grundsatzlich

sollten die folgenden Punkte beachtet werden:

— Formulierung des Begriinungsziels und der Standortfaktoren

— Fachgerechte Wiederverwendung des Oberbodens mit Pflanzenso-
den durch sorgfaltige Abtragung und geeignete Zwischenlagerung

— Verwendung einer standortgerechten Saatgutmischung?® sowie der
vorhandenen Vegetation

— Saat so frith wie moglich in der Vegetationsperiode oder im Herbst als
so genannte Schlafsaat ausbringen

— Erosionsschutz wahrend der ersten 2 Vegetationsperioden durch
Mulch oder Geotextilabdeckungen

— Verwendung von langsam und nachhaltig wirkenden (organischen) Din-
gern (KRAUTZER 2012b)

— Festlegung von Pflegemassnahmen

20 Pflanzenmaterial und Saatgut stammen aus der Umgebung des Projektareals oder sind
diesem ahnlich. Saatgut ist im Handel auf Hohenabstufung, Ausgangsgestein und Nut-
zung erhaltlich (KrRAUTZER 2012).
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Abb. 7.26: a) Skigebietausbau Tauplitzalm (Mitterstein 1750-2000 m G. M., AT, 2011). Gut
zu erkennen ist der sauber getrennte und in Haufen zwischengelagerte Oberboden, der im
unteren Bereich der Piste wieder ausgebreitet wurde. b) Erfolgreiche Hochlandbegrinung 2
Jahre spéter. Fotos: Bernhard Krautzer.
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7.6 Klimawandel und Schneesicherheit

Der Klimawandel beeinflusst die Zukunft des alpinen Wintersports wesent-
lich: Unglinstigere Bedingungen fiir die Beschneiung, deutlich weniger
Naturschnee (ScHmuckl 2017) und das Abschmelzen der Gletscher haben
einen direkten Einfluss auf den Betrieb von Skigebieten. Dass eine Klima-
erwarmung stattfindet, ist unumstritten (IPCC 2013). Heute ist es in der
Schweiz bereits um etwa 1,8 °C warmer als zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts (Akademien der Wissenschaften Schweiz 2016; Abb. 2.27).

In den letzten 50 Jahren haben die Temperaturen in der Schweiz im Durch-
schnitt um 0,38 °C pro Jahrzehnt zugenommen (MeteoSchweiz 2017).
Die Erwarmung ist im Frihling und Sommer am starksten (0,47 bzw.
0,49 °C/Jahrzehnt) —im Herbst und im Winter dagegen deutlich schwacher
(0,24 bzw. 0,3 °C/Jahrzehnt) (MeteoSchweiz 2017). Die Wetteraufzeich-
nungen der letzten Jahrzehnte in Davos, Engelberg und am Santis zeigen
einen Temperaturanstieg sowohl flr das gesamte Winterhalbjahr (Ok-

Abweichung °C

© MeteoSchweiz

-2,0 T T T T T T T
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
W Jahre Uber dem Durchschnitt 1961-1990 — 20-jahriges gewichtetes Mittel
B Jahre unter dem Durchschnitt 1961-1990 (Gauss Tiefpassfilter)

Abb. 7.27: Abweichung der Jahresdurchschnittstemperaturen vom Temperaturdurchschnitt
von 1961 bis 1990 in der Nordschweiz oberhalb 1000 m.
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tober—April) als auch in den beiden flir die Beschneiung relevantesten
Monaten November und Dezember (Abb. 7.28). Dieser Trend ist in allen
Hohenlagen ahnlich. Die Erwarmung erfolgte jedoch nicht kontinuierlich,
sondern wurde immer wieder durch Phasen mit Stagnation oder leichter
Abkuthlung unterbrochen, wie zum Beispiel zwischen 1990 und 2010 (BADER
2015). Gut zu erkennen sind auch die starken Schwankungen zwischen
den einzelnen Jahren. Bei den Niederschlagen ist das Bild weniger klar. In
den letzten 50 Jahren gab es keine Veranderungen der jahrlichen und sai-
sonalen Niederschlagsmengen in der Schweiz. Blickt man allerdings weiter
zurlck (1901 bis 2016), ist im Winter eine leichte Zunahme von 1,7 Prozent
pro Jahrzehnt nachweisbar (MeteoSchweiz 2017).

Der Blick in die Zukunft zeigt, dass von einer weiteren Erwarmung
ausgegangen werden muss. Die Wintertemperaturen in den Schweizer
Alpen werden zwischen 2020 und 2049 im Durchschnitt etwa 0,6 bis 2 °C
Uber dem Mittel der Referenzperiode von 1980 bis 2009 liegen (FISCHER
2015). Der Temperaturanstieg fur die zweite Halfte des Jahrhunderts hangt
stark davon ab, ob es weltweit gelingt, die CO,-Emissionen deutlich zu

Nov bis Apr Nov und Dez
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Abb. 7.28: a) Lufttemperaturen an drei Wetterstationen zwischen 1956 und 2016 gemittelt
fr das Winterhalbjahr und b) die Hauptbeschneiungsmonate November und Dezember. Die
dinnen Linien zeigen die Mittelwerte der einzelnen Jahre, die dicken Linien das gleitende
Mittel Uber 5 Jahre. Datenquelle: Meteoschweiz.
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reduzieren. Gelingt dies nicht, werden die Winter zwischen 2045 bis 2074
durchschnittlich etwa 1,6 bis 3,4 °C warmer sein als um die Jahrtausend-
wende (FISCHER 2015).

Verschiedene Studien zeigen am Beispiel der Schweizer Alpen, welche
Konsequenzen sich durch den zu erwartenden Temperaturanstieg fir die
Schneelage und den Wintertourismus ergeben:

— Inallen Héhenlagen wird eine Abnahme der Schneemengen erwartet,
da 6fter Regen anstelle von Schnee fallen wird und die Schneeschmelze
ausgepragter sein wird und friher im Jahr einsetzt (MARTY 2017).

— Am starksten verschlechtert sich die Schneesituation in mittleren
(1000-1700 m) und in tiefen Lagen (ScHmucki 2017). Insbesondere der
Rickgang der Schneehdhe in mittleren Lagen, wo heute noch ein viel-
faltiges Schneesportangebot besteht, wird ein Problem fir den Winter-
tourismus. Bereits in den nachsten drei Jahrzehnten werden die
Schneehodhen bis zu 40 Prozent abnehmen, falls die CO,-Emissionen
nicht deutlich reduziert werden (ScHmuckl 2017; Abb. 7.29). Damit ver-
bunden ist auch eine deutliche Verklrzung der Saison (etwa 20 %).
Selbst eine durchgehende Schneebedeckung von mindestens 5 cm
wird vielerorts auch oberhalb 1000 m nicht mehr garantiert sein (SCHMU-
ckl 2017). Durch die starke Abnahme der Schneetage?' in den Stadten
konnte der Wintersport zudem an Popularitat verlieren.

— In hochalpinen Lagen wird sich die Klimaerwarmung zunachst noch we-
nig auswirken. Bis Ende des Jahrhunderts werden die mittleren Schnee-
hohen aber auch hier um bis zu 25 Prozent sinken (ScHmuckl 2017).

— Inden kommenden drei Jahrzenten werden nur noch Gebiete oberhalb
etwa 1900 m schneesicher?2 sein. Falls die CO,-Emissionen nicht deut-
lich reduziert werden, wird sich diese Grenze ab Mitte des Jahrhun-
derts noch weiter nach oben verschieben bis auf etwa 2200 m (MARTY
2017).

21 Tage, an denen 5 cm oder mehr Schnee liegt. In Stadten wie Chur (5693 m) oder Bern
(542 m) werden die Schneetage in den kommenden drei Jahrzehnten um fast 70 Prozent
auf nur noch etwa 13 Tage pro Winter abnehmen.

22 Schneesicherheit besteht, wenn an mindestens 100 Tagen pro Saison auf 80 Prozent der
Pistenflache gentigend natlrlicher Schnee liegt (> 30 cm), um den Skibetrieb zu gewahr-
leisten, und somit ein rentabler Skibetrieb madglich ist (ELSASSER 2002; ScoTT 2008; STEIGER
2013). Fur die Periode 1999 bis 2012 gelten Gebiete der Schweizer Alpen oberhalb etwa
1600 m als schneesicher (MARTY 2017).



Schneemanagement

70 \
- . N
40 - \\

30+

20 - \-\\\u\\

i
?

Mittlere Schneehéhe [cm]

- e =]
0 T T T T
1984-2010 2020-2049 2045-2079 2070-2099
& Zermatt (1640 m) -%- Montana (1430 m) Engelberg (1040 m)
4~ Davos (1590 m) -=—Ulrichen (1350 m)

Abb. 7.29: Mittlere Schneehdhen im Winter (Dezember, Januar und Februar) im 21. Jahr-
hundert fUr verschiedene Schweizer Wintersportdestinationen in mittleren Hohenlagen
(nach ScHmuckl 2013). Die Variation der Schneehdhen ist naturgemass sehr gross (> 100
%). An einzelnen Tagen kann die Schneehohe auch Null betragen oder mehr als das Dop-
pelte der dargestellten mittleren Schneehdhe erreichen.

— Optimale Bedingungen fir eine produktive und effiziente Schneeproduk-
tion werden zwar seltener, aber dennoch kann die technische Be-
schneiung die natlrliche Verschlechterung der Schneelage in den
kommenden Jahrzehnten meist kompensieren. Unter der Annahme
flachendeckender Beschneiung?23 konnen nahezu alle Skigebiete Grau-
blndens bis zur Mitte des Jahrhunderts davon ausgehen, in mindestens
7 von 10 Wintern schneesicher zu bleiben (ABeGG 2013). Ab Mitte des
Jahrhunderts gilt dies noch fir 95 Prozent und gegen Ende immerhin
noch fir etwa 80 Prozent der Blindner Skigebiete — selbst ohne grossere

23 Die Beschneiungskapazitdten (Schneeerzeuger, Wasserverfligbarkeit durch Speicher-
seen) mussen daflr stark ausgebaut werden (ABEGG 2013; STEIGER 2013). Neben den 6ko-
logischen Auswirkungen werden die hohen Investitions- und Energiekosten das Skifahren
auch teurer machen.
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Einschrankung der CO,-Emissionen (ABEGG 2012). Dies ist vor allem der
hohen Lage der Skigebiete zuzurechnen. In Regionen mit grosserem
Anteil an tieferliegenden Skigebieten, z.B. Tirol, werden in den 2050er
Jahren nur etwa 80 Prozent (in min. 7 von 10 Wintern) schneesicher sein
(STEIGER 2013).

Schneemangel zum wichtigen Weihnachtsgeschaft kann durch die
technische Beschneiung weniger gut kompensiert werden (STEIGER
2013; ScoTT 2008). So wird man in den 2050er Jahren nur in etwa 55
Prozent der heutigen Tiroler Skigebiete an (min. 7 von 10) Weihnachten
Skifahren kdnnen24, Ein bedeutendes Kriterium fir die Zukunftsfahigkeit
eines Skigebiets nach derzeitigem Geschéaftsmodell?® ist daher das
Schneeproduktionspotenzial im November und Dezember, das von der
Hohenlage, von regionalen und mikroklimatischen Eigenschaften aber
vor allem auch von Anzahl und Produktivitat der Schneeerzeuger ab-
hangt.

24

25

Die Studie beurteilt die technische Schneesicherheit eines gesamten Skigebiets anhand
der klimatischen Bedingungen auf der mittleren Skigebietshohe. Bei konkreten Entschei-
dungen zum Ausbau von Beschneiungsanlagen eines Skigebiets, sollte das Schnee-
produktionspotential jedoch punktuell, fir einzelne Pisten, betrachtet werden. So kann
etwa differenziert werden, ob ein Skigebiet langerfristig nur seine Talabfahrt verliert,
oder ob die technische Beschneiung auch die hoher liegenden Pisten nicht ausreichend
schneesicher machen kann.

In typischen Wintersportdestinationen wie etwa in Tirol werden etwa 30 Prozent des
Umsatzes Uber Weihnachten und Silvester gemacht (STeiGer 2010). Dennoch ist durchaus
denkbar, insbesondere kleinere Skigebiete mit alternativen Geschéaftsmodellen rentabel
zu betreiben.



8 Messmethoden und Tools

Nur wer Wetter- und Schneeparameter gut kennt, kann Pisten optimal préa-
parieren und pflegen. Dieses Kapitel stellt Methoden und Geréate vor, die
eine schnelle und einfache Analyse des Schnees und der meteorologischen
Verhéltnisse erlaubt. Ausserdem sind nutzliche Tools beschrieben, die Be-
schneiung und Bau von Snowparks erleichtern.

8.1 Schneemessungen

Die fur die Pistenpraparation wichtigsten Schneeparameter sind:

— Schneetemperatur

— Schneedichte

— Schneefeuchte (\Wassergehalt)

— Struktur des Schnees (Spezifische Oberflache, Korngrésse und -form)
— Mechanische Eigenschaften des Schnees

8.1.1 Schneetemperatur

Bei der Temperaturmessung unterscheidet man zwischen beriithrungs-
loser Messung (Infrarot-Thermometer) und Messmethoden, bei denen der
Sensor in Kontakt mit dem Schnee gebracht wird (Thermoelemente,
Thermowiderstande). Grundsatzlich ist es wichtig, die Messabweichungen
des Gerats (Kalibration) regelmassig im stets 0°C warmen Eiswasser zu
Uberprifen. Wie Eiswasser hat auch Schnee, der zu schmelzen beginnt,
stets eine Temperatur von 0°C, da sich in ihm auch flissiges Wasser befin-
det.

Kontaktlose Messungen mittels IR-Thermometer sind flir Handmes-
sungen im Schnee ungeeignet. Wird der Thermometer beispielsweise in
der Jackentasche getragen, verfalscht seine Eigenwarme die Messung
deutlich. Zudem beeinflussen auch Wassergehalt, Oberflachenbeschaffen-
heit und Einfallswinkel die Messung. Darliber hinaus messen teils auch
teure Gerate ungenau, selbst bei richtiger Anwendung. Fir kontinuierliche
Messungen der Schneeoberflachentemperatur, z.B. an Wetterstationen,
werden allerdings ausschliesslich IR-Thermometer verwendet. Diese sind
gut vor Erwarmung durch Sonneneinstrahlung geschuitzt.
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Bei Beriihrungssensoren sind dagegen schon sehr preiswerte Modelle
ausreichend. Die Messung erfolgt immer an der Sensorspitze. Interessiert
die Schneeoberflachentemperatur, sollte der Sensor weniger als einen
Zentimeter in den Schnee gesteckt und vor Sonneneinstrahlung geschitzt
werden.

8.1.2 Schneedichte

Die Dichte des Schnees liefert Informationen Uber die Festigkeit der Piste.
Ausserdem lasst sich daraus ablesen, welche Praparationsmethoden fir
eine weitere Verdichtung angewandt werden kénnen (Kap. 3 und 4). Ist die
Schneedichte gering, kann ein definiertes Volumen aus dem Schnee aus-
gestochen und gewogen werden. Bei hoherer Schneedichte ist ein Aus-
stechen kaum noch maoglich. In diesem Fall kann ein grosserer Schneebro-
cken ausgebrochen und mit einem Sageblatt zugeschnitten werden, sodass
sich das Volumen uber die Kantenlangen berechnen lasst.

Besser eignet sich allerdings die dielektrische Methode, um die Dichte
des Schnees zu bestimmen (Kap. 7.1.3; Abb. 8.2). Dazu wird ein Sensor auf
die Schneeoberflache gelegt, der die Schneedichte mithilfe eines elektri-
schen Feldes misst. Die Schneeoberfliche muss dabei mdglichst eben
sein, damit der Sensor bindig aufliegt.

Abb. 8.1: Schneedichtemessung durch Volumenwéagung.



Messmethoden und Tools

Abb. 8.2: Schneedichtemessung (dielektrische Methode) mit dem von der FPGA GmbH und
dem SLF entwickelten SnowMeter.

8.1.3 Schneefeuchte

Die dielektrische Methode (Kap. 1.1.3) eignet sich auch fir die Bestim-
mung der Schneefeuchte. Mit einem elektrischen Feld wird die Dielektri-
zitatskonstante des Schnees gemessen. Die Dielektrizitatskonstante von
Luft betragt 1, die von porenfreiem Eis etwa 3 und von Wasser etwa 81.
Bei der Messung von Schnee héngt sie daher entscheidend davon ab, wie-
viel Luft, Eis und Wasser der Schnee enthalt. Ist der Luft- und Eisanteil, also
die sogenannte Trockenschneedichte, bekannt, lasst sich aus der gemes-
senen Dielektrizitatszahl die Schneefeuchte berechnen (Kap. 1.1.3; DENOTH
1989). Ist die Trockenschneedichte nicht bekannt, muss diese geschatzt
werden.

Die Messung der Schneefeuchte ist aufwendig, aber flir genaue Analy-
sen unumganglich. Kenntnisse des Temperaturverlaufs und der Nettostrah-
lung kédnnen helfen, die Schneefeuchte abzuschatzen. Messgeréate, die bei
negativen Schneetemperaturen nicht eine Schneefeuchtigkeit von 0 Pro-
zent anzeigen, messen offensichtlich falsch.
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Abb. 8.3: Schneefeuchtemessgerate. a) Snowfork (www.toikkaoy.com) (nach TecHEL 2011).
b) Denothmeter (DENOTH 1994). c) Schneedichte- und Feuchtemessgerdt SnowMeter (SLF/
www.fpga-company.com).

8.1.4 Struktur des Schnees

Grosse, Form und Verbindung der Schneekorner — also die Mikrostruktur
des Schnees - sollten bei der Auswahl der Praparationsmethoden sowie
bei der Einstellung der Pistenmaschinen berlcksichtigt werden. Bei der
herkdmmlichen Untersuchung der Schneestruktur mit der Lupe wird die
gesinterte Schneestruktur zerbrochen, um die Grésse und Form der Kérner
mit einer Lupe zu schatzen und zu beschreiben. Diese Methode lasst sich
durch preiswerte portable USB-Mikroskope objektivieren (Abb. 8.4).
Obwohl genauere Messmethoden vorhanden sind, bleiben sie meist der
Forschung vorbehalten (SCHNEEBELI 2009; GALLET 2009), da eine Serienpro-
duktion der Messgerate selten rentabel ist.
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Abb. 8.4: a) Subjektive Beobachtung der Kornformen und Korngéssen mit Rasterbrett und
Lupe oder USB-Mikroskop. b, ¢) Messgerate zur Bestimmung der Mikrostruktur anhand der
Reflektivitat des Schnees (b: Infrasnow, SLF; c: IceCube, www.A2PhotonicSensors.com).
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8.1.5 Mechanische Eigenschaften

Qualitat und Erfolg der Pistenbearbeitung kénnen nur durch direktes Mes-
sen der Festigkeit sowie der Beurteilung des Schichtaufbaus und der
Homogenitét erreicht werden. Eine einfache, subjektive Methode ist der
geflhlte Widerstand des Schneebohrers. Eine Pistenrammsonde ermog-
licht eine grobe Messung der Schneehérte an der Oberflache und bis zu
einer Tiefe von 15 cm (BRUHIN 2016). Eine sehr prazise Messung der
Schneehérte (des sogenannten Penetrationswiderstands) erlauben hoch-
auflosende Schneepenetrometer, wie etwa das am SLF entwickelte
SnowMicroPen oder das Pistenpenetrometer SnowSpike (Abb. 8.5). Ein
tiefes Eindringen in die Piste ist mit derartigen Geraten allerdings nur bei
geringer Schneedichte maglich. Bei harterem Schnee beschrankt sich die
Analyse auf die Oberflachenhérte (etwa 30 mm Eindringtiefe).

Abb. 8.5: a) Pistenrammsonde. b, ¢) Penetrometer (b: SnowMicroPen; c: SnowSpike), um
die Schneeharte zu messen.
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8.2 Messung der Meteoparameter

Der Warme- und Massenaustausch zwischen der Schneeoberflache und
der Atmosphare ist von folgenden \Wetterparametern abhangig (Kap. 2):
Lufttemperatur und -feuchtigkeit

Windstarke und -richtung

Schneetemperatur

Nettostrahlung

Fir den Pistendienst ist es wichtig, diese Parameter zu messen und sie
prognostizieren zu kdnnen. Wahrend Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und
Wind in der Regel an den Schneeerzeugern erfasst werden, sind Strah-
lungswerte und Schneetemperaturen dem Pistendienst meist nicht be-
kannt. Es ist daher zu empfehlen, einige zusatzliche Wetterstationen
anzuschaffen. Verschiedene Hersteller! bieten inzwischen preiswerte, ein-
fache und qualitativ akzeptable Ldsungen an, um Wetterparameter automa-
tisch zu erfassen und Online bereitzustellen (Abb. 8.6).

t @ hipsmelimapschine  [F

b 303
Name Master Station
Sensor  SHTTS
Meazurement  Temperature

Abb. 8.6: Mobile Wetterstation mit Online-Datenspeicherung und -abfrage tber Mobilfunk
(www.climaps.ch).

T www.sensorscope.ch; www.decagon.com; www.davisnet.com; www.apogeedigital.com
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8.3 Schneedeckenmodelle

Fur die Pistenpraparation ist es wertvoll, neben der Wettervorhersage auch
die Entwicklung der Schneeverhaltnisse zu kennen. Ist z. B. bekannt, wie
die Schneetemperatur in vier Stunden sein wird, lasst sich der optimale
Zeitpunkt der Pistenpraparation einfacher bestimmen.

Mithilfe von Schneedeckenmodellen2 kénnen unter anderem Schnee-
temperatur, Korngréssen sowie Schneefeuchte und -dichte flr die nach-
sten Stunden oder Tage berechnet werden (Abb. 8.7 und 8.8). Diese In-
formationen helfen, die Pistenmaschinenflotte entsprechend dem
Schneezustand verschiedener Pistenabschnitte optimal einzusetzen. Bei

[ EREET B - 5.4 -
[ ET ] 7.5 143 -0

Abb. 8.7: ALPINE3D-Simulation fir Schneetemperaturprognosen (11:00) der Abfahrtspisten
bei den Olympischen Spielen 2014 (Rhosa Khutor, RUS).

2 https://models.slf.ch
3 www.slf.ch/de/services-und-produkte/alpine-3d.html
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Pistenwasserung lassen sich Gefrierzeiten und die Eindringtiefe des
Wassers berechnen. Schneedeckenmodelle werden zudem eingesetzt,
um Ausaperungstermine von Skipisten genau vorherzusagen oder
Schmelzwassermengen zu berechnen.

Die Entwicklung der Schneeeigenschaften kann flr einen Punkt mit
dem Schneedeckenmodell SNOWPACK (LEHNING 2003) oder fiir ganze
Gelandebereiche mit der Modellkette ALPINE3D3 berechnet werden
(LEHNING 2006). Dazu sind aktuelle Schneedaten und Wetterprognosen
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Abb. 8.8: SNOWPACK-Simulationen der Wasserung einer Rennpiste mit unterschiedlichen
Wassermengen.

INPUT ALPINE3D OUTPUT
Strahlungs- Schnee- Zeitliche und ortliche
aktueller verteilung verteilung Entwicklung
Schneezustand im Gelande im Gelande

der Schneeeigenschaften

punktuelle Wetterinformation SNOWPACK an Geldndepunkten
Berg Tal

< aaaa o
— P 5!
i in i =y Topographie

Abb. 8.9: Vereinfachte Darstellung der Alpine3D-Modellkette mit den 3 Modulen SNOW-
PACK (Schneedecke, Boden und Vegetation), Ebalance (Strahlung i. A. der Topografie usw.)
und SnowDrift (Schneetransport und -verteilung) sowie den noétigen Input- und moglichen
Outputgrossen.
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erforderlich. Sollen die Schneeeigenschaften flr einen ganzen Gelande-
bereich vorausberechnet werden, ist unter anderem auch ein digitales
Gelandemodell notig, um z.B. die Abschattungen aufgrund der Topogra-
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phie oder der Vegetation zu berUcksichtigen (Abb. 8.9).
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Abb. 8.10: SLF-Beschneiungs-App.
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8.4 Beschneiungs-App

Das SLF hat eine Beschneiungs-App flr Smartphones entwickelt. Damit
lassen sich Schneefeuchte, Produktivitdt sowie das Schnee-Wasser-
Verhaltnis (Kap. 1.6.1) in Abhéngigkeit der Wetterfaktoren (Feuchtkugel-
temperatur, Wind), der Wassertemperatur und des Wasserdurchflusses
berechnen (Abb. 8.10). Zudem kann die Dauer des Ausfrierens von feucht
produziertem Schnee am Boden bestimmt werden. Der Wissensteil er-
klart Hintergrinde zu technischem Schnee und dessen Produktion.

8.5 Tools zum Snowparkbau

In der Planungsphase sollten sowohl beim Bau von Freestyleparks als
auch beim Crosskursbau Entfernungen und Gefalle mdglicher Strecken-
abschnitte, Anlaufe oder Landezonen bekannt sein. Kartenmaterial reicht
dabei nur aus, um das durchschnittliche Gefélle grosserer Hangbereiche zu
bestimmen. Fir detailliertere Analysen sind fir viele Lander inzwischen
hochaufgeldste Geoinformationen webbasiert abrufbar4. Darliber hinaus
bietet open-source GIS-Software® vielfaltige Moglichkeiten, Gelandeinfor-
mationen anzuzeigen, zu analysieren oder zu bearbeiten.

Abb. 8.11: a) Entfernungs- und Neigungsmesser. b) Einfaches 3D-Modell eines Kickers mit
Abmessung, erstellt mit der Software SketchUp.

4 Z.B. https://map.geo.admin.ch; www.geoland.at
5 www.qgis.org/de/site
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Ein hilfreiches Werkzeug bei Planung und Bau von Snowparks ist zudem
ein optischer Entfernungs- und Neigungsmesser. Dabei wird ein Hinder-
nis oder die Schneeoberflache in Sichtweite angepeilt. Das Gerate zeigt
dann den Abstand und das Gefélle zum eigenen Standort an. Bei der Lini-
enplanung eines Crosskurses kann somit abgeschéatzt werden, wie schnell
die Fahrer am Ende eines Abschnittes werden und wie das folgende Hin-
dernis demnach gestaltet werden muss.

Vordem Bauvon Sprliingen, Jibs oder anderen Elementen in Snowparks
sollten die Abmessungen in Zeichnungen festgelegt werden. Fir ein-
fache 2D-Zeichnungen und 3D-Modelle ist heutzutage ebenfalls kosten-
lose Software$ verflgbar, die eine schnelle und einfache Konstruktion von
Snowparkelementen erlaubt.

6 www.sketchup.com/de; www.freecadweb.org
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Schnee ist eine der komplexesten Materie die auf unserem
Planeten vorkommt. Das zeigt sich schon darin, dass es in
vielen Sprachen mehrere Worter flr Schnee gibt. Alleine
die Schotten haben in ihrer Sprache 421 Wérter dafur!
Schnee ist sehr unterschiedlich und verandert sich lau-
fend. Zahlreiche Faktoren sind daflr verantwortlich wie
Luft- und Schneetemperatur, Luftfeuchtigkeit, Schnee-
beschaffenheit, Zusammensetzung (Naturschnee, tech-
nischer Schnee), Alter, Kérnung, Verdichtung, Hang-
exposition und -Neigung, Sonneneinstrahlung, Langwellen-
strahlung, Wolken und Wind.

Auf Uber 200 Seiten werden an praktischen Beispielen die
wissenschaftlichen und vielschichtigen Zusammenhénge
erklart. Jeder Betriebsleiter, Pistenchef, Rennleiter und
jeder Pistenfahrzeugfahrer kann aus diesem Buch sehr
viel dazu lernen. Dieses Wissen hilft letztendlich mit, die
Qualitat der Pisten und Loipen zu steigern, effizienter zu
arbeiten und somit Geld fir den Anlagenbetreiber oder
das Wettkampfbudget zu sparen. Fir mich waren zudem
die Gesprache mit Fabian Wolfsperger dusserst interes-
sant und wertvoll.

Das A und O einer erfolgreichen Pistenpraparation besteht
aus: «Know-how, guter Planung mit dem Wetterbericht,
dem richtigen Werkzeug und optimalem Timing».

Ich wiinsche allen viel Spass beim Lesen und beim nie
endenden Lernen im Schnee

Hans Pieren
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