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Einleitung 

En combien de matieres lapratique 

n'a-t-e ll e pa s pr ecede la th·eorie? 

P. Mougin [111] 

Mit vorliegender Arbeit habe ich den Versuch unternommen, das bisher vorwiegend dem 

Praktiker überlassene Problem des Lawinenverbaues von theoretischen Gesichtspunkten aus zu 

beleuchten. Das erste Kapitel befaßt sich mit der technischen Stoffanalyse des Schnees und bildet 

die Grundlage für die im zweiten Kapitel durchgeführten Berechnungen über die Statik und Dy­

namik der Schneedecke. Im dritten und letzten Kapitel werden dann die sich mit Rücksicht auf den 

Lawinenverbau ergebenden, logischen Schlußfolgerungen gezogen. 

Die Gesamtarbeit bildet eine Fortsetzung der auf Initiative von Herrn Prof. Dr. Meyer-Peter, 

Direktor der Versuchsanstalt für Wasserbau an der E.T.H. und Prof. Dr. P. Niggli, Direktor des 

Mineralogisch-Petrographischen Institutes der E.T.H. eingeleiteten Schneeuntersuchungen. Durch­

führung und Verarbeitung der ersten Messungen verdanken wir Herrn Prof. Dr. R. Haefeli und 

Dr. H. Bader, welche damit die Entwicklung einer wissenschaftlichen Schneemechanik begründet 

haben. Auf Grund dieser Arbeiten konnte im Jahre 1942 auf Weißfluhjoch oberhalb Davos das 

Eidgenössische Institut für Schnee- und Lawinenforschung gegründet werden, aus dem auch die 

vorliegende Publikation hervorgeht. 

Wenn ich heute nach Abschluß dieses kleinen Werkes an die mehr als zehnjährige Lehrzeit 

auf dem Gebiet der Schnee- und Lawinenkunde zurückdenke, in welcher es mir vergönnt war, auß 

zahllosen Laboratoriums- und Felduntersuchungen gleichsam Stein um Stein zum Fundament einer 

Theorie des Lawinenverbaues zusammen zu tragen, so geschieht dies in tiefer Dankbarkeit allen 

jenen gegenüber, die mir dabei behilflich waren. 

Gerne erinnere ich mich an den ersten Winter 1936/37, in welchem mich Prof. Dr. R. Haefeli, 

Dr. Henri Bader und der Geologe J. Neher in die Schneeprobleme einführten - an die Zeit der 

Lawinenkurse, in denen ich als Referent und Klassenlehrer Gelegenheit hatte, viele praktische Er­

fahrungen zu sammeln - schließlich aber auch an den Bau des neuen Institutes im Jahre _ 1942, 

womit der große Schritt vom primitiven Provisorium zur modern eingerichteten Arbeitsstätte 

vollzogen wurde. Neben den ersterwähnten Herren danke ich ferner Ing. A. Roch, Dr. R. U. Winter­

halter, Dr. M. de Quervain, Forsting. Schwab, Forsting. Arrigoni, Forsting. in der Gand und 

M. Schild für ihre Mitarbeit, sowie Herrn Prof. Dr. Lardy und Dr. Preißmann für ihre wertvollen 

Ratschläge. 

Die unzähligen Profilaufnahmen, Apparateablesungen, zeichnerischen und schriftlichen Arbeiten 

besorgten in verdankenswerter Weise die Herren Aeberli, Figilister, Lucek, Brändlin, Putre, 

Mauchle und Frl. Stähelin, alle Mitarbeiter des Institutes. 
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Dankbar verbunden bleibe ich aber vor allem meinem ersten Lehrmeister, Prof. Dr. E. Meyer­

Peter, welcher mir als Student und Assistent das für die technische Forschung notwendige Rüst­

zeug vermittelte und auch diese Arbeit tatkräftig unterstützte. Für die wegweisenden Ratschläge, 

die ich von Prof. Dr. P. Niggli und Prof. Dr. E. Brandenberger nicht nur bei der allgemeinen Ge­

staltung der Schneeuntersuchungen, sondern auch speziell zur Klärung der Stoffcharakterisierung 

bei der vorliegenden Problemstellung entgegen nehmen durfte, möchte ich ebenfalls herzlich 

danken. Alt Oberforstinspektor M. Petitmermet und seinem Nachfolger Dr. E. Heß verdanke ich 

es schließlich, daß diese Arbeit überhaupt in Angriff genommen werden konnte. 

Davos-Weißfluhjoch, den 7. Oktober 1948. 

Edwin Bucher 
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1. KAPITEL 

Teehnisehe Sto:ffanalyse des Schnees 

1. Unterscheidung verschiedener Schneearten 

1. Kornform 

Die von HELLMANN [89], NORDENSKIOELD [137] sowie BENTLEY und HUMPHREYS [8] 

gegebenen Klassifikationen von Schneekristallen haben in jüngster Zeit durch die von NAKAYA 
[118- 129] und seinen Mitarbeitern in halber Höhe des Mt. Tokati (2063 m ü. M.) in Japan durch­
geführten Beobachtungen eine wertvolle Ergänzung erfahren1

. Aus der Kaiserlich-Japanischen 
. . 

Universität in Sapl?oro, welcher Professor NAKAYA angehört, sind in den Jahren 1933- 1940 vier-
zehn verschiedene Veröffentlichungen über natürliche und künstliche Schneekristalle hervor­
gegangen. Die Arbeiten zur Systematik der Kristallformen stehen dabei an erster Stelle. Wie daraus 
hervorgeht und schon von BADER [3] bestätigt wurde, zeichnen sich alle Neuschneearten durch 
eine im Vergleich zum Volumen große Oberfläche aus. Die fein verzweigten und verästelten For­
men frisch gefallener Kristalle deuten auf eine rasche Wachstumsgeschwindigkeit hin, welche 
NAKA Y A zu 0,5 b.is 4,6 mm pro Stunde bestimmt hat. Doch in der Schneedecke herrscht ein an­
deres Lokalklima als in der Atmosphäre; die Materialzufuhr hat aufgehört und · an deren 
Stelle tritt ein langsamer Material u m s a t z, den man gemeinhin als Metamorphose bezeichnet. 

Da die Schneetemperatur stets in der Nähe des Schmelzpunktes liegt und der Gitterzustand an 
der Grenze zweier nicht gleich orientierter Kristalle wesentlich von demjenigen in ihrem Innern 
abweicht, können einzelne Moleküle der Tendenz, das normale Kraftfeld wieder herzustellen, Folge 
leisten und sich dem einen der beiden Kristallgitter anschließen. Es vollzieht sich ein sogenannter 
Platzwechsel. Dabei sind gemäß TAMMANN [209], BURGERS [27], VOGEL [218] und anderen nicht 
nur die gegenseitigen Orientierungen der Netzebenen, sondern auch die Krümmungen der anein­
andergrenzenden Kristallflächen von Bedeutung. Starke Krümmungen werden abgetragen und 
zwar so, daß sich konkave Oberflächenteile auf Kosten von konvexen Partien ausebnen. Es liegt 
gemäß SUTOKI [206] ein den Kapillaritätserscheinungen ähnliches Verhalten vor: ein Molekül an 
den konkaven Grenzflächen wird stärker gebunden als ein solches in der Nähe der konvexen Wöl­
bung. 

Anläßlich seiner Studien über die Veränderung der Schneedecke in Funktion der Zeit ist es 
BADER [3] gelungen, die Metamorphose des Eiskristalles fotographisch festzuhalten: das Kristall­
aggregat verliert nach kurzer Zeit das durch die fein ziselierten Formen gekennzeichnete Aussehen 
des Neuschnees, wird zunächst feinkörnig und erfährt mit fortschreitender Zeit eine zunehmende 
Vergröberung. Die großen Kristalle wachsen auf Kosten ihrer kleineren Nachbarn, und als End­
produkt entsteht eine den örtlichen Wachstumsbedingungen angepaßte Kristallart, · für welche 
PAULCKE [146] den Begriff „Tiefenreif" eingeführt hat. 

1 Während der Drucklegung ist ferner ein sehr wertvoller Beitrag von E. WALL: Ueber die Entstehung der 
Schneekristalle,· erschienen [230] . 
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Tatsächlich handelt es sich dabei um eine der Bildung von 0 b e r f 1 ä c h e n r e i f analoge Er­
scheinung. Während diese vornehmlich zweidimensionalen Kristallformen durch Niederschlag von 
Wasserdampf an der kalten Schneeoberfläche entstehen und ihr Aufbaumaterial aus der Atmo­
sphäre beziehen, muß der Tiefenreif als Eigenprodukt der Schneedecke gewertet werden. 

Wie aus diesen wenigen '1.ngaben hervorgeht, lassen sich innerhalb der natürlichen Schneedecke 
eine sehr große Zahl verschiedener Kristallformen unterscheiden. Für unsere mechanische Betrach­
tung genügt jedoch eine grobe Charakterisierung der verschiedenen Kristalltypen, handelt es sich 
doch hier vornehmlich darum, ihre äußere Form zu charakterisieren. Alle fein verästelten Gebilde 
wurden zu dem einen Begriff f i 1 z i g e K r i s t a 11 e zusammengefaßt. Es soll darin die große 
Oberfläche im Verhältnis zur effektiven Masse zum Ausdruck kommen. Eine mittlere Stellung der 
Entwicklung durchläuft der Kristall in jenem Zeitpunkt, bei welchem die Verästelung schon weit­
gehend verdampft oder abgeschnürt ist. Der Kristall ist feinkörnig und beginnt das in allen 
drei Raumrichtungen erfolgende Wachstum, um schließlich grobkörnig zu werden. 

Zusammenfassend unterscheiden wir somit filzige, feinkörnige und grobkörnige Schneearten. 

2. Raumgewicht 

Die unmittelbar nach der Ablagerung festzustellende Verschiedenheit des Raumgewichtes von 
Neuschnee ist in erster Linie durch den Windeinfluß bedingt. Bei ruhiger Luft entsteht ein äußerst 
lockeres Gefüge, in welchem sich die einzelnen Kristalle lediglich in den äußersten Ecken berühren. 
Bei der klt!insten Luftströmung hingegen werden die relativ leichten Eisteilchen schon in ihrem 
Schwebezustand erfaßt und in rollend-hüpfender Bewegung über die Schneeoberfläche hingetrieben, 
mechanisch zerkleinert und in die anwachsende Schneedecke eingefügt. So ist es zu verstehen, 
daß der Neuschnee je nach den Ablagerungsbedingungen ganz verschiedene Raumgewichte auf­
weisen kann. 

Wie wir schon bei der Betrachtung des Einzelkornes gesehen haben, setzt ferner sofort nach 
der Abl~gerung eine je nach Temperaturverhältnissen mehr oder weniger intensive Kristallum­
wandlung ein. Die Plastizität des Schnees, wovon wir noch mehrmals eingehend zu sprechen haben, 
erlaubt eine wesentliche Kompression des Lockeraggregates unter dem Einfluß von Eigengewichts­
kräften. Je mehr die überlagernde Schneeschicht anwächst, umso größer wird die zu tragende Last 

· und die damit verbundene Zusammendrückung. Die absolute Porosität des Schnees, worunter man 
das Verhältnis des effektiven Porenraumes zum Totalvolumen versteht, zeigt einen mit der Zeit 
abklingenden Verlauf. Da die Intensität dieses Vorganges von einer Reihe äußerer Faktoren, wie 
Schneehöhe, Temperatur und Feuchtigkeitsverhältnissen abhängt, müssen zwangsläufig innerhalb 
der Schneedecke Schichten ganz verschiedener Raumgewichte entstehen. 

3. Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt 

Temperaturunterschiede von wenigen Graden werden im allgemeinen für die Charakterisierung 
einer S~bstanz nicht als wesentlich erachtet. Unser Material nimmt jedoch insofern eine Sonder­
stellung ein, als sich die normalen Temperaturen während des Winters stets relativ nahe am 
Schmelzpunkt des Eises bewegen, und damit schon kleine Temperaturwechsel wesentliche Konsi­
stenzänderungen bedingen. Bei tiefen Temperaturen haben äußere Kräfte nur geringe Deforma­
tionen zur Folge; nähern wir uns dagegen dem Nullpunkt, so macht sich eine wesentliche Zunahme 
der plastischen Eigenschaften bemerkbar. 

Ist die Nullgradgrenze erreicht, so treten Schmelzprozesse ein. Es besteht sogar eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit, daß die flüssige Phase schon vor diesem Temperaturpunkt in Erscheinung tritt. 
Nach den Untersuchungen von PLYLER [155] deutet die Absorbtion von Infrarot-Strahlen zwischen 
z~ei sich ~att berührenden Eiskristallen auf die Anwesenheit von Wasser hin. (Siehe analoge Be­
obachtungen an Metallen bei CHALMERS [34]). Beim Schmelzvorgang beginnt die Auflösung offen~ 
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bar vornehmlich an diesen Stellen und das Aggregat fällt in den Korngrenzen auseinander. Ob 
diese Erscheinung auf zwischen den Kristallen vorhandene Unreinigkeiten, oder aber auf den 
speziellen Zustand der Korngrenzenmasse zurückzuführen ist, hat noch keine eindeutige Abklärung 
gefunden2

• Der Zerfall des Schneeaggregates in seine Einzelkörner läßt sich jedoch auch in der Na­
tur häufig beobachten: z.B. bei der Auflösung von Harschschichten, beim Schmelzen der Schnee­
oberfläche im Frühjahr, oder bei der Durchnässung von verdichteten Schneeaggregaten auf Straßen 
und dergleichen. Ein Teil der Porenluft wird dann durch die kapillar zurückgehaltene, flüssige 
Phase ersetzt, so daß der Stoff eine grundlegende Aenderung erfährt. 

4. Praktische Klassierung und Signierung 

Zwischen dem flaumartigen Neuschnee mit dem charakteristischen Gepräge des Lockeraggre­
gates und dem festen, zu Eis erstarrten Korngemisch, liegen theoretisch unendlich viele Schnee­
arten. In einer praktischen Klassierung können deshalb nur gewisse Hauptmerkmale berücksichtigt 
werden, während die genauere Charakterisierung des Stoffes den Laboratoriumsuntersuchungen 
vorbehalten bleiben muß. Bei der Wahl dieser Bestimmungsgrößen sind wir bewußt von dem all­
gemein gültigen, und vor allem bei plastischen Materialien stark ins Gewicht fallenden Grundsatz 
der Trennung aller Teileinflüsse abgewichen, und zwar lediglich deshalb, weil der Praktiker gar 
keine Möglichkeit besitzt, die physikalischen Eigenschaften des Schnees quantitativ zu erfassen. 
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Fig. 1: Schnee-Signaturen 

2 Während der Drucklegung erfahren wir von E. WALL [230] eine gewisse Bestätigung. Er schreibt: „Die 
Alterung der Schneekristalle wird untersucht, wobei sich zeigt, daß die gealterten Schneekristalle bei 
nicht zu tiefer Temperatur von einer dünnsten flüssigen Haut umgeben sind, in der sich Fremdstoffe in 
wässeriger Lösung befinden." 
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Es sollen Begriffe geschaffen werden, welche für alle Berufsschichten verständlich und geeignet 
sind, die Gegensätze zwischen wissenschaftlich er und praktischer Betrachtungsweise zu über­
brücken. 

Für die subjektive Klassierung verschiedener Schneearten hat sich· eine Trennung in Kornform 
und Verbandsfestigkeit sehr gut bewährt. Bei der natürlichen Schneedeckenentwicklung lassen sich 
die vorherrschenden Korntypen in drei Gruppen zusammenfassen: in f i 1 z i g e Kristalle, 
welche noch keine oder nur eine geringe Umformung erfahren haben, in feinkörnige Aggre­
gate, deren mittlerer Korndurchmesser unter zwei Millimeter liegt, und grobe Körner, deren 
Abmessungen diesen Wert überschreiten. 

Mehr Uebung verlangt die subjektive Beurteilung der Verbandsfestigkeit, einer Be­
stimmungsgröße, in welcher nicht nur die gegenseitige Lagerung der Einzelbausteine, sondern 
auch die Temperatur des Materials zum Ausdruck kommt. Wir unterscheiden weiche, mit t e 1 -
h a r t e und h a r t e Schichten. Der Tastsinn jedes Beobachters erlaubt im allgemeinen eine gute 
Unterscheidung dieser Werte und kann lediglich in den Abgrenzungen zu Ungenauigkeiten führen, 
denen jedoch keine prinzipielle Bedeutung zukommt, da ja stetige Uebergänge vorhanden sind. Mit 
dem Auftreten der flüssigen Phase geht die Verbandsfestigkeit weitgehend verloren, so daß es in 
erster Annäherung genügt, wenn man in diesem Fall die Feuchtigkeit des Aggregates erwähnt. 

Mit Hilfe dieser drei Bestimmungsgrößen - Kornform, Verbandsfestigkeit und Feuchtigkeits­
gehalt - ist eine für praktische Zwecke hinreichende Unterscheidung der verschiedenen Schnee­
arten möglich (Fig. 1), [19] . 

Abschließend wollen wir nochmals darauf hinweisen, daß es sich bei der hier vorgeschlagenen 
Gruppierung lediglich um eine grobe Unterteilung der verschiedenen Schneearten für rein 
p r a kt i s c h e Zwecke handelt. Aus diesem Grunde sind Verfeinerungen auf der Basis subjek­
tiver Betrachtungen nicht anzustreben. Für die objektive Beurteilung der Schneebeschaffenheit 
sind besondere, in diesem Zusammenhang nicht zu besprechende Methoden entwickelt worden. 

II. Die Beziehungen 
des Schnees zu den elastischen und plastischen Stoffen · 

1. Systematik elastischer und plastischer Formänderungen 

In der technischen Stoffkunde hat es sich als zweckmäßig erwiesen, als Kriterium für das me­
chanische Verhalten eines Stoffes die Beziehungen zu verwenden, welche zwischen Zeit, Kraft 
und Deformation bestehen. Diese können am einfachsten definiert werden, wenn man ein würfel­
förmiges, durch Schubspannungen beanspruchtes Werkstück mit der Kantenlänge 1 betrachtet. 
Bezeichnet man die Schubspannung mit r , die sich einstellende Winkeländerung mit r und die 
dafür notwendige Zeit mit t, so lassen sich zwei für die Konsistenz des Materials charakteristi­

sche Funktionen bestimmen. 
In graphischer Darstellung erhalten wir das Zeit - Schiebung s d i a gram m r = ft (t ) 

einerseits, welches die Abhängigkeit der Deformationsgröße in Funktion der Zeit t, bei konstant 

gehaltener Schubspannung wiedergibt, und das Spannungs - Schiebung s d i a gram m r 
= / 2 (r) andererseits, worin die Beziehung zwischen der angelegten Spannung und der daraus re­
sultierenden Deformation (elastische Körper), bzw. Deformationsgeschwindigkeit (plastische Körper) 

zum Ausdruck kommt. 
Durch Zusammenstellung dieser beiden Diagramme erhält man ein anschauliches Bild über 

das mechanische Verhalten der verschiedenen Stoffe. Wir geben diese Systematik, welche vom 
British Rheologist's Club [15] ausgearbeitet wurde, in Fig. 2 wieder und wollen versuchen, das 
Material Schnee in diese Reihe einzugliedern. 
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Fig. 2: Systematik der elastischen und plastischen Deformationen 



Zu diesem Zweck betrachten wir zunächst die Extremfälle: Beim v o 11 kommen e 1 a s t i -
s c h e n V e r h a 1 t e n wächst die Deformations g r ö ß e proportional zur einwirkenden Kraft 
und geht nach der Entlastung wieder auf Null zurück. Diese Stoffe gehorchen dem HOOKE'schen 
Gesetz 

1 r=--·T 
G 

(1) 

B e i m v o 11 s t ä n d i g v i s k o s e n V e r h a 1 t e n dagegen nimmt die Deformationsgröße 
bei konstant gehaltener Schubspannung proportional der Zeit zu und die Deformations­
g es c h windig k e i t wächst proportional mit der Schubspannung. Nach erfolgter Entlastung 
findet kein Rückgang der Deformation statt. Diese Stoffe gehorchen dem Gesetz von NEWTON 

welches gemäß Fig. 3 auch 

geschrieben werden kann. 

a) ideal elastisch 

HOOKE 

1 
y= - . T 

G 

r 

bv 
r = r; ·--

bz 

dr 
dt 

1 
--· T 

r; 

Die Winkeländerung y ist pro­
portional zur Schubspannung r 

( v == Geschwindigkeit) 
(z == Strecke) 

(2b) 

b) ideal viskos 

r 

NEWTON 

d y 

dt 

1 
- . T 

r; 

Die Geschwindigkeit der 

Winkeländerung ( ~ ~) ist pro­

portional zur Schubspannung r 

Fig. 3: DeformatJonen der ideal elastischen und ideal viskosen Stoffe 
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Zwischen den in Fig. 3 a und b dargestellten Extremfällen liegen eine Reihe technisch inter­
essanter Stoffe, welche weder ein vollständig elastisches, noch ein ideal viskoses Verhalten auf­
weisen. Den ersten Anstoß zu deren wissenschaftlichen Untersuchung gab neben metallkundlichen 
Problemen vor allem die Frage nach den mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen aller Art. 
Es hat sich dabei gezeigt, daß sich bei diesen Materialien die plastischen und elastischen Eigen­
schaften vielfach überlagern. Doch bei der in neuerer Zeit stark entwickelten Kunststoffindustrie 
spielen gerade die Verformungserscheinungen eine entscheidende Rolle. Der Zustand der Materi­
alien - gemeinhin als Konsistenz bezeichnet, worunter man die Eigenschaft eines Stoffes versteht, 
einer dauernden Formänderung Widerstand zu leisten - verlangt hier eine Unzahl von Prüf­
methoden. In den meisten Fällen sind es rein empirische Verfahren, welche sich für bestimmte 
technologische Prüfungen als zweckmäßig erwiesen haben, für eine wissenschaftliche Definition 
jedoch ungeeignet sind. Erst die neuere Forschung ist etwas weiter in die Beziehungen zwischen 
Struktur und Konsistenz der Materie vorgedrungen. Dabei hat sich gezeigt, daß fast jede natür­
liche Deformation komplexe Effekte erkennen läßt und die Art des Verhaltens einer Substanz so­
wohl von der Temperatur, als auch von der Beanspruchungszeit abhängt. Man ist gewohnt von einem 
kalten Fluß, bzw. von einer Fließgrenze zu sprechen, welche den elastischen Bereich des Span­
nungs-Dehnungs-Diagrammes gegenüber seinem plastischen Bereich abgrenzt. Die Uebergangs­
zone kann oft durch das Gesetz von BINGHAM [9] 

dr 
-- = /s · (r-fs) 
dt 

(3) 

charakterisiert werden, worin /s die Bedeutung einer Fließgrenze bzw. Grenzspannung zukommt. 
Die Unterscheidung dieser Materialien von den zähen Flüssigkeiten besteht lediglich darin, daß 
beim plastischen Vorgang eine merkliche bleibende Deformation erst eintritt, wenn die angelegte 
Spannung einen untern Grenzwert fs überschritten hat, während die zähen Flüssigkeiten, gemäß 
dem Gesetz von NEWTON, schon auf kleinste Kräfte plastisch reagieren. 

Jeder feste Stoff verhält sich demnach in einem eng umgrenzten Bereich elastisch, kann aber 
durch Aenderung der ä u ß e r e n Bedingungen plastische Eigenschaften annehmen. Es sind nicht 
nur die Stoffzusammensetzungen und Aufbaueigenschaften, sondern auch die Zustandsbedingungen 
- vor allem Art und Größe der Beanspruchung und die Temperatur - welche die Konsistenz des 
Materials bestimmen. 

Sehr deutlich offenbart sich diese Erscheinung bei der mechanischen Untersuchung von Schnee­
proben: Je nach Te m per a tu r und Belastungsvorgang verhalten sich diese wie feste 
Körper, plastische Stoffe oder zähe Flüssigkeiten. Wird eine Schneeprobe bei tiefen Te m p e -
rat ur e n relativ geringen Spannungen ausgesetzt, so zeigt sich keine wesentliche Deformation, 
während dieselbe Beanspruchung bei hoher Temperatur eine relativ große, bleibende Formänderung 
erzeugt. Nähern wir uns dem Schmelzpunkt, so verschwinden die Merkmale der elastischen Stoffe 
vollständig und der Schnee verhält sich ähnlich einer zähen Flüssigkeit. Wo aber liegen die Gren­
zen und wie läßt sich die Aenderung des mechanischen Verhaltens erklären? 

Diese Fragestellung ist nicht neu und wurde von MAXWELL schon im Jahre 1867 behandelt. 
Gemäß dieser Lehre besteht j e d e Deformation aus einem elastischen und einem plastischen An­
teil, deren Werte sich gegenseitig überlagern und somit bei flüchtiger Betrachtung nur in ihrer 
Summe zum Ausdruck kommen. 

Die MAXWELL'sche Formulierung: 

dr 
dt 

dr 

dt 
_ 1_ +-'-

G r; 
(4) 

kann demnach in rein mechanischer Betrachtung nach Vorschlag von HOUWINK [99] durch einen 
Doppelmechanismus gemäß Fig. 4 veranschaulicht werden. Das Modell besteht aus einer Feder und 
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Fig. 4: Ueberlagerung elastischer und plastischer 
Längenänderungen (Modellvorstellungeni 

einem in zäher Flüssigkeit beweglichen Kol­

ben. Wird dieser gekoppelte Zugmechanismus 

durch kurzfristig wirkende, oder rasch an­

steigende Kräfte beansprucht, so reagiert nur 

die Feder, während sich bei langandauernder 

Belastung auch der Kolben in Bewegung setzt 

und dadurch den elastischen Vorgang durch 

bleibende Längenänderungen überlagert. Die 

Deformationsgeschwindigkeit wird durch Be­

lastungsvorgang, Federelastizität und Zähig­

keit der Flüssigkeit bestimmt. 

Für unsere späteren Betrachtungen sei des­

halb zusammenfassend hervorgehoben, d aß 

das mechanische Verhalten je­

des Stoffes nicht nur von seinem 

chemischen und strukturellen 

.A u f b a u, e v e n t u e 11 s e i n e r V o r -

g e s c h i c h t e, s o n d e r n au c h v o n 

Temperatur und Belastungsvor­

gang abhängig ist. 

2. Begriff der Relaxation 

Um die für das m e c h a n i s c h e V e r h a 1 t e n eines Stoffes maßgebenden Faktoren, 
wie Spannungszustand, struktureller Aufbau und Temperatur, analysieren zu können, wollen wir 
diese getrennt betrachten und zuerst die Einwirkung äußerer Kräfte auf die Deformation diskutieren. 

Integriert man die Differentialgleichung von MAXWELL, so ergibt sich die Beziehung 

r = - "'- + - 1
- · / r. dt (5) 

G r; 
0 

Die eintretende Formänderung hängt nicht nur von der momentanen Lastgröße, sondern auch von 
ihrem Z e i t i n t e g r a 1 ab. Eine bestimmte Deformation kann somit auf verschiedene Arten erzielt 
werden: durch kurzfristig wirkende große Spannungen, oder länger andauernde, kleinere Kräfte . 

Die Bedingung einer konstanten Schiebungsg röße 

r = konstant ; _!J_ = 0 
dt 

hat MAXWELL zu einer neuen Formulierung verwendet. Er integriert die Differentialgleichung 

t T' . - + - = o 
G r; 

und erhält 

_ _!i_. t 
T'=T'o · e r; 

(6) 

worin T'o die zur Zeit t = 0 anzulegende Schubspannung bedeutet. Führt man den etwas unglück­
lich gewählten, aber allgemein verwendeten Begriff der Relaxationszeit 
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T = r;: G (7) ein, so folgt: T (8) . vergl. Fig. 5 

Diese Gleichung gibt Auskunft über die Schubspannung T, welche während der Zeit t wirken 

muß, damit eine bestimmte Deformationsgröße resultiert. In unendlich kurzer Zeit (für t ... 0) wird 

dazu die Schubspannung Tu benötigt, die Verformung ist dann rein elastisch. Mit zunehmender 

Belastungsdauer nimmt die erforderliche Kraft exponentiell ab und klingt schließlich für unend­

liche Zeit zum Wert Null aus, was einem zähflüssigen Vorgang entspricht. T bedeutet diejenige 

Zeit, die es bei einem elasto-plastischen Vorgang braucht, um die für e~ne bestimmte Winkel­
änderung r notwendige Schubspannung To auf ihren e-ten Teil absinken zu lassen und gibt damit 

ein Maß, um das Verhältnis zwischen dem elastischen und plastischen Anteil einer durch gege­

benen Spannungszustand hervorgerufenen Deformation abzuschätzen. Je nach dessen Größe fällt 
die Belastungsdauer mehr oder weniger ins Gewicht. Große Relaxationszeiten sind Kennzeichen 

vornehmlich elastischen, kleine dagegen mehr plastischen Verhaltens. Damit ist eine Größe ge­

funden, welche mithilft , die Konsistenz eines gegebenen Stoffes zu definieren. 

3. Abschätzung der Relaxationszeit des Schnees 

Die Relaxations zeit T ist durch den Quotienten r; : G bestimmt. Für den Schubmodul G hat 
DE QUERVAIN [164) einige Messungen durchgeführt und für körnigen Schnee bei Temperaturen 

von - 10° C eine Größenordnung (Dimensionen im technischen Maßsystem) von 

G = 10 5 kg . m- 2 (9) 

gefunden. Gegenüber dem Feststoff Eis ( G 0o..J 108 kg · m -2
) , weist also das aus Eispartikeln beste­

hende Lockeraggregat einen wesentlich kleineren Schubmodul auf, eine Tatsache, welche SONDER 

[189) bereits an andern kristallinen Aggregaten festgestellt hat. 

Ferner hat KUHN [103) gezeigt, daß die Elastizitätskoeffizienten bei den meisten Substanzen im 

Bereich geringer Temperaturdifferenzen nur sehr wenig variieren und für .- unsere Problem­

stellungen angenähert als konstante Werte betrachtet werden dürfen. Wir glauben also keinen 

großen Fehler zu begehen, wenn wir zur Abschätzung der Relaxationszeit mittelschwerer Schnee­

arten einen konstanten Schubmodul von G :::: 105 kg · m-2 in Rechnung setzen. 

Im Gegensatz dazu haben sich nun aber die Zähigkeitskoeffizienten als sehr stark temperatur­

abhängige Größen erkennen lassen. Rechnet man mit einem später noch zu belegenden Schwan­

kungsbereich von r; zwischen 10a und 1011 kg . sec · m-2, so ergibt dies Relaxationszeiten, welche 

im betrachteten Temperaturbereich von o° C bis - 40° C zwischen 10 und 10a Sekunden variieren 
(Fig. 5) . 

Vergleichshalber sei erwähnt, daß WEINBERG [219) die Relaxationszeit von Gletschereis bei 
0° C zu 480 Sekunden, bei - 5° C zu 720 Sekunden bestimmt hat, Schnee also bei - 40° C wesent­

lich größere Relaxationszeiten annehmen kann, als Eis im Bereich von - 5° C. Was das andere 

Extrem anbetrifft, muß betont werden, daß sich unsere Zähigkeitsmessungen vorläufig ausschließ­

lich auf Trockenschnee beziehen und mit der Durchnässung ein weiterer Abfall von r; zu erwarten 

ist. Damit ergeben sich dann auch Relaxationszeiten, die Bruchteile von Sekunden betragen und 
sich derjenigen von blasfähigem Glas (10- 4 sec) annähern [86). 

Was rein gefühlsmäßig genügend bekannt ist, findet hier seine theoretis~~e Bestätigung: das 

Material Schnee kann eine Reihe sehr verschiedener Konsistenzstadien durchlaufen. Die kleinsten 
Relaxationszeiten sinken bis zu denjenigen des blasfähigen Glases hinab, während das andere Ex­

trem Relaxationszeiten von Feststoffen entspricht. Dazwischen liegt ein sehr weiter Spielraum und 
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T bedeutet diejenige Zeit, die es bei einem elasto-plastischen Vorgang 

braucht, um die für eine bestimmte Winkeländerung y notwendige 

Schubspannung To auf ihren e-ten Teil absinken zu lassen. 

Fig. 5: Relaxationskurven für verschiedene Relaxationszeiten 



es kommt ganz auf Belastungsweise und Temperatur an, wenn man entscheiden soll, ob im gege­

benen Fall die elastischen oder plastischen Effekte vorherrschen. Allgemein läßt sich folgendes 
vermuten : Bei r e 1 a t i v hohen Te m per a tu r e n und vornehm 1 i c h s tatis c hen 

B e 1 a s t u n g e n (E i g e n g e w i c h t s s p a n n u n g e n) d a r f S c h n e e ä h n 1 i c h d e n z ä -

h e n , komp r ess i b 1 e n F 1 ü s s i g k e i t-e n b eh an de 1 t werden, hingeg e n sind 

b e i d y n am i s c h e n, a 1 s o s c h 1 a g a r t i g e n K r a f t e i n w i r k u n g e n, w i e s i e b e i -

s p i e 1 s w e i s e b e i d e r m e c h an i s c h e n S c h n e e r ä u m u n g, d e r k ü n s t 1 i c h e n 

L o s 1 ö s u n g v o n L a w i n e n, o d e r b e i L a w i n e n s t ü r z e n a u f t r e t e n, a u c h d i e 
e 1 a s t i s c h e n E f f e k t e m i t z u b e r ü c k s i c h t i g e n . 

III. Plastizitätseigenschaften des Schnees 

1. Ursachen des plastischen Verhaltens 

Gemäß unserer generellen Untersuchung üb er elastische und plastische Formänderungen an 
Schnee entspricht j e d e r K r a f t e i n w i r k u n g e i n e b 1 e i b e n d e D e f o r m a t i o n . An­

hand zahlreicher Laboratoriumsversuche konnte DE QUERVAIN [164] ferner nachweisen, daß der 

Kriechvorgang schon unter dem Einfluß kleinster Spannungen eintritt. Das Fehlen einer in der 

Größenordnung praktischer Werte liegenden Fließgrenze, sowie die bereits von HAEFELI [70] 

nachgewiesene, angenäherte Proportionalität zwischen Spannung und Deformationsgeschwindig­

keit, verleihen dem Schnee gewisse Analogien mit einer zähen Flüssigkeit. Während man jedoch 
unter dem Begriff „zähe Flüssigkeit" eine amorphe, porenfreie, viskose Masse versteht, stellt 

Schnee einen stark porösen, kristallinen Stoff dar. Trotz des verschiedenartigen Aufbaues weisen 

die beiden Substanzen hinsichtlich der Phänomenologie ihres mechanischen Verhaltens eine ge­

wisse Aehnlichkeit auf. Um diese Analogie verstehen zu können, müssen wir auf die Schneepla­
stizität näher eintreten. 

Betrachtet man den grundsätzlichen Verlauf der Zusammendrückung des Schnees in Funktion 
der Zeit unter einer konstanten Last gemäß Fig. 6, so läßt sich ein anfänglich rasches, mit der Ver-
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Fig. 6: Zusammendrückung des Schnees in Funktion der Zeit 
bei konstanter Auflast und Temperatur 
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suchsdauer langsam abklingendes Fließen bei gleichzeitiger Raumgewichtserhöhung feststellen. 
Die Probenhöhe erfährt eine fortschreitende Abnahme und strebt schließlich einem, durch die mi­
nimale Porosität gegebenen Endwert zu. Wir haben hier den einfachsten Fall einer plastischen 
Schneedeformation vor uns und müssen versuchen, diesen Vorgang zu analysieren. 

An sich können sowohl bei der hier betrachteten Zusammendrückung, als auch ganz allgemein 
bei jeder anderen plastischen Schneedeformation, drei verschiedene Prozesse beteiligt sein, nämlich 
erstens eine Verschiebung der Einzelkristalle gegeneinander, zweitens Oberflächenverformungen 
der verschiedenen Kristalle und drittens innere Verformungen derselben. Im letztem Fall ist zu 
beachten, daß Eiskristalle die Fähigkeit besitzen, sich auf dem Wege eines Abgleitens des Kristalls 
mit der Ebene (0001) als Translationsfläche in wesentlichem Ausmaß plastisch zu verformen, in 
Analogie zu den Metallen, deren weitreichende plastische Verformbarkeit ja gleichfalls auf der­
artigen Gleitvorgängen beruht. 

Im Gegensatz zu metallischen Aggregaten weist Schnee aber eine sehr lockere Struktur auf. 
Aus der hohen Porosität resultiert zwangsläufig auch eine große Gefügefreiheit der Einzelkörner. 
Betrachtet man diese als starre Gebilde im Verband eines losen Haufwerkes, so ist ohne weiteres 
verständlich, daß sie sich unter dem Einfluß äußerer Kräfte gegeneinander verschieben können. 

Bei diesem Prozeß gleitet oder rollt jedes Korn über seine Nachbarn hinweg und leistet so seinen 
Anteil an die Gesamtverschiebung. 

Nun haben ferner neuere Untersuchungen ü her den Mechanismus der Reibung gezeigt, daß 
sich die reibenden Teile selbst bei ebenen Flächen nur in einzelnen Punkten berühren. Wie 
BOWDEN [12] erwähnt, kann die effektive Berührungsfläche bei ebenen Stahlflächen weniger als 
1

/ 10 ooo der äußeren geometrischen Dimensionen betragen. Unter Berücksichtigung dieser Tatsache 

ist nun ohne weiteres verständlich, daß an den Berührungspunkten der Schneekristalle gewaltige 
Drücke entstehen müssen, welche ein „Verschmieren" der Oberfläche zur Folge haben, indem 
einzelne Teile schmelzen oder verdampfen und dann im Druckschatten wieder auskristallisieren. 
Nach BOWDEN wird dieser Vorgang durch die bei der Bewegung entstehende Reibungswärme 
stark begünstigt und muß deshalb bei Stoffen mit schlechter Wärmeleitfähigkeit - wie dies bei 
Schnee in hohem Maße zutrifft - sehr stark ins Gewicht fallen. Wenn also schon auf Grund des 
RIECKE'schen Prinzipes [184] gewisse Platzwechselvorgänge an der Kristalloberfläche zu erwarten 
sind, der ganze Stoffumsatz aber durch Wärmebildung infolge Reibung ,noch wesentlich erhöht 
wird, so muß die Berührungsfläche zwischen den einzelnen Kristallen als fluide Grenzschicht be­
trachtet werden, welche dem ganzen Aggregat eine starke Beweglichkeit verleiht. Das bei der 
großen Gefügefreiheit zu erwartende Rollen und Gleiten der Kristalle wird durch oberflächliche 

Kristallverformungen in weitem Maße begünstigt. 

Was nun die innere Kornverformung, bzw. das Gleiten im Kristall anbetrifft, sind wir ge­
neigt, im porösen Schnee diesen Vorgang gegenüber dem Korngrenzenkriechen in den Hinter­
grund zu, stellen und zwar aus dem einfachen Grund, weil sich damit weder die Größenordnung 
der Deformation, noch die im eingangs erwähnten Beispiel besprochene Raumgewichtserhöhung 

des Gesamtaggregates erklären ließe. 

Wenn wir uns immer wieder daran erinnern, daß sich die Schneekristalle bezogen auf die Sub­
stanzwerte stets im Bereich hoher Temperaturen, ja sogar sehr nahe am Schmelzpunkt befinden, 
wenn wir uns ferner die fein ziselierten Formen mit den großen Krümmungen, und die damit 
zwangsläufig verbundene Kleinheit der Kontaktstellen gegenüber dem Gesamtquerschnitt vor 
Augen halten, so wird die Möglichkeit der Korngrenzenschiebung ohne weiteres verständlich. 

Folgende Arbeitshypothese scheint deshalb geeignet, die Plastizität des Schnees zu verdeut­
lichen. In bildhafter Vorstellung wollen wir Schnee als Lockeraggregat betrachten, dessen Körner 
von zähflüssigem Leim umgeben sind (Fig. 7). Je nach Kristallform, Porenvolumen und 
Temperatur variiert dann auch die Zähigkeit des Stoffes. Lassen wir die Kornabrundung stetig 
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fortschreiten und das Material immer dichter werden, 
so erfahren die als Reibung bezeichneten inneren 
Widerstände, die unsere Substanz bleibenden Defor­
mationen entgegensetzt, eine wesentliche Zunahme. 

Das Einzelkorn wird dann in seinem Verband immer 
mehr eingeengt, von allen Seiten gedrückt und schließ­

lich so stark blockiert, daß ein Entweichen aus dem 
Kräftezwang nicht mehr denkbar ist. Damit ist aber auch 
die Möglichkeit gegeben, daß beim Verformungsprozeß 
die intrakristallinen Gleitvorgänge mehr und mehr ins 
Spiel treten und so die innere Verformbarkeit des ein­
zelnen Kristalls zunehmend an Bedeutung gewinnt. 
Dann vor allem wird es naheliegen, nach Parallelen zu 
suchen, welche zwischen dem mechanischen Verhalten 
des Schnees und demjenigen anderer polykristalliner 

Fig. 7: Bildhafte Vorstellung des Schnees als 
Lockeraggregat, dessen Körner von 
zähflüssigem Leim umgeben sind. 

Körper, insbesondere der Metalle, bestehen. In diesem Sinn wird unsere Hypothese den prakti­
schen Erscheinungen gerecht; inwieweit sie auch mit den Erfahrungen über das Kriechen anderer 
kristalliner Stoffe übereinstimmt, soll im Zusammenhang mit den Brucherscheinungen gestreift 
werden. 

~. Das Schwinden und dessen Einiluß auf die 

Plastizitätskoeffizienten 

Auf Grund der Kristallmetamorphose ist anzunehmen, daß sich Neuschneeproben auch unter 
Auss~hluß äußerer Kräfte mit der Zeit verdichten, also einem Schwindprozeß unterliegen, welcher 
ähnlich dem Schwinden des Betons, oder - mit negativem Vorzeichen - wie das Wachsen von 
Gußeisen verläuft. Zum besseren Verständnis dieses Schwindvorganges sei die betrachtete Schnee­
probe durch ein aus Kugeln zusammengesetztes, mechanisches Modell gemäß Fig. 8 ersetzt. Den­
ken wir uns die gesamte Eismasse eines Kristalles in dessen Mitte gleichsam als Kern konzentriert, 
und wählen den Radius der umhüllenden Kugelfläche entsprechend seinem Platzanspruch im 
Aggregat, so können wir pro Volumeneinheit ebensoviel Kugeln zusammenfügen, wie Schnee­
kristalle darin enthalten sind. Dank der Massenkonzentration stimmt auch das Raumgewicht des 

Kugelmodells mit demjenigen der gewählten Schneeprobe überein. 

V'm1'ii//1no't> t:?'.-J 

/0-"';~:r/i-r/t'n f/h,/-r/j./_,~J 

Fig. 8: Schematische Darstellung des Sehwindprozesses 
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Das Auftreten einer fluiden Grenzschicht3 läßt sich dadurch nachbilden, daß man die Kugeln 

vorerst in ein Oelbad taucht und so die innere Reibung des Modells derjenigen des Schnees an­
paßt. 

Wird ein derartiger Versuchskörper durch äußere Kräfte beansprucht, so werden sich plasti­

sche Deformationen einstellen, welche mit denjenigen des Schnees verglichen werden können. 
Daß es sich dabei lediglich um eine grobmechanische Betrachtung handeln kann, wobei die Vor­

gänge im Innern der Schneekristalle keineswegs zum Ausdruck kommen, versteht sich von selbst. 

Doch ist unser Kugelmechanismus befähigt, die Verformungserscheinungen infolge äußerer und 
innerer Kräfte einigermaßen zu illustrieren. 

Wie wir schon mehrmals erörtert haben, nimmt der Platzanspruch jedes einzelnen Neuschnee­

kristalles während seiner durch innerkristalline Kräfte bestimmten Oberflächenveränderung stetig 

ab. Dieser Erscheinung kann man im Modell dadurch gerecht werden, daß man die Kugelradien 
in Gedanken ebenfalls abnehmen läßt. Nimmt m tm an, daß die zusammenschrumpfenden Kugel­

oberflächen stets aneinander haften, so muß auch das Gesamtaggregat einen Schwindprozeß er­
leiden. 

Aehnlich liegen die Verhältnisse beim natürlichen Schneeaggregat, wobei allerdings zwei ver­

schiedene Phasen in der Aggregatveränderung unterschieden werden müssen. In ihrem ersten 

Teil verläuft die Metamorphose im Sinne einer Oberflächenverkleinerung, wobei also der Platz­

anspruch der Kristalle wie in unserem Kugelmodell zusehends kleiner wird. Nachdem aber die 
Verästelungen eingezogen sind und der Kristall eine minimale Oberfläche erreicht hat, beginnt 

die zweite Phase der Anpassung, nämlich das Wachstum einzelner Körner auf Kosten ihrer Nach­

barn im Sinne einer Sammelkristallisation. Dementsprechend muß der beim Neuschnee festzustel­

lende Schwindprozeß mit zunehmendem Fortschreiten der Metamorphose asymptotisch ausklingen 

bzw. ganz aufhören. 

Versuchen wir diese Sehwinderscheinung experimentell nachzuweisen! Da wir uns nicht ohne 
weiteres dem Schwerefeld entziehen können, wählen wir mehrere gleichbeschaffene Schneeproben 

und beanspruchen einen Teil davon auf Zug, den andern auf Druck. Trägt man die Deformations­

größe jeder Probe nach einer bestimmten Zeit t1 in Funktion der Belastung auf, so kann die 

Längenänderung für den Spannungsnullpunkt interpoliert werden. Wie Fig. 9 a zeigt, würde die 

unbelastete Schneeprobe in der betrachteten Zeit t 1 eine Verkürzung erfahren. Es ist dies der in 

der Längsrichtung zum Ausdruck kommende Schwindeinfluß während der Zeit t1. 

Unser Diagramm der Längenänderung gibt aber auch Aufschluß über die Größenordnung 

der dabei wirksamen Kräfte. Verfolgt man die Deformationskurve in Fig. 9 a bis zu jenem 

Funkt, in welchem diese die Abszissenaxe schneidet, also dort wo die Deformation effektiv 

gleich Null wird, so läßt sich dafür eine gewisse Spannung zuordnen. Es handelt sich um diejenige 

Zugspannung a ~ , welche nötig ist, um den Einfluß des Schwindens zu kompensieren. Wir ent­

nehmen daraus die bedeutungsvolle Tatsache, daß bei der Umkristallisation der Schneekristalle 

gewisse Energien frei werden. Unsere Kompensationsspannung leistet die gleiche Arbeit, wie die 

Summe der interkristallinen Kräfte. Wie das erwähnte Diagramm zeigt, scheint ihr Wert mit zu­
nehmender Versuchsdauer etwas abzunehmen, zeigt also - wie die Metamorphose - einen mit 

der Zeit abklingenden Verlauf. 

Betrachtet man nun die infolge der äußeren Kräfte eintretenden plastischen Deformationen in 

Fig. 9 b, so kann man dem Schwinden auch eine gewisse Zusammendrückungskurve zuweisen. Man 

erhält so den Verlauf der Probenhöhe bei Wegfall äußerer Kräfte, also eine korrigierte Nullaxe. 

In bez u g auf diese Linie werden die bei g 1 eich großer Zug - resp. Druck­
s p a n n u n g r e s u 1 t i e r e n d e n D e f o r m a t i o n e n a n g e n ä h e r t g 1 e i c h g r o ß. 

Das Schwinden des Schnees wirkt sich im SinnE: einer Ueberlagerung des Deformationsvorganges 

infolge äußerer Kräfte aus. Wegen seiner Einseitigkeit erfährt die Dehnung einen Abzug, die Zu-

3 Vergl. Fußnote auf S. 11 
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sammendrückung einen Zuschlag. In den QuHdehnun~en läßt sich konsequenterweise das Gegen­
teil feststellen: die Zugprobe erfährt eine zusätzliche Cluerkontraktion, die Druckprobe eine redu­
zierte Querdehnung. 

Der Gedanke liegt also nahe, die Sehwindspannungen als allseitig wirkende, äußere Kräfte zu 
deuten, welche den übrigen Spannungszustand überlagern. Spaltet man diese ab, so wird die spe­
zifische Zusammendrückungsgeschwindigkeit gleich der spezifischen Dehnungsgeschwindigkeit, 
und auch für die Querdeformationen läßt sich bei Zug und Druck die gleiche Querzahl einführen. 

Zur mathematischen Formulierung dieser Feststellungen wollen wir die von HAEFELI [70] ein­
geführten Bezeichnungen verwenden: 

a 1 = spez. Dehnungsgeschwindigkeit für a == 1 kg/dm2 (Zug) 

a 2 = spez. Zusammendrückungsgeschwindigkeit für a == 1 kg/dm2 (Druck) 
I 

a 3 = - = spez. Schiebungsgeschwindigkeit für T == 1 kg/dm2 (s. Gl. 2 b, S. 14) 
r; 

;·· ·· 

Vernachlässigt man die den Eigengewichtsspannungen untergeordneten Sehwindspannungen, 
so wird 

(10) 

und es bleibt lediglich deren Größenordnung mit a 3 , der spezifischen Schiebungsgeschwindigkeit, 
zu vergleichen, um schließlich den Anschluß an den nach NEWTON definierten Zähigkeitskoeffi­
zienten wieder herzustellen. 

Zu diesem Zweck verwendet man am einfachsten die aus dem Bereich elastischer Deformationen 
bekannte Beziehung zwischen Elastizitätsmodul E, Schubmodul G und Querzahl m * 

___§__ = 2. (1 + _____{_ ) (11) 
G 1fl *) 

welche sich ohne weitere~ auch auf bleibende Deformationen übertragen läßt. 

Bezeichnet man die Querzahl bei plastischer Längenänderung mit m, so geht Gleichung 11 in 
folgende Form über : 

c 

also (12) 
c 

eine Beziehung, auf die schon HAEFELI [71] hingewiesen hat. 

Läßt man in dieser Gleichung die Querzahl m alle möglichen Werte durchlaufen, welche bei 
maximaler Porosität (Neuschnee) oo , bei minimaler Porosität (Eis) 2 beträgt, so variiert Wert c der 
Gleichung 12 lediglich zwischen 2 (maximale Porosität) und 3 (minimale Porosität), d. h. die spezi­
fische Schiebungsgeschwindigkeit weist dieselbe Größenordnung auf, wie die spezifische Längen­
änderungsgeschwindigkeit. Mit andern Worten: die Widerstände, welche das Material Schnee einer 
bleibenden Längen ä n der u n g entgegensetzt, sind von gleicher Größenordnung wie die nach 
NEWTON definierten Schiebung s wider s 1 ä n de. Wird eine Schneeprobe durch äußere 
Kräfte beansprucht, so sind die eintretenden Geschwindigkeitsgradienten angenähert proportional 
der angelegten Spannung und umgekehrt proportional dem Zähigkeitskoeffizienten r;, unabhängig 
davon, ob es sich um Zug-, Druck- oder Scherspannung handelt. 
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Es gelten somit folgende Nährun g s g 1 eich u n gen : 

0 V 

oz 

ov 
("'-.; 

oz 

1 

r; 

1 

c . r; 

· r (Schiebung) 

· a (Zug) 

(13) 

(14) 

0 V J 
- "- f'-l -- • a (Druck) (15) 
oz c·r; 

Der Wert c liegt nach Vorstehendem zwischen 2 und 3. 
Diese Beziehungen sollen nachstehend nur benützt werden, um die G r ö ß e n o r d n u n g der 

Zähigkeitskoeffizienten, bzw. ihre Aenderung mit Schneeart und Temperatur auf einfache Art zu 
bestimmen. 

3. Die Zähigkeit des Schnees 

Zur Bestimmung des Zähigkeitskoeffizienten in Funktion von Schneeart und Temperatur können 
prinzipiell die vier in Fig. 10 skizzierten Apparaturen verwendet werden. Es sind dies: a) Scher­
a p parat, wobei Schiebung und Zusammendrückung infolge Eigengewicht gemessen werden, 
b) Torsions a p parat mit Spiegelablesung, c) Zugapparat und d) Druckapparat. 

Unser erstes Ziel muß sein, den weiten Streubereich der Zähigkeitskoeffizienten zu umgrenzen 
und die verschiedenen Einflüsse von Korndurchmesser, Raumgewicht und Temperatur abzutasten. 
Zur Durchführung von derartigen Serienversuchen eignen sich am besten einfache Druckapparate 
gemäß Fig. 10 d, da in diesem Fall der Einbau der Schneeprobe sehr einfach wird. 

Bezeichnet man die momentane Geschwindigkeit, welche bei der Zusammendrückung infolge 
dl 

der äußeren Belastung entsteht mit dt' die Probenlänge zur Zeit t = 0 mit l 0, zur Zeit t mit l, so 

folgt bei Vernachlässigung der Querdehnung 

dl 
dt -- a2 •O" (16 a) 

l 

dl i i 
a2 = ·--

dt l (J 

(a 2 =- spezifische Längenänderungsgeschwindigkeit. also pro Längeneinheit und für Belastung a= 1) 

m2 

kg · sec 

kg · sec 
m2 

Öv d l 1 , 
Drückt man a2 gemäß Gleichung 15 durch c und r; aus, so folgt, da Tz durch d t • yzu ersetzen ist: 

dl 1 
• O'. d t --- (16 b) 

l c . r; 

l n l 
1 + ln lo (17) --- . (] . t 
r; 

(] . t 
r; 

t;) 
(18) 

c . ln 
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a) Scherapparat 

Messung von Zusammendrückung 
und Schiebung 
Nachteil : große Abmessungen der 
Schneeprobe 

c) Zugapparat 

Messung der Verlängerung gibt nur 
angenäherte Werte für r; 
Zeitraubender Einbau 

b) Torsionsapparat 

Messung der V erdrehung gibt ge­
naue Werte für r; 
Zeitraubender Einbau 

d) Druckapparat 

Messung der Zusammendrückung 
gibt nur angenäherte Werte für r; 
Geeignet für Serienversuche 
Einfache Versuchsanordnung 

Fig. 10: Apparate zur Bestimmung der Zähigkeit des Schnees 

Wie nachfolgend gezeigt wird, schwankt r; in sehr weiten Grenzen. Zur Abschätzung der Größen­
ordnung hat c somit keinen wesentlichen Einfluß und kann gleich 1 gesetzt werden. 

Bei verschiedenen Schneearten und Temperaturen, also für die Gesamtspanne unseres Materials, 
haben wir den in Fig. 11 angegebenen Schwankungsbereich ~fefunden. Das Minimum er h ä 1 t 
m a n f ü r N e u s c h n e e i n d e r N ä h e v o n N u 1 1 G r a d m i t e t w a 106 k g · s e c · rn -2, 

d a s M a x i m u m d a g e g e il f ü r g r o b k ö r n i g e n A 1 t s c h n e e i m B e r e i c h t i e f e r 
Te m per a tu r e n (- 4QD) mit etwa 1011 kg· s e c · m -2• Dabei muß jedoch berücksichtigt wer­
den, daß der Minimalwert für trockene Schneearten gilt und mit beginnendem Schmelzprozeß eine 
weitere Abnahme erfolgen muß, welche nicht näher untersucht wurde. 

Unter Berücksichtigung des hier dargelegten, enormen Schwankungsbereiches sieht man sofort, 
daß man sich bei den ersten Untersuchungen auf die Festlegung der Größenordnung beschränken 
und gleichzeitig versuchen muß, die durch den W e c h s e 1 von Temperatur, Raumgewicht und 
Kornzusammensetzung gegebenen Veränderungstendenzen zu erfassen. 
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- 10° 

Prnbe 1 y so 1 y se 
in kg/m 3 in kg/m 3 

1 1 193 1 278 

2 1 213 1 289 

3 1 259 1 320 

a == 2 kg/dm2 

-20° 

Probe 1 yso 1 Y se 
in kg/m 8 in kg/m 3 
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2 1 214 1 218 

3 1 2.57,4 1 271 

a = 2 kg/dm 2 

-40° / _ 50 

Probe 1 y so 1 y se 
in kg / m 3 in kg/m8 

1 1 203 1 297 

2 1 224 1 272 

a = 2 kg / dm2 

y so Anfangsraumgewicht y se Endraumgewicht 

Fig. 12: Zusammendrückung in Funktion der Temperatur 
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Beginnen wir mit der A b h ä n g i g k e i t d e r Z ä h i g k e i t von der T e m p e r a t u r des 
Aggregates, da dieser Einfluß bei jeder mechanischen Untersuchung sehr augenfällig wird. In 
Fig. 12 wurde beispielsweise die Zusammendrückung gleicher Schneeproben für verschiedene 
Temperaturen dargestellt. Die Intensität des Vorganges ist in der Nähe der Nullgradgrenze sehr 
groß; die Kurve erhält einen starken Abfall. Bei tiefen Temperaturen hingegen zeigen die Kurven 
beinahe gradlinigen Verlauf, mit geringer Neigung gegen die Zeitachse. Am deutlichsten erkennt 
man die enormen Einflüsse der Temperatur im untersten Diagramm; die Schneeproben wurden bei 
diesem Versuch von anfänglich :_400 auf -5° erwärmt und weisen dementsprechend in der Zu­

sammendrückungskurve eine deutliche Diskontinuität auf. 

-k 

I 

-1.f 1 
o~ / 1 

·~ 

Temp. 
_oc 

1,6 

3,9 

01 1 

in 0/0 von lo 
log 1J 

1 

t; in 
kg . sec. m-2 

4g9 780 

64~ 660 ) 
~ -~ 
~ I 5,5 

5,46 

4,16 

3,08 

2,73 

1,88 

1,28 

5,69 

5,81 

5,94 870 960 

977 240 

1412500 

2 089 300 

~ 
~ /. -.f 

( 

I 
~ ~ ~ # V ~ 9 ~ ~ 9 ~ 

/cy 'P r-& ·J"~ · m;J 

8,1 

11,0 

17,5 

5,99 

6,15 

6,32 

a = 6,4 kg/dm2 , yso = 316 kg/m3 

ö 1 = Setzung nach 24 Stunden 

Fig. 13: Zähigkeit in Funktion der Temperatur 

So können für dasselbe Material und die gleichen Belastungen ganz verschiedene Setzungs­
werte erzielt werden, wie schon HAEFELI in seiner Schneemechanik [70] auf Grund eines unserer 
damaligen Eiskastenversuche erwähnt. Die in Fig. 13 dargestellten Auswertungen ergaben ein 
Streuen des Meßpunktes für die Zähigkeit um eine Gerade, wenn man sich des logarithmischen 
Maßstabes bedient. Wir erhalten also Exponentialkurven, d. h. eine starke Abnahme der inneren 
Reibung mit zunehmender Temperatur, wie dies auch in Fig. 14 zum Ausdruck kommt. 

Ferner zeigt sich hierin auch ein gewisser Einfluß des Raumgewichtes: schwere Schneeproben 
sind auf Temperaturschwankungen bedeutend empfindlicher als leichte. Offenbar spielt dabei die 
Anzahl der Kontaktstellen im Aggregat eine Rolle. 
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Fig. 16: Zähigkeit in Funktion der Versuchsdauer 

(Druckversuche) 

a 1 kg/dm2 

Yso = 300 kg/m3 

mittlerer Korndurchmesser = 0,6 mm 

Zeichnen wir Fig. 14 um und 
wählen die Temperatur als Para­
meter, so kommt die Zunahme 
der Zähigkeit des Schnees 
m i t d e m R a u m g e w i c h t zum 
Ausdruck (Fig. 15). Es ist dies offen­
bar dem wachsenden Gefügewider­
stand innerhalb der Probe zuzu­
schreiben, welcher das einzelne 
Korn in seinem Verband fixiert. 
Aus diesem Grunde erfährt die 
Druckprobe auch ein wesentliches 
Abklingen der Deformationskurve 
in Funktion der Zeit; die Verdich­
tung des Materials wirkt sich im 
Sinne einer Abnahme der ~lQ.stizi­
tät aus, wie dies auch aus Fig. 16 
ersichtlich ist. 

In einer Reihe körniger Schnee­
arten mit Durchmessern zwischen 
0,2-2,0 mm haben wir ferner ver­
sucht, den E i n f 1 u ß d e r K o r n -
g r ö ß e auf die Zähigkeit des 
Schnees hervorzuheben. Wir ent­
nehmen aus Fig. 17 die Tatsache der 
größeren Plastizität feinkörniger 

Aggregate gegenüber den grob-
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körnigen. Je mehr Einzelteile pro Volumeneinheit vorhanden sind, umso besser läßt sich unser Ma­

terial deformieren. Es kommt darin der additive Charakter des Deformationsmechanismus zum Aus­

druck; jeder Baustein leistet seinen Beitrag an die Gesamtverschiebung. Umgekehrt folgt aus dieser 

Ueberlegung die praktisch wichtige Tatsache der relativ großen Zähigkeit grobkörniger Schnee­
proben im Vergleich zum filzigen oder feinkörnigen Aggregat. 

Damit ist auch der Schlüssel für eine physikalische Deutung der Zunahme des Zähigkeitskoeffi­
zienten beim Zugversuch in Funktion der Zeit gefunden. Der Schnee erfährt mit der Versuchs­

dauer eine fortschreitende Metamorphose im Sinne einer Kornvergröberung: die Zähigkeit nimmt 

zu. Im Grunde genommen zeigen sich also ähnliche Konsequenzen wie beim Druckversuch, nur 

sind diese durch andere Umstände bedingt. Auch nicht verdichtete Schneeproben werden mit 

der Zeit relativ unplastisch: eine bedeutungsschwere Tatsache, auf die wir bei der Besprechung 
der natürlichen Schneedeckenentwicklung nochmals zurückkommen werden (Fig. 18). 

Zusammenfassend zeigen sich also folgende, aus Fig. 19 ersichtliche Tendenzen: Jede Ver -
d i c h t u n g, K o r n v e r g r ö b e r u n g o d e r T e m p e r a t u r a b n a h m e h a t e i n e Z u -
n a h m e d e r Z ä h i g k e i t z u i- F o 1 g e. 
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Fig. 19: Schematische Darstellung der Zähigkeit in Funktion von 

Kornbeschaffenheit, Raumgewicht und Temperatur 
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Da die Erwärmung des Schnees stets auch eine Beschleunigung der Metamorphose bedingt, muß 

von Fall zu Fall entschieden werden, welcher der beiden diametral gerichteten Einflüsse über­

wiegt. Es fragt sich, ob die relativ träge Metamorphose den rasch ändernden Temperaturen genü­

gend schnell folgen kann oder nicht. Als regulierender Faktor tritt die Zeit in Erscheinung: plötz­
liche Temperaturerhöhungen haben in der Regel eine Abnahme, langsame dagegen eine Zunahme 

der Zähigkeit zur Folge. 

IV. Festigkeitseigenschaftcn des Schnees 

1. Bruchhypothese 

Neuere Untersuchungen über das Verhalten verschiedener Materialien im Bruchzustand lassen 

erkennen, daß zwischen Stoffstruktur, Formänderungsmechanismus und Bruchgefahr sehr enge 
Beziehungen bestehen [171- 173]. 

Wie die meisten kristallinen Stoffe, so ist auch Schnee aus relativ kleinen, ungleich orientierten 

Kristallen zusammengesetzt. Obwohl durch die bekannte Auszeichnung verschiedener Richtungen 

im Einzelkristall eine Anisotropie in bezug auf EJastizitätsmodul, Festigkeit und andere komplex-
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mechanische Eigenschaften entsteht, muß dem Aggregat infolge der regellosen Orientierung seiner 
Elementarteile doch ein isotropes Verhalten zuerkannt werden. Man spricht in diesen Fällen von 
Quasi- oder Pseudoisotropie. 

Geht ein derartiger Versuchskörper entzwei, so muß der Bruch entweder in den Kristallen 
selbst oder an deren Korngrenzen erfolgen, wobei natürlich auch eine Kombination beider Fälle 
möglich ist. Unter welcher Bedingung aber tritt der erste, zweite oder gar dritte Fall ein? Mit 
dieser Fragestellung wollen wir uns zunächst beschäftigen und im Tagebuch der technischen For­
schung auf das Jahr 1912 zurückblättern. Denn schon damals haben ROSENHAIN und EWEN [170] 
auf das unterschiedliche Verhalten von Korn und Korngrenze innerhalb metallischer Werkstoffe 
hingewiesen und die „amorphous cement theory" entwickelt. Neuere Untersuchungen, beispiels­

weise von THUM und RICHARD [215], machen nun allerdings gewisse Vorbehalte nötig: Die 
Festigkeit metallischer Werkstoffe hängt nicht nur von der Te m per a tu r, sondern auch von 
der Z e i t d au e r der Belastung ab. 

Wenn wir unsere Betrachtungen zunächst auf Kurzzeitversuche beschränken, so darf als Kri­
terium für die Unterscheidung zwischen Kristall- und Korngrenzenbrüchen die Geschwindigkeit 
der Kriechvorgänge vor dem Bruch herangezogen werden. Nun haben wir bereits bei den Plasti­
zitätsuntersuchungen auf die intensiven Platzwechselvorgänge hingewiesen, welche auch bei Me­
tallen nicht in dem Maße zu Verfestigungen führen können wie das Kristallgleiten. In Analogie 
zu diesen Untersuchungen sind beim Schnee die äußerlich spröde erscheinenden Korngrenzen­
brüche zu erwarten. Nach gleichmäßiger Dehnung über den ganzen Zugstab tritt, ohne vorherige 
lokale Einschnürung, eine Trennung ein. Es ist anzunehmen, daß die Zusammenhangskraft der 
Korngrenzenmasse infolge der hohen Temperatur und der Kleinheit des tragenden Querschnittes 
nicht genügt, um so große Kräfte zu übertragen, wie dies zur Auslösung wesentlicher Kristall­
translationen nötig wäre. Die Möglichkeit solcher intrakristalliner Gleitung wird sich erst einstellen, 
wenn der Schnee den Charakter eines Lockeraggregats einbüßt und in dem dann kompakteren 
Festkörper jene Kohäsionsverhältnisse sich einstellen, wie sie etwa den Metallen unter höhern 
Temperaturen eigen sind. 

Dank der großen Gefügefreiheit haben wir es beim Schnee mit einem Aggregat zu tun, welches 
sich modellmäßig mit einer Anhäufung von gegenseitig verklebten, aber an sich festen Einzelteil­
chen vergleichen läßt. Der Formänderungsmechanismus bleibt beim Ansteigen der Last bis zur 
Bruchspannung weitgehend derselbe, wobei allerdings zu berücksichtigen ist, daß der Zähigkeits­
koeffizient während der Versuchszeit infolge von Raumgewichts-, Korngrößen- oder Temperatur­
änderungen variieren kann. 

Unter Ausschluß derartiger Einflüsse bleibt der Gradient der Deformationsgeschwindigkeit stets 
proportional der spezifischen Belastung. Läßt man die Spannung zunehmen, so nimmt auch der 
Gradient der Deformationsgeschwindigkeit zu. Die Verschiebungsgeschwindigkeit zwischen den 
einzelnen Körnern wird schließlich so groß, daß Abreißen bzw. Bruch eintritt. Unter Berücksichti­
gung dieses Vorganges kann die Festigkeit des Schnees auch durch den maximal möglichen -
offenbar durch Kornzusammensetzung und Temperatur gegebenen - Grenzgeschwindigkeits­

gradienten ausgedrückt werden. 

2. Zugfestigkeit 

Unsere ersten Versuche zur Bestimmung der Zugfestigkeit wurden in den von HAEFELI [3] 
beschriebenen Apparaten - welche auch zur Messung des plastischen Verhaltens des Schnees zur 
Anwendung kamen - durchgeführt. Als Belastungsmaterial wurde dabei Schrott verwendet, wel­
ches mit Hilfe einer besondern Vorrichtung möglichst gleichmäßig in einen an der Schneeprobe 
hängenden Belastungskübel gegossen wurde. Da aber das Material Schnee gegen Stöße äußerst 
empfindlich ist, haben kleine Unregelmäßigkeiten in der Laststeigerung oft vorzeitig zum Bruch 
geführt. Diese Apparatur wurde deshalb bald durch eine neue ersetzt, welche den Belastungsvor-
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gang mit Hilfe einer Federspan­

nung weitgehend störungsfrei 

durchzuführen gestattet. 

Im Laufe der weiteren Entwick­
lung, vor allem im Zusammenhang 

mit einer systematischen Unter­

suchung der verschiedenen Festig­

keitswerte, hat sich ferner gezeigt, 

daß auch bezüglich des Raumge­

wichtes homogene Schneeproben 

sehr verschiedene Zusammen­

hangskräfte aufweisen. Es lag die 

Vermutung nahe, die Ursache die­

ser Streuung in der Heterogenität 

des Materials, ferner aber auch im 

Temperatureinfluß zu suchen. Um 

diese Einwirkungen analysieren zu 
können, wurde die Entwicklung 

einer neuen, zur Durchführung von 

Serienversuchen geeigneten Meß­

methode angestrebt. Dieser For­

derung stand bisher die zeitrau­

bende Vorbereitung der Prüflinge 

entgegen, indem diese beim nor­
malen Zugversuch beidseitig ge­

faßt werden müssen, was immer 

mehrere Stunden der Vorbereitung 
erfordert. 

In dem bis heute in unserem 

Institut verwendeten, in Fig. 20 Fig. 20: Rotationszerreißapparat Photo Fröhlich, Davos 

dargestellten Rotationszerreißap-

parat fallen diese Mängel vollständig weg [70]. Jede mit der Normalsonde ausgestochene Schnee­

probe kann ohne weitere Vorbereitung in den horizontal liegenden Zylinder des Apparates einge­

führt werden. Mit Hilfe einer Klemmvorrichtung wird der meist beanspruchte Mittelquerschnitt 

des Versuchskörpers etwas reduziert und gleichzeitig gegen evtl. exzentrisch wirkende Kräfte 

festgehalten. Die im verkleinerten Mittelquerschnitt angreifende, resultierende Zentrifugalkraft 

kann man aus der am Tachometer abzulesenden Tourenzahl und dem vorher zu bestimmenden 

Raumgewicht der Schneeprobe einfach berechnen. 

Bei einer kritischen Betrachtung dieser Meßmethode fallen sofort einige Fehlerquellen auf. Zu­

nächst muß auf die inhomogene Spannungsverteilung im meist beanspruchten Mittelquerschnitt 
hingewiesen werden. Die Kerbung führt hier zur Ausbildung eines undurchsichtigen, dreidimen­

sionalen Spannungszustandes, so daß die in Rechnung gesetzte Belastung des Materials nur als 

Annäherung betrachtet werden kann . Ferner haben die Beschleunigungskräfte senkrecht zur 

Probenachse eine gewisse Reibung an der Sondenwand zur Folge, zwei Einflüsse, welche jedoch 
bei geeigneter Versuchsdurchführung gering ins Gewicht fallen. Da es sich bei den hier betrach­

teten Festigkeitsuntersuchungen nicht um die zahlenmäßige Zuweisung bestimmter Werte an ge­

wisse Schneearten, sondern lediglich um qualitative Versuche zur Bestimmung von Entwicklungs­

tendenzen hinsichtlich der innern Zusammenhangskräfte handeln kann, werden diese Nachteile 

durch den Vorteil der raschen Arbeitsweise mehr als aufgehoben4
. 

4 Ueber einige Verbesserungen des Rotationszerreiß appJ.rates orientiert HA.EFEU [72] . 

36 



Man darf nämlich selbst bei hinsichtlich Raumgewicht und Plastizität gleichmäßig aufgebauten 
Schneeproben nicht allzu homogene Festigkeitswerte erwarten, da ja die ersterwähnten Eigen­

schaften definitionsgemäß Mittelwerte über den ganzen Versuchskörper darstellen, die Zerreiß­

festigkeit aber lediglich von den Zusammenhangskräften im meistbeanspruchten Querschnitt ab­
hängt. 

Ein Streuversuch möge dies beweisen. Nachfolgende Tabelle zeigt die Resultat~ einer Meß­
serie von 23 Schneeproben, welche alle derselben Schneeschicht entnommen und dann bei gleichen 

Temperaturen zum Bruch gebracht wurden. Das algebraische Mittel der Zugfestigkeit beträgt 

64,0 kg/dm2
• Der mittlere Fehler der Einzelbeobachtung macht rund ~ des Mittelwertes aus und 

man erkennt sofort, daß diese relativ großen Abweichungen mit den geringen Variationen des 

Raumgewichtes nicht in Einklang gebracht werden können, sondern auf Inhomogenitäten des Ma­
terials beruhen müssen. 

Meßresultate zum Streuversuch über Zugfestigkeit 

Probe Nr. 
1 

Raumgewicht Zerreißfestigkeit 

1 

,6 
1 

,62 
kg/ m 3 kg/ dm2 

1 405,5 67,5 + 3,5 12,2 
2 394,6 55,5 - 8,5 72 
3 392,8 74,5 + 10,5 110 
4 389,0 64,5 + 0,5 0,25 
5 385,0 71,8 + 7,8 61 
6 372,4 69,5 + 5,5 30 
7 443,0 73,6 + 9,6 92 
8 420,8 100,0 + 36 1300 
9 392,0 32,6 - 31,4 980 

10 401,7 86,5 + 22,5 505 
11 403,8 73,0 + 9 81 
12 399,0 51,5 -- 12,5 156 
13 435,6 64,0 0 0 
14 425,5 55,0 - 9 81 
15 . 421,2 41,0 - 23 529 
16 434,0 72,0 + 8 64 
17 418,3 69,5 + 5,5 30,3 
18 414,6 77,0 + 13 169 
19 426,8 67,9 + 3,9 15,2 
20 427,6 56,0 - 8 64 
21 418,0 69,5 + 5,5 30,3 
22 413,0 54,0 -- 10 100 
23 419,0 35,0 - 29 841 

Mittel 
1 

404,5 
1 

64,0 
1 

Summe s = 5323,25 

Mittlerer Fehler der Einzelbeobachtung 

e=± V,t ~ l 

Mittlerer Fehler des Mittelwertes 

E =+ y-s-
n (rt - l) 

-v.53!!3,.'l.5 - 1s I": k 1 d !! 
~- ,a g m 

1.5,.5 

\123 
3,24 kg / dm 2 

1 

Wahrscheinlicher Fehler = Mittlerer Fehler X 0,674 15,5 X 0,674 = + 10,4 kg / dm2 
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In Anlehnung an die Erkenntnis der Erdbauforschung, wobei für Schichtmineralien vielfach 
eine Abhängigkeit der Festigkeitseigenschaften von der Beanspruchungs r ich tun g festzustellen 
ist, wäre auch bei unserem Material ein ähnliches Verhalten denkbar, konnte jedoch in keinem 
Fall experimentell nachgewiesen werden. Die Sedimentation aus der Atmosphäre verläuft offenbar 
nie so störungsfrei, daß eine gleichmäßige Orientierung der Kristalle erfolgen könnte. 

Wesentliche Unterschiede hinsichtlich der Zerreißfestigkeit sind dagegen auf Grund der ein­
leitenden theoretischen Betrachtung des Problems in Funktion von Schneeart und Temperatur zu 

erwarten. 
Wir haben zunächst in einer größeren, über zwei Winter sich erstreckenden Versuchsserie ganz 

verschiedene Schneearten untersucht. Von jeder wurden jeweilen etwa fünfzig Proben entnommen, 
gewogen und dann auf vier verschieden temperierte Laboratorien aufgeteilt. Nach einer Wartezeit 
von 24 Stunden wurden sie mit Hilfe des Zerreißapparates zum Bruch gebracht. Als direkt meß­
bare Variable trat dabei die Temperatur in Erscheinung, weshalb wir auch in erster Linie versuch.., 
ten, diesen Einfluß zur Darstellung zu bringen. Fig. 21 gibt die Abhängigkeit der Zugfestigkeit ver­
schiedener Schneearten in Funktion der Temperatur wieder. Man erkennt die allgemeine Tendenz 
der F es t i g k e i t s zu n ahme mit abnehmender Temperatur und zwar scheint der Gra­
dient bei hohen Temperaturen größer zu sein als bei tiefen. Noch viel mehr aber kommt darin der 
Einfluß der Schneebeschaffenheit zum Ausdruck. Bei gewissen Schneearten ist die Festigkeits­
zunahme mit sinkender Temperatur sehr groß, bei andern dagegen praktisch unbedeutend. Ein 
Ordnungsversuch nach Raumgewichten scheitert schon aus theoretischen Ueberlegungen, noch 
mehr aber bei der Betrachtung der graphischen Darstellung. Es kommen eben auch hier wiederum 
die beiden verschiedenen Einflüsse von Kornbeschaffenheit und Raumgewicht zur Geltung. Durch 
das letztere allein ist die Schneeart noch nicht eindeutig bestimmt. 
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Fig. 21: Zugfestigkeit in Funktion der Temperatur 



Fig. 22: Zugfestigkeit in Funktion der Temperatur und des Raumgewichtes 

bei filzig-feinem Korn 
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Eine gewisse Unsicherheit besteht hinsichtlich des Kurvennullpunktes. Wie groß ist die Zug­
festigkeit einer Schneeprobe bei 0° C? Diese Frage kann auf Grund des vorliegenden Versuchs­
materials nicht beantwottet werden. Mit beginnendem Schmelzprozeß treten verschiedene Einflüsse 
in Erscheinung, welche nur auf Grund einer sorgfältig durchgeführten Spezialuntersuchung abge­
klärt werden können. Wenn man sich die dabei auftretende Unstetigkeit hinsichtlich der Material­
beschaffenheit, d. h. den Uebergang vom Zweiphasensystem Eis - Luft zum Dreiphasensystem Eis -
Luft - Wasser vor Augen hält, wird auch das veränderte mechanische Verhalten verständlich. Für 
unsere Festigkeitsbetrachtung im weiteren Sinne ist jedoch mit der allgemeingültigen Feststellung, 
daß der innere Widerstand gegen eine Querschnittstrennung mit zunehmender Temperatur ab­
nimmt und einem Mindestwert zustrebt, bzw. ganz aufhört, schon sehr viel gewonnen. 

Nach dieser generellen Betrachtung des Temperatureinflusses wollen wir uns der Abhängigkeit 
von der Schneebeschaffenheit zu~enden. In Fig. 22 haben wir das Raumgewicht f i 1 z i g - fein -
k ö r n i g e r S c h n e e a r t e n a 1 s P a r a m e t e r gewählt und wollen damit zeigen, wie die 
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Fig. 23: Zugfestigkeit in Funktion der Temperatur und der Korngröße 
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Fig. 24: Schematische Darstellung der Zugfestigkeit in Funktion 

von Kornbeschaffenheit, Raumgewicht und Temperatur 

Zerreißfestigkeit mit Zunahme des Raumgewichtes ebenfalls stark zunimmt. Der innere Widerstand 
gegen Trennung kann bei feinkörnigen, dichtgepackten Schneearten und tiefen Temperaturen recht 
ansehnliche Werte annehmen. Das erwähnte Diagramm läßt den Einfluß der Lagerungsdichte deut­
lich erkennen und zeigt, wie die Neigung der Kurve mit zunehmendem Raumgewicht wesentlich 
zunimmt: Dichte Schneearten sind auf Temperatureinflüsse bedeutend empfindlicher als poröse. 

Schließlich sei auch auf den Einfluß der Korngröße hingewiesen. Je größer das Korn, u~so 
weniger Kontaktstellen sind pro Flächeneinheit des Querschnittes einer Schneeprobe vorhanden 
und umso geringer ist demnach bei sonst gleichen Verhältnissen die Zugfestigkeit. Fig. 23 stellt 
die Abhängigkeit der Zugfestigkeit verschiedener Schneearten in Funktion der Temperatur dar, 
·wobei diesmal die Korngröße a 1 s P a r am et er auftritt. Obwohl die Raumgewichte eben­
falls etwas variieren, kommt doch die Abnahme der Festigkeit mit zunehmendem Korndurchmesser 

zum Ausdruck. 
Im Gegensatz zu den Plastizitätsverhältnissen erhalten wir also für die Zugfestigkeit oder Zer­

reißfestigkeit zusammenfassend folgende Tendenzen: Jede Verdichtung des Schnees 
h a t e i n e Z u n a h m e, j e d e K o r n v e r g r ö b e r u n g o d e r T e m p e r a t u r e r h ö h u n g 
hingegen eine Abnahme der Festigkeit zur F o 1 g e. In Fig. 24 sind diese Ab­

hängigkeiten schematisch dargestellt. 
Da sich die verschiedenen Einwirkungen überschneiden können, ist bei langsamen Vorgängen 

auch der Zeiteinfluß zu beachten. 
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2 . KAPITEL 

Statik und Dynamik der Schneedecke 

1. Schneedeckenentwicklung 

1. Die beiden Grundgesetze der stofflichen Veränderung 

Dank den Untersuchungen von PAULCKE [146], WELZENBACH [222], HESS [91], SELIGMAN 
[177] und EUGSTER [46] hat man mit immer größerer Deutlichkeit erkannt, daß jede Schneedecke 
einen sauberen Schichtaufbau ausweist. Im Schneeprofil treten die den verschiedenen Nieder­
schlägen entsprechenden Schichten, die allerdings im Laufe der Zeit eine gewisse Veränderung 
erfahren haben, deutlich in Erscheinung. Da mit dieser Differenzierung hinsichtlich Kornbeschaffen­
heit und Raumgewicht auch die physikalischen Eigenschaften ändern, muß die Ge s am t -
schneedecke als Aufeinanderfolge mehrerer plastischer Massen glei­
cher c h e m i s c her Zus am m e n setz u n g, aber ver s chi e den er P 1 a s t i z i t ä t 
u n d F e s t i g k e i t a u f g e f a ß t w e r d e n . 

Jeder Neuschnee hat die Tendenz, zunächst feinkörnig und - nach weiterem Materialaustausch 
zwischen den einzelnen Kristallen - grobkörnig zu werden. Es ist dies ein im ersten Kapitel ein­
gehend besprochenes physikalisches Gesetz, welches bei jeder Schneedeckenentwicklung zum 
Ausdruck kommt. Doch die damit verbundene Stoffveränderung vollzieht sich je nach Gefüge­
freiheit der Körner mehr oder weniger rasch. Solange das Raumgewicht des Schnees relativ klein, 
das Porenvolumen also groß ist, so lange hält auch die intensive Kornumwandlung an. Das Ag­
gregat wird bei f eh 1 ende r Zusammendrückung grobkörnig, relativ unplastisch und kohäsions­
arm. Hierin erblicken wir das eine Grundgesetz der stofflichen Veränderung. Diese als 
S chic h tauf 1 ö s u n g bezeichnete Erscheinung läßt sich jeden Winter beobachten und zwar 
immer bei jenen Schichten, die lange Zeit an der Oberfläche liegen. Die fehlende Ueberlastung hat 
eine langsame Vergröberung der Kristalle zur Folge. Wenn nur geringe Druckspannungen wirk­
sam sind, und die Zähigkeit der betreffenden Aggregate sehr groß ist, können auch tiefer liegende 
Schichten von dieser Auflösung erfaßt werden. Es entstehen so die bekannten Schwimmschnee­
schichten, also Schneearten mit gro13em mittlerem Korndurchmesser, großer Zähigkeit und geringer 
Kohäsion. S c h w i m m s c h n e e b i 1 d u n g e n s i n d i m m e r d an n z u e r w a r t e n , w e n n 
k 1 e i n e S c h i c h t e n z u r Ab 1 a g e r u n g k o mm e n, u n d t i e f e T e m p e r a t u r e n 
v o :r herrschen. Tritt eine neue Ueberlastung erst in einem Zeitpunkt hinzu, wenn das Kri­
stallaggregat schon grobkörnig und damit wenig plastisch geworden ist, so kann im Laufe des 
Wiriters auch unter dem Einfluß größerer Ueberdeckung nur eine geringe Kompression eintreten. 
Die betreffende Schneeschicht bleibt bis zu einer durchgehenden Erwärmung relativ unplastisch 

und kohäsionsarm. 
Im Gegensatz zur Schichtau f 1 ö s u n g steht die Schicht ver dicht u n g. Gemäß 

unseren Stoffuntersuchungen läßt sich der Neuschnee - besonders bei hohen Temperaturen -
relativ leicht komprimieren. Tritt deshalb kurz nach dessen Ablagerung eine größere U eber-
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lastung durch weitere Schneefälle ein, so erfährt das Raumgewicht der belasteten Schicht eine 
Zunahme; die Gefügefreiheit der Kristalle schwindet immer mehr und die Metamorphose gerät 
nach dem Durchlaufen ihres ersten Teiles - dem Einziehen der Verästelungen - ins Stocken. 
Das ganze Aggregat wird feinkörnig und kompakt. Feinkörnige Schneearten sind aber immer 
noch relativ plastisch und man erkennt, daß die einmal eingeschlagene Schichtentwicklung wäh­
rend des ganzen Winters in gleicher Richtung fortschreitet. Neue Ueberlagerungen haben neue 
Kompressionen zur Folge und so entsteht schließlich ein dichtgelagerter, feinkörniger Schnee 
großer Festigkeit. 

Es sind die unmittelbar nach der Ablagerung einzelner Neuschneeteile eintretenden ä u ß e -
r e n Bedingungen, vor allem Temperatur und Gewicht der Ueberlastung, welche die 
Schichtentwicklung bestimmen. 

2. Schematischer Verlauf der Schneedeckenentwicklung 

Auf dem Wege zur Erkenntnis der Gesetzmäßigkeiten in der allgemeinen Schneedeckenent­
wicklung einen Schritt weiter gehend, wollen wir jetzt die Einzelschicht verlassen und den sche­
matischen Aufbau einer Schneedecke betrachten. 

Wenn eine e r s t e Schicht des Winters unmittelbar auf den Erdboden zu liegen kommt, so 
wird sich diese je nach Temperaturbedingungen verschieden verändern. Bei tiefer Außentempe­
ratur und gefrorenem Boden kann bei geringer Ablagerungshöhe kaum von einer Kompression 
gesprochen werden; das ganze Aggregat wird zusehends grobkörniger. Ist umgekehrt der Erdboden 
noch warm, so erfährt der unterste Teil der Schicht infolge seiner hohen Plastizität eine wesent­
liche Verdichtung, wobei evtl. auch Schmelzprozesse und Verharschungen eintreten können. Je 
nach diesen scheinbar nebensächlichen Umständen entsteht somit ein festes, oder loses Funda­
ment. Es erhellt daraus die große Bedeutung, welche den meteorologischen Bedingungen beim Ein­
schneien der Berge zukommt. 

Folgt nun nach einiger Zeit eine zweite Ablagerung gleicher Mächtigkeit, so wird sich 
später eine Schichtgrenze, bzw. eine sprunghafte Ae~derung der Schneebeschaffenheit beim 
Uebergang von der Alt- zur Neuschneeschicht feststellen lassen. Der obere Teil der ersten Ab­
lagerung 1 in Fig. 25 ist bereits grobkörnig und wenig plastisch geworden, während der Neu­
schnee unmittelbar über dieser Trennfuge die größte Verdichtung und Verfestigung erfährt. Die 
Diskontinuität wird umso schärfer, je mehr Zeit zwischen den einzelnen Schneefällen verstreicht. 
und je stärker die Neuschneeschicht an ihrer Unterseite komprimiert wird. Temperatur und Ge­
wicht der Neuablagerung machen sich somit ebenfalls geltend. 

Die zweite Schicht erleidet ihrerseits im Prinzip dasselbe Schicksal wie die erste: eine 
Verfestigung in der untern und zunehmende Auflösung in der oberen Hälfte. Wesentlich ist 
ferner die Feststellung, daß Schicht 2 ihr in der Zwischenzeit relativ unplastisch gewordenes 
Fundament (Schicht 1) nur in untergeordnetem Maße komprimiert. 

Der Aufbau des Gesamtprofiles läßt sich so beliebig fortsetzen; immer ist mit einer zuneh­
menden Differenzierung der einzelnen Schichten zu rechnen, so daß man im Prinzip das in Fig. 25 

dargestellte Profil erhält. 
Es ergeben sich daraus folgende allgemeingültige Hinweise: 

1. Jeder Unterbruch in der Niederschlagsfolge gibt zu Diskontinuitäten hinsichtlich Plastizität 

und Festigkeit Anlaß. 

2. Die Festigkeit des Schnees ist an der U n t er fläche jeder Schicht am größten, an ihrer 

0 b e r fläche am kleinsten. 

3. Die Diskontinuität zwischen zwei Schichten nimmt mit zunehmenden Zeitintervallen zwischen 
den Ablagerungen zu; sie tritt nach großen Neuschneefällen und hohen Temperaturen stärker 
in Erscheinung, als nach geringen, bei tiefen Temperaturen erfolgten Ablagerungen. 
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In praktischer Hinsicht erkennt man folgendes: Die schwächste St e 11 e einer 

S c h i c h t i s t s t e t s i n i h r e m o b e r n T e i 1 z u s u c h e n. Tatsächlich brechen Locker­

schneela winen an der Oberfläche des Gesamtprofiles, Schneebrettlawinen an der Oberfläche einer 
beliebigen Schicht innerhalb der Schneedecke an. 

3. Spezielle Einflüsse 

a) W in d p a c k u n g. Erfolgt ein Schneefall bei starkem Wind, oder führen nachträglich ein­

tretende Luftströmungen zu Verwehungen, so werden die Kristalle mechanisch verkleinert und 

in den Verband eingerüttelt [178]. Es entsteht so eine gewisse Anfangspackung und damit ein 
relativ hohes Anfangsraumgewicht. Die Gefügefreiheit ist somit schon zu Beginn der Metamor­

phose stark vermindert, so daß sich derartige Aggregate vornehmlich im Sinne einer Verfestigung 

verändern. 

b) V e r f i r n u n g d e r S c h n e e o b e r f 1 ä c h e. Vorübergehende Erwärmung der obersten 

Schneeschichten (infolge Einbruch warmer Luftmassen, oder aber infolge starker Einstrahlung) 
kann Schmelzen und nachträgliche Regelation zur Folge haben. Da diese Erscheinung im Hoch­

gebirge schließlich zur Firnbildung führt, spricht man auch von einer Verfirnung der Schnee­

oberfläche. Die Metamorphose verläuft hier unter dem Einfluß der hohen Temperaturen sehr 

rasch; es entstehen grobe, rundliche Eiskörner, welche entweder lose aneinanderliegen, oder aber 

zu einer Eiskruste verharscht sind. Werden der artige Oberflächenbildungen eingeschneit, so ver­
dampfen die Kittstellen zwischen den Kristallen und es bleibt ein grobkörniges, zähes Aggregat 

mit sehr geringer Festigkeit zurück. Die Auflösung von Harschschichten hat deshalb stets eine 

starke Herabsetzung der Gesamtstabilität der Schneedecke zur Folge. 

c) Reif b i 1 dun gen. Eingeschneiter Oberflächenreif kann die Stabilität jeder Schneedecke 
wesentlich herabsetzen. Die ursprünglich senkrecht zur Unterlage anwachsenden, blättchenförmi­

gen Reifkristalle werden bei Neuschneeüberdeckung infolge der auf sie wirkenden Scherkräfte 

am Hang schief gestellt. Obwohl die Stärke der Reifschicht normalerweise nur einige Millimeter 

beträgt, wird doch der tragende Teil der Schneedecke längs einer Parallelebene zur Unterlage 

unterbrochen. 

4. Beispiele natürlicher Schneedeckenentwicklung 

Auf Grund der in den beiden vorhergehenden Abschnitten dargelegten Gesetzmäßigkeiten kann 

jede Schneedeckenentwicklung systematisch untersucht werden. Dabei wollen wir unser Augen­
merk vor allem auf jene Schichten konzentrieren, die sich im Laufe der Zeit im Sinne einer Ko­

häsionsabnahme verändern und dadurch zu labilen Situationen führen. Als Diskussionsbasis be­

nützen wir die im Standardversuchsfeld unterhalb Weißfluhjoch aufgenommenen Schneepruiile. 
Da die Untersuchungsmethoden in den letzten zehn Jahren gewisse Modifikationen erfahren ha­

ben, ist es leider nicht möglich, alle Zeitprofile [3] in gleicher Weise darzustellen. Trotzdem 

lassen sich die charakteristischen Merkmale jedes Winters an Hand der Figuren 26- 35 relativ 

leicht herausschälen. 

Winter 1936/37 (Fig. 26) 

Das Einschneien ist Ende September und besonders durch größere Niederschläge im Oktober 

erfolgt. Der November hat dann vorwiegend schönes Wetter gebracht und wir sehen im Zeitprofil, 
daß die oberste Zone dieses Fundamentes zu Beginn der neuen Niederschläge sehr kleine Ramm­

widerstände aufweist. An Nordhängen hat die Auflösung das ganze Fundament, an Südhängen nur 

dessen Oberteil erfaßt. Trotz der anfangs Januar eintretenden, mächtigen Schneefälle und der 
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dadurch hervorgerufenen Ueberlastung, bleibt Schicht 4 dank ihrer großen Zähigkeit während 

des ganzen Hochwinters kohäsionsarm. Erst Ende März tritt unter dem Einfluß starker Erwärmung 
eine gewisse Verfestigung ein. 

Dasselbe Schicksal erleidet der obere Teil von Schicht 6: der schöne Januar hat eine starke 

Oberflächenmetamorphose zur Folge, sodaß sich auch diese Schicht erst mit beginnender Er­
wärmung im Frühjahr verfestigt. Diese beiden Schneeschichten geringer Kohäsion haben der 

Schneedeckenentwicklung 1936/37 ihr spezielles Gepräge verliehen und Anlaß zu einer Reihe von 

Lawinenniedergängen gegeben [70] . 

Winter 1937/38 (Fig. 27) 

Ganz anders liegen die Verhältnisse im Winter 1937/38. Mitte Oktober beginnt das Einschneien. 
Doch im Gegensatz zum Vorwinter kommen nur geringe Schneemengen zur Ablagerung. Schicht 2 

wird zu Beginn des Monats Dezember gebildet. Vviederum ist deren Ausmaß relativ gering und 

überdies herrschen jetzt tiefe Temperatnren, wekhe dem Gesamtfundament eine große Zähigkeit 

verleihen. Wohl kommen geringe, weitere Schneefälle dazu, eine größere Belastung läßt aber bis 

anfangs Januar auf sich warten. Die Schichten 1 und 2 haben also mehr· als einen Monat Zeit, um 
körnig zu werden, bevor sie größere Drücke zu übernehmen haben. Die mit der Kornvergröbe­

rung verbundene Zähigkeitszunahme behindert aber auch eine spätere Kompression und tatsäch­

lich bleibt das Fundament bis Ende des Winters sehr kohäsionsarm. Es zeigt sich hier zum ersten 

Mal die in späteren Untersuchungen noch oft festzustellende Tatsache der starken Auflösungs­

erscheinungen bei Wegfall größerer Belastungen im Frühwinter. Ein zögerndes, langsames An­

wachsen der Schneedecke hat stets die Bildung eines lockeren Fundamentes zur Folge. 

Winter 1938/39 (Fig. 28) 

Auffallend sind die geringen Schneemengen, die es hier zu besprechen gibt. Wohl vollzieht 

sich das Einschneien im selben Monat (Oktober), doch klettert die Pegelkurve noch langsamer in 
die Höhe als im Vorjahr. Zu Beginn des Winters ist es lediglich Schicht 5 (Neujahrsschneefall), 

welche zu wesentlichen Kompressionen Anlaß geben könnte, aber gerade um diese Zeit herr­

schen tiefe Temperaturen. Das ganze Fundament, zu welchem in diesem Jahr alle bis anfangs März 

gefallenen Schneemengen zu zählen sind, bleibt bis Ende des Winters ohne wesentliche Festigkeit. 

Der Märzschneefall (Schicht 7) ist dann aber wirklich sehr ausgiebig. An vielen Hängen kommt 

es zur Lawinenbildung. In diesem Zusammenhang sei an den tragischen Unfall im Wildhorngebiet, 
welchem drei Soldaten zum Opfer fielen, erinnert. Zahlreiche andere Lawinen sind aus jener Zeit 

bekannt, deren Ursache vor allem den geringen Schneefällen in der ersten Hälfte des Winters. 

und der damit verbundenen Möglichkeit einer intensiven Auflösung des ganzen Fundamentes zu­

zuschreiben sind. Die schon 1937/38 festgestellte Erscheinung der Schwimmschneebildung tritt 

hier noch in extremerem Maße auf. 

Winter 1939/40 (Fig. 29) 

In den beiden Vorwintern - sowohl 1937/38 als auch 1938/39 - haben sich in Bodennähe 
mächtige Schwimmschneeschichten gebildet. Anders liegen nun die Verhältnisse im Winter 1939/40. 

Zu Beginn der Aufnahmen (1. Dezember) ist bereits ein ca. 130 cm mächtiges, stark verfestigtes 

Fundament vorhanden, welches an den Winter 1936/37 erinnert. Der vom 5.-7. dauernde De­

zemberschneefall (Schicht 2) kann sich also auf eine tragfähige Unterlage abstützen. Nun setzt 
aber ein ordentlich kalter, und vor allem niederschlagsarmer Januar ein, so daß sich die Meta­

morphose in den Schichten 2 a und 2 b gut entwickelt. Zwischen dem festen Fundament (Schicht 1) 

•md späteren, eber..falls kohärent werdenden Neuablagerungen (Schicht 3 und folgende) liegen mehr 
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Aus E. Bucher: Beitrag ;u den theoretischen Grundlagen des Lawinenveroaus 

Fig. 29: Zeitprofil 1939/40 



EIDG. INSTITUT FOR SCHNEEu.LAWINENFORSCHUNG 

Zeitprofil 

Tägl. Niederschlag 
Neuschnee in cm 

Windgeschwindigkeit 
Tagesmittel in m · seC1 

Lufttemperatur 
Tagesmittel in °c 

Rel. Luftfeuchtigkeit 
Tagesmittel in °/o 

Strahlung S + H 
In cal ·cm'· Tag' 

Sonnenschein 
Oaueo in Stunden 

Datum 

2,00 

'·""1 11, 1i11 , 1 11 : 11 1, 11111 11 ! 1111 111 '1 11. 111H++++I++1111'11'111111.J111111 11: 11 11111 . 111 ~ 

Fig. 30: Zeitprofil 1940/41 
Aus E. Bucher: Bei trag zu den theoretischen Grundlagen des Lawinenverbaus 



;: 10G. INSTITUT FÜR SCMMEE aLAWINENF'ORSCMUNG WEISSFl.WUOCM 

Zeitprofil · 

Täglicher Niederschlag 
Neuschnee in cm 

Tagesmittel der 
Windgeschwindigkeiten 
in m-sec""' 1 

Windmhtun 

temperatur und 
Extreme in °C 

2,00 l-+++-H+H+Y+-1-~ 

1,80 1--H+H-+++h-+-t+i--i-t 

Tagesmittelderrela- BO l l" ''''.! '"' ~ · · ! !\ :~\. 

tiven Luftfeuchtigkeit 
in°io 

Strah 1 un g 5 + H 

in cal ·cm2.Tag1 

Sonnenschein 
Dauer in Std 
Bewölkung in l/to 
de1 Himmelmwölbes 

Barometer 
auf 0° C reduziert 

in mm 

Datum 

Fig. 31: Zeitprofil 1941/42 
Aus E. Sucher : Beitrag zu den theoretischen Grundlagen des Lawinenverbaus ; 



„,„=·· -

tlDS.INSTlTUT FÜR SCHHEEu LAWINENf'ORSCHUN9 

2,60 

Zeitprofil 

,„0 
: nn:nMn:mn .rmmn :1 mmn :111 i1ln:1 i 111 ,1 1nnn : : 

1
: : : 11: : , : : ~ 

1 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :++~rn+ :~:::::::::::: : : : 

H- ZeltP.rofll 1942/43 Standardversuchsfeld Weissfluhjoch. 
1 

, 11 1 , l l, • 1 '· 
z20 · I r ; il t : l !l: :~:~: 

1 
: 

1 n l : , :;:!".;. : , l!i. 1 

: : t 

1 

• " ' „ ' ' ' ' : : 1 

i 1; ~ 1 -~ 5 w.
1 ~ ' ' l ! 11 ~ 

. T J ~ : • , < ' T ·1 T : .._, 1111 i 1 11 J ::::• 1 ~ , 1 1 : : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 1 1 1 
H+ittt.rttt i 1 , ·11 1111· T ~ . , · . .. '8-1:" {' J, ~ :L,.li :1 ·-- 1,r;:;:;,. m ···· !Jm„.„„ .,t-t- . 1... : .1•1111111:111111 1 

t,>o " , " li~P.r~lvnn •c 1 1 )· 11 II 11 I ' 1 "':. t ~ ll':;:;:;::.11 ~---' • i-l.. ~~ 11 1 1 ' ' ' ~= 11 11 ' . ""' ~ i.I fl 1 "li 11 1~ 
f.'-+.t+g..f+++.J.++jf++++'-j •••• „ „ , „ " 1 1 : TI llTI: i ~Ff- ' ,,1=1 i rt- : : " -=--== liiii i ~::.~ i l l ITMtl~ ' ' ~: ' 

•,oo "-,~~;,,,„J,_,,,„m,,, 1 111111 J„""''I ~.' • :;;;;;_ ,........,, : El!ln 1 , - III ,, -~ :J,„„, ,., : 1 , ~· I , • 
o,oo !' ~ 1 1 i 1 : 11~1 1 1 i' 1 _jl ; Jrm.;;~'. ; 11 i II 1 \;tr~.~ 3'1: : : r: J ~ :':'11 : i 1 1 ==~ _,„,J L l ,. 1 ~,:000: ) - ~ ' , !- )' ! 11"\· l l 1 1. 1 · 111111 J 

060 . :::::~ ~::1:-~ . 
1 

• ~:H ._ ,~~~+ ~~~- ~oc~ J, ?!! 11:0~:] ~ . gog.. 1111111 r ~, ·>11 U:Dlliüi r ~Jit~ tmnr 1· 

~.0 H- + .. _: 1l;i flTlllll' I :-.:::. ~- iii ~LJ,1, 1 111:11111: IJl '.:8: :11111 , : :
11 111 !1 1 f'ii ;.;.;. Jrn! . „~I \ i~'. lillllllll 1 ~~- 1=~- 111111~ 

. ' .~ '~ c ~-~1-~:7fif 1 ' :<' ' lt-j-1 1111 ·' i~~~· j ~ iTl7~1"J1 l i ---· l:"'f";""~]· ':1 ,i~ ~ i II/, i• i 1 1 i~~~-~~ !Jm,...,,,.,,.„+·-- 111[ mr11111!11 / li ~20 l I • 1„" 
1 

,;;. ,). o' N·,. I ' I TI ,\ I I Jm·~' • ! -Hi 1 -,. 
1 

,..,...,.. T '-'~- , tl±bl .,-, ' 'T?,?;V0, ~ 11 .J .W' 11 ! : I !J,:W '"t~ 1 111111111 I 111 . gggg : 1 1 l 1 IT ~ 1ii H ·~ ,,~_iioog 1 ' ll1llli ~ "/. ·• 1 ~!J·L; ;_;.,....,;;. 1~±;~ y,, 1 'liiil'i , 1.ß '„,~ ~ l11'111 '11 .$.=~A66~1 l ! ~ 1 : 1 1 
!Lawinen sctin11br1tt1awin1 troc:k1n n 'fTTThll 111111 i 11111111 h 11111-J 11-.11 i!J1 ~hh'nh'n: 11111lnl11 1-l , 1111 Tll ' iTTTTTTI ! 1-J lllllil lTTTTTTTTT 111111111 h\.J 1u l,j,,j 111 1.1 11 1.1 111111111i11111111 1.1 111111111: llll!lllllllllilllllllll!ll lllllll:lllll 

Tllgl. Niederschlag 
Neu5chnee in cm 

Oberflächenhärte 
Sonden-Einsinktiefe in cm 

Windgeschwindigkeit 
Tagesmittel in m · seC' 

~1 Windrichtung 

Lufttemperatur 
Tagesmittel&. Extreme in °c 

Rel. Luftfeuchtigkeit 
TaqesmHte1 in °/o 

Strahlung s + H 
in ca.l · ciitl·Tai' 

Sonnenschein 
Dauer in Stunden 

Bewölkung 
inY.odts Himmelgewölbts 

Barometer 
~uJ 0-Creduziert 1n mm 

Datum 

„111111i1111111111: 111111111:11111µ+.µTt+t+HI:11111i1!1:111ttHfHfHHfHf+ 1Ul1: II 'l 11 Hfrn1;111ll1lllrurnmrm1:1r IWl!~!TTTTR1 11 R:11. 111111 1 1111111111: H 1111111 :1111 LW.J.u.w..w.u..u+U+ 1 i 111111111 i 111111.+U-W+W-l j-Hft+tJ-1+1-1-l+wu+W-l-U-UW-l-W 

, 

1

-~•filmt~~~i1oPW11 l l lliJ o l lifillJ i 11111111u11111

1 

1mmtrnr1m 1111111mw~ 11 1 1m1 1 ~11111:' jllll ifül 
~j~ 1111!111111111:111111111:1111111 

1111:111111111:111111111:111111111:111111111:11 'I 

H-++++++++uu;: 111111111: 11111 1 !1~;1!11:: 1 :11 m III 

111] 1111.11 

i·r 

I! 

1 1 

1 
ljl! ltt~JrJ!lllll lfl+l f' 

II 

·1•11·1: lll 
~tttttti+++R++++++t 1111111: 

1111111, 
1 

', ,+u-J-W+: 

,.rl l V' ~TRJlllTTTITTl ITTITI: 111111111: l l l l l l l 11Ri+ttttltttttr 11111: 11111111LJ-l H-U 11: fill 11111: 111111111: 11111LH11: 111 nJ 111: 11 f.11 IUH:Q.H 1UJ' i..l-H1.J 1111 rv~ II 'T 

i+ 

il 
}11 

. 1'11111~1• :~'.Ä;d~-0~1=1···:;1 

·:p::i -== [f',, LI ~~ H 1LI/~1111111 [flf2~ 1111 ~19 lF"?""rD 'iJflJ Q "µ ';"i;:V4°ffe$'..:<'-'l l 1: 111 o:::LLJJ'1'""iP w filLl LH~P"Q r 1@ 1Zil 11 LlllJ ·IC!Jp;t;:pg i1%2l LfiJ OCYi'~Y. 

..,µ1 · 1:1~1~- 11:1 T1T : n.1 1 l ; : n ' l i _ f: : 1 t: II' : 11 111 1 :1 r: li •11 1:m1mmnm1111:mmm1 
i:=::::ii llJI 1"1 •II • 1' 1 : 1 • v ' 11 : I• l : T "1 : 11 J. 11: :, 1: 1• 1'1111.14.1.. llil,hi llll ~ lll N-Lll, ""'l 
"'j+~ . 1 '' ~ "'- "'- ' : ' ~ II IA 1: l 1 : • ' II v 1 'i '1' W .1 .:. II i l'f.JYI JIJl'i-t'UJ~J !l.IJ•illllll.I\,,d 
::: 1 111' 1111 1' '-'1 IJ).' 1 \ 

1 1 :IT~ J. ~ 1: 1' : "' , : 11 1 j' ' ' ' ' 1' 1: 
"' : -+ 11 11: 1 1 + tt ~-- t r~- ·+ + k'°:'· : : : _I : : ; 11 : i-; : : 1 1 : n: : : : ... Ht~'l~H -1-:-"- 111 ! 1 : 1 : + -- '-:- 1 :- r 1: : H : - : : ,J + 1 11 : it t i ti · 1 · +-!-

Oktober 
' · 1. 10. 12 t1 li. 11. 10. ll lt. ?i H 

November 
' • • · • · • "- " "· n. " 11. 1i. "' I' 1 • 1 • ' u~ ",{";,' -. '•'. 'n "" n. „ 

Dezember Januar 
' · r;b~~a~ " n. '' " ri.4~"•,:o'."'.~ ~;~;,; ·..:",:. „ ,; f' ' ' ·, ,· .• ~~~;;• .„ .„ ·,; .„ ·.: "I' ' 

Juni 1 Juli 
t 1t. u: 1L n: -19. ll. Z1 ·u' u. tt l . I0.1?. 14 , " 18. to l!.f4'. t6. rt 

Mai 

Aus E. Buch er: Beitrag zu aen theoretischen Grundlagen des Lawinenverbaus 

Fig. 32: Zeitprofil 1942/43 



E106. INSTITUT F"0R SCMNEEl. lAWtNENFORSCHUNG 

BEILAGE No] 

Zeitprofil 

Tägl. Niederschlag 
Neuschnu in cm 

Oberflächen härte 
Sondeneinsinktief1 in cm 

Windgeschwindigkeit 
Tagesmittel in m ·sec• 

Lufttemperatur 
Tagesmittel &. Extreme in °c 

Rel. Luftfeuchtigkeit 
Tagesmittel in % 

Strahlung Sonne+ Himmel 
in ca! · cm' · Taf' 

Sonnenschein 
Dauer in Stunden 

Bewölkung 
in Vto des Himmelqewölbts 

Barometer 
auf 0° C reduz i~ rt in mm 

Datum 

2)01 •11111111 ' 111 

2,00I '11111111 : 11JJ111lJ111111111 . 1l11. 111 , ,11l,1111'. 1111 t-++-+++7-+ 11 l I' J 111 llil i\1-f!>kl 1111'111!1111' 11111111l'11 r 
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!J 15 \,' 
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11' ' 11- -u " ll 'z; -,J~J 'z. 

Mai 

Aus E. Bucher: Beitrag zu den theoretischen Grundlagen des Lowinenverbous 

Fig. 33: Zeitprofil 1943/44 



Zeitprofit 

aWlnen ScllnHbrtlll•w•nt lro~ktn n 

Tägt. Niederschlag 
Ntu•chnu in cm 

Oberflächenhärte 
Sondtn-Eins inktitfe in cm 

Windgeschwindigkeit 
hgnmitltl in rn · u-:-1 

Lufttemperatur 
Tagesmifttl&. Eitrtmt in°C 

Rel . Feuchtigkeit 
Tagumittol in 96 

Strahlung S + H 
in cal · ciii1·Tag' 

Sonnenschein 
DauuinStunden 

Bewölkung 
in:.'iodu Himmtlqtwölbu 

Datum 

Aus E. Sucher: Beitrag zu den theoretischen Grundlagen des Lawinenverbaus 
Fig. 34: Zeitprofil 1944/45 
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Aus E. Bucher:-Beitrog zu den theoretischen Grundlagen des Lawinenverbaus 

Fig. 35: Zeitprofil 1945/46 



als 20 cm lockeren, grobkörnigen Schnees. Sogar in den Frühjahrsprofilen ist diese Aufspaltung 

der Gesamtschneedecke in zwei Hälften, und die Einlagerung einer starken Lockerschicht im 

Mittelbereich, noch deutlich zu erkennen. Wir sehen daraus, daß sich die Schwimmschneebildung 

nicht auf das Fundament beschränken muß, sondern auch höher gelegene Schichten erfassen kann. 

Winter 1940/41 (Fig. 30) 

Zu Beginn des Monats Dezember liegen im Versuchsfeld ca. 80 cm meist körnigen, im obern 
Teil sehr lockeren Schnees. Bei starker Kälte setzt dann am 5. Dezember der erste große Schnee­

fall (Schicht 4) ein, dessen Ablagerung im unteren Teil stark verfestigt wird. Dagegen bleibt ihre 

Unterlage infolge der tiefen Temperatur trotz der großen Ueberlastung kohäsionsarm, ja. verwan­

delte sich sogar zu Schwimmschnee, dessen lockere Struktur bis Ende Mai erhalten bleibt. Eine 

zweite, weniger ausgeprägte Diskontinuität wird durch die oberste Zone von Schicht 4 sowie die 

ganze Schicht 5 gebildet (Dezemberschneefälle). 

Winter 1941 / 42 (Fig. 31) 

Das Einschneien erfolgt zu Beginn der zwei tcn Dekade des Monats Oktober. Viele kleinere 
Schneefälle folgen sich beinahe ununterbrochen bis Ende der zweiten Dekade des Monats No­

vember. Dieser Schichtkomplex (Nr. 1, 2 a, 2 b) bleibt dann bis Ende Dezember ohne Ueberdeckung 

und erfährt tleshalb im oberen Teil gar keine Verfestigung. Zudem bildet sich an deren Oberfläche 

ein schöner R e i f aus. Schicht 2 b behält ihre 1 ockere Struktur bis zum letzten Profil (Juni) bei 

und bildet zusammen mit der Reiflage die schwächste Stelle im Schneegerüst. Vergleiche auch die 

unter [20] erwähnte Publikation über Schnee und Lawinen im Winter 1941142. 

Winter 1942/43 (Fig. 32) 

Die lockeren Schneearten großer Zähigkeit und kleiner Festigkeit werden in diesem Winter 

durch die bis zum 22. November zur Ablagerung kommenden Schichten 1-4 gebildet. Das Fehlen 

weiterer Niederschläge bis anfangs Januar einerseits, sowie das Absinken der Temperatur mit 

deren Eintritt andererseits, verhindern eine Verdichtung: die Schichten 3 und 4 werden immer 

gröber und unplastischer. Erst kurz vor dem Abschmelzen läßt sich eine geringe Setzung, bzw. Ver­
festigung beobachten. 

Winter 1943/ 44 (Fig. 33) 

Auch im Winter 1943/44 sind bis anfangs Januar keine größeren Schneefälle zu verzeichnen. 

Die Novemberschicht bleibt deshalb den ganzen Dezember ohne Ueberdeckung. Die Folge davon 

ist eine intensive Schwimmschneebildung. Erst gegen Ende des Monats März tritt eine längere 

Wärmeperiode ein; die Plastizität wird dadurch etwas erhöht und es läßt sich eine geringe Ver­
festigung erkennen. 

Winter 1944/45 (Fig. 34) 

Im Zeitprofil 1944/45 können wir nirgends extrem lockere Schichten erkennen. Nach dem 

Einschneien Ende September folgen sich mehrere kleine Schneefälle, wobei die Maximaltempera­
turen beinahe ständig in der Nähe der Nullgradgrenze liegen. Beim großen Neuschneefall an­

fangs November sinken die Außentemperaturen wohl ziemlich stark, doch die im Fundament auf­

gespeicherte Wärme genügt, um diesen Schichten eine wesentliche Plastizität zu erhalten. Im 
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Gegensatz zu andern Jahren entstehen so stark verfestigte Basis-Schichten (IX und X). Auch an 
der Oberfläche der gewaltigen November-Niederschläge kann sich keine ausgesprochene Diskon­
tinuität ausbilden, denn die Temperatur steigt kurz nach dem Schneefall wieder an. Häufige kleine 
Ablagerungen kennzeichnen den Verlauf der Schneehöhenkurve während einer Periode tiefer 
Temperaturen im Monat Januar. Alle Ansätze zu Schichtauflösungen werden jedoch anfangs Fe­
bruar jäh abgebrochen: Die Temperatur-Maxima erreichen innerhalb dieses Monats öfters die 
Nullgradgrenze und neue Schneefälle Mitte Februar (Schicht Ilb), sowie anfangs März (Schicht IIIa), 
sorgen für die Verfestigung ihrer Unterlage. So kommt es, daß nirgends von einer eigentlichen 
Schwimmschneebildung gesprochen werden kann: der sehr schneereiche Winter 1944/45 hat sich 
ein äußerst stabiles Gerüst geschaffen. 

Winter 1945/ 46 (Fig. 35) 

Im Winter 1945/46 lassen sich wiederum deutlich mehrere Schwimmschneestockwerke unter­
scheiden. Die Septemberschicht wird schon in den ersten Tagen des Monats grobkörnig und ko­
häsionslos, erhält aber infolge der hohen Einstrahlung eine stabile Abdeckung durch eine Harsch­
schicht, die man selbst im Ende Februar aufgenommenen Profil noch deutlich erkennt. Aehnlich 
geht es mit den Oktoberschneefällen; die Auflösung erfaßt nur eine mittlere Zone, während ihr 
unterster Teil durch Zusammendrückung, ihr oberer Teil durch Harschbildung verfestigt wird. Die 
Novemberablagerung erfolgt dann bei tiefen Temperaturen und hat bis anfangs Dezember, unter 
Wegfall neuer Kompressionen, Zeit, grobkörnig zu werden. Eine Verharschung tritt nicht ein und 
so bleibt die ganze Schicht bis Ende März kohäsionslos. Abgesehen von den Harscheinlagen, liegt 
also ein sehr wenig tragfähiges Fundament vor. Interessant ist ferner die offenbar in den sehr 
kalten, klaren Nächten in der Mitte des Monats Januar eingetretene Reif b i 1 dun g an der 
Oberfläche von Schicht Ia. Die Reifkristalle lassen sich auch im Profil von Ende Februar noch deut­
lich feststellen [ 166] . 

Vor Abschluß dieses Werkes konnten auch noch die Zeitprofile der Winter 1946/47 und 1947/48 
ausgewertet werden. Der Winter 1946/47 [231] war ausgesprochen kurz und relativ schneearm. 
Doch gerade dieser Umstand vermittelte einige neue Einblicke in das Leben der Schneedecke, in­

dem damit das e in e Extrem möglicher Schichtentwicklung, das Lockerbleiben des Gesamt­
gerüstes veranschaulicht wurde. Der folgende Winter 1947/48 zeigte dann das andere Extrem [232]. 
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II. Allgemeine Zusammenhänge 

zwischen Spannungsverteilung und Kriechvorgang 

1. Berechnungsgrundlagen 

Wie die vorstehenden Untersuchungen zeigen, muß die weiße Erdenhülle als schichtige Ueber­

lagerung mehrerer plastischer Massen, veränderlicher Zähigkeit und Festigkeit aufgefaßt werden. 

Das Eigengewicht der Massenteilchen erzeugt in jedem Körperelement Zug-, Druck- und Scher­

spannungen, welche im plastischen Material Schnee bleibende Deformationen hervorrufen. 

Spannungsverteilung und Kriechvorgang innerhalb jeder Schnee­

d e c k e s t e h e n d e s h a 1 b in e n g e r W e c h s e 1 w i r k u n g z u e i n a n d e r, u n d z w a r 

s o, d a ß j e d e S p a n n u n g e i n e b e s t i m m t e, s t e t i g f o r t s c h r e i t e n d e V e r f o r­

m u n g zur F o 1 g e hat, oder umgekehrt, jeder Kriech vor gang die F o 1 g e 

e i n e s b e s t.i m m t e n S p a n n u n g s z u s t an d e s i s t. Diese konforme Beziehung bildet den 

Schlüssel zur Lösung aller statisch unbestimmten Probleme der Schneemechanik. Wenn die Ver­

teilung der Eigengewichtskräfte, die Zähigkeitsv2rhältnisse und die durch das Terrain diktierten 

Auflagerungsbedingungen bekannt sind, so muß sich daraus auch der Spannungszustand innerhalb 

der Schichtfolge einigermaßen bestimmen lassen. 

Doch haben wir bei den Untersuchungen über die Zähigkeitsverhältnisse verschiedener Schnee­

arten erkennen müssen, daß r; nicht konstant bleibt, sondern - wie das Material selbst - eine in 

Funktion der Zeit fortschreitende Veränderung erfährt. Da überdies auch das Gewicht des Gesamt­

aggregates infolge verschiedener Einwirkungen (wie Abtrag und Aufschüttung unter Windeinfluß, 

neuen Schneefällen im Laufe des Winters) variiert, können die Spannungsverhältnisse innerhalb 

der Schneedecke nicht konstant bleiben; es ist neben dem Faktor 0 r t, auch der Faktor Zeit 

(Zeitablauf, Vorgeschichte) am Gesamtgeschehen beteiligt. 

Für die Durchführung spa,nnungstheoretischer Untersuchungen sind wir deshalb gezwungen, 

Parameter einzuführen und je nach Problemstellung eine der beiden Variablen festzuhalten. 

Betrachtet man den Kriechvorgang lediglich während eines kurzen Zeitabschnittes, so können die 

Materialänderungen vernachlässigt und konstante Zähigkeitskoeffizienten eingeführt werden. 

Dieses Vorgehen eignet sich für die Spannungsuntersuchung in Funktion des 0 r t es. Sollen um­

gekehrt die Einwirkungen der Metamorphose, der Temperaturschwankungen, oder gar der wech­

selnden Schneehöhe in Funktion der Zeit zum Ausdruck kommen, so müssen die Lagekoordinaten 

festgehalten und die Zähigkeitskoeffizienten bzw. Belastungen variiert werden. 

2. Horizontale Schneedecke 

Betrachten wir vorerst den einfachsten Fall, die homogene, unendlich ausgedehnte Schnee­

decke gleichmäßiger Mächtigkeit auf horizontaler Unterlage! Das als Konstante angenommene 

Eigengewicht des Materials wird gemäß Fig. 36 durch Druckspannungen auf den Boden übertragen, 

so daß ein Setzungsprozeß eintreten muß, bei dem alle Horizontalschnitte eben und horizontal 

bleiben. Bezeichnet man die Mächtigkeit der Schneedecke mit d, ihr Raumgewicht mit r s und den 

Abstand einer Parallelebene von der Unterlage mit z , so wird die vertikal gerichtete Druckspannung 

{] z = r s • (d - z) (19) 

Die Annäherungsgeschwindigkeit zweier Horizontalschnitte im Abstand dz beträgt 

d V z = - rs · a~ · (d - z) · d Z (20) 

wenn man mit a 2
1 die spez. Zusammendrückungsgeschwindigkeit bei verhinderter Seitenausdeh­

nung bezeichnet. 
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Die Geschwindigkeit eines Punktes in der Höhe z wird dann 

v, = - r" · a; · (d . z - ~') 
An der Schneeoberfläche wird die Setzungsgeschwindigkeit maximal: 

! d 2 

Vma.i: = - rs ll 2 · --
2 

(21) 

(22) 

Man erhält eine Parabel gemäß Fig. 36, deren Scheitelpunkt an der Oberfläche liegt. 

cl 

z 

az = Ys (d -z) 

ama:i: = Ys · d 

Pz 

Vz = - "'s "· a2 d .z - -I ( z2 ) 
' • 2 

I d2 
Vmax = - Ys · a2 · -

2 

(i 
\i 

~ 
't 
\i 

~ 
~ 

Abnahme der Schneehöhe 

in Funktion der Zeit 

Fig. 36: Schematischer Verlauf der Setzung bei horizontaler, homogener Schneedecke 

Wie HAEFELI [73] gezeigt hat, lassen sich nun die beiden Koeffizienten 
a 2 = spezifische Zusammendrückungsgeschwindigkeit für ö'z 1 kg/dm2 Druckspannung bei 

freier Seitenau s dehn u n g, und 

a 2 1 = spezifische Zusammendrückungsgeschwindigkeit für ö'z = 1 kg/dm2 Druckspannung bei 
vollständig verhinderter Seitenausdehnung 

auf Grund der dabei maßgebenden Spannungszustände ( ö'z = Hauptspannung) miteinander in 
Beziehung setzen, so daß man 

I r 2 . ] 
a 2 = a 2 · L 1 - m. (m _ J) (23) 

1 
erhält. Ersetzen wir darin a2 gemäß Gleichung 12 (Seite 25), wobei a 3 = - : 

. ~ 

m 
a2 = -----

2 (i + m) 

i 
(12') 

C·~ 

so folgt: 

2·~·0+mJ 

m 
[ 

2 ] 1---
m · (m-1) (24) 

durch Ausmultiplikation und Kürzung läßt sich dieser Ausdruck vereinfachen zu 

! m - 2 
a2 = 

2 · (m-1) 

1 

~ 

1 
(25) 

c' . ~ 
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Wie wir bereits im 1. Kapitel dargelegt haben, kann m zwischen oo (maximale Porosität) und 2 
(minimale Porosität) variieren. Der Faktor 1 /c' in Gleichung 25 liegt demnach zwischen 1/2 und 0, 
im Gegensatz zum Fall der freien Seitenausdehnung, für welchen Fall sich der entsprechende Fak­

tor 1 /c zwischen 1/2 und 1/3 bewegt, also 0 nicht erreicht. 
Es erhellt daraus die bekannte Tatsache, daß die Kompressibilität bei verhinderter Seitenaus­

dehnung unabhängig von einer gegebenen Zähigkeit zu Null werden kann, nämlich dann, wenn die 

dichteste Lagerung (m = 2) erreicht ist. 

Der Wert von a 2 1 nimmt also während des Versuches ab. Will man die Kurve der Zusammen­
drückung in Funktion der Zeit aufzeichnen, so muß dieser Umstand berücksichtig werden. Ansätze 
zur mathematischen Lösung des Problems haben bereits HAEFELI [70] und DE QUERVAIN [165] 

auf gezeigt. 
1 

\ (~ h :~ ·' 
l /\/\... 1 

·---1 

IV~r, " ~ ~ 
-,.,!; ~ ~ k " 

,,,,I.· i---
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1 Nv- -~ -.-.J' ~ i ~ 
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Fig. 37: Schichtpegelmessung im Standard-Versuchsfeld (Winter 1941/42) 

Noch komplizierter werden die Verhältnisse, wenn man nicht nur die Zähigkeitswerte der 
einzelnen Schichten, sondern auch die Belastungen den natürlichen Verhältnissen anpassen will. 
Der Verlauf dieser Setzungskurven wird dann am besten auf experimentellem Wege [3] bestimmt. 
Fig. 37 gibt das Resultat einer derartigen Messung wieder und zeigt deutlich, wie die einzelnen 
Schichtmächtigkeiten anfänglich sehr schnell, mit zunehmender Zeit und Zähigkeit aber immer 
langsamer komprimiert werden. 

3. Schneedecke auf schiefer Ebene 

Bei der unendlich langen, auf schiefer Ebene gelagerten Schneedecke mit konstantem Raum­
gewicht, gleichmäßiger Stärke und Plastizität, wird die Zusammendrückung von einem neuen 
Element, der Schiebung parallel zur Hangneigung, überlagert. Der totale Kriechweg setzt sich 
gemäß Fig. 38 aus einer Zusammendrückung senkrecht und einer Schiebung p a r a 11e1 zur 
Unterlage zusammen. 

Die Schiebungsgeschwindigkeiten lassen sich hierbei relativ einfach berechnen. Gemäß Fig. 38 
betragen die dazu Anlaß gebenden Schubspannungen 

T"x = rs . sin -..;., . (d - z) (26) 
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·„r·· 

rr 
.l'Yt:J/".mo'/.J;oo?n/7v/J_!?lf?/7 

~z = cf . CO.f p (d'-z) 

4/&_e/77e//?. · 

Z t/ft:r/77/77eno/v&,/v07~~.rc,,,fw-. 
2 

tlz ..,__, ~. C"O.f fa. ~; (cr'·z - : ) 

Jc/'Ne6""a_y9e.;c"'7JY/ho/y,,/e// 
2 

~ = J; ·J/h f/; ·t:F3 (d'·z - ;J 

~-'%. /"e:-/o..r/4/.· /77 = oo, & A 5 -v CJf" , A.r""' 27" 

~/~.J"//c?/ 0 .· /77 = CJ, & ~J' = 0 I ~.f = 0° 

Fig. 38: Spannungs- und Kriechkomponenten in der neutralen Zone 
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wenn die schiefe Ebene mit der Horizontalen den Winkel .Y., einschließt. Die Verschiebungsge­

schwindigkeit zweier, zur Unterlage paralleler Ebenen im Abstand dz beträgt 

d Vx = rs · sin .Y., • a3 · (d - z) · dz (27) 

Die Schiebungsgeschwindigkeit eines Massenpunktes in der Höhe z wird zu 

v, = r, . sin i. a3 . (d . z - ~
2

) (28) 

Ihr Maximum tritt an der Oberfläche auf und beträgt dort 

V max = r s • sin .Y., • a 3 
d2 

2 
(29) 

Wir erhalten also für die Schiebungsgeschwindigkeit eine ähnliche Verteilungskurve wie für die 

Zusammendrückungsgeschwindigkeit im horizontalen Feld. 
Die Berechnung der Zusammendrückung s g es c h windig k e i t senkrecht zur Un­

terlage erfährt jedoch bei Annahme schiefer Auflagerung eine gewisse Komplikation und zwar 

deshalb, weil in den parallel zur Unterlage verlaufenden, druckbeanspruchten Flächen nun auch 

Schubspannungen wirksam sind. HAEFELI hat sich in seinen Arbeiten Schneemechanik [70] und 

Spannungs- und Plastizitätserscheinungen der Schneedecke [71] schon eingehend mit diesem Pro­

blem befaßt und gezeigt, daß sich bei gegebenen Kriechrichtungen die Hauptspannungen berech­

nen lassen. 

Zu einer Näherungslösung kommt man sofort, wenn man den Einfluß der Schubspannungen auf 

die Volumenänderungen vernachlässigt und die Komponenten parallel zur Hangebene gemäß 

Fig. 38 b berechnet. 

Man erhält dann ( Fig. 38 b ): 

tg ß = ~ ('-1 · cotg....;.,, 
Vx 

und für ....;., = 45°, sowie u_nter Berücksichtigung von Gleichung 25 

m-2 
tg ß45 ~ 

- 2 · (m - 1) 

1 

c' 

vergl. [71] 

(30) 5 

ß stellt den Kriechwinkel bei beliebiger Hangneigung dar. Bei einer Hangneigung von....;.,= 45° variiert 

der Winkel ß 45, welcher die Kriechrichtung mit der Schneeoberfläche einschließt, zwischen 
etwa 27° (maximale Porosität) und 0° (minimale Porosität). 

Für die spätere Betrachtung wesentlich ist die Tatsache, daß sich die parallel und senkrecht zur 

Unterlage wirksamen Spannungen ohne Berücksichtigung der Deformationserscheinungen berech­

nen lassen. Das Spannungsverhältnis 'rx : az hängt in der von Längsspannungen freien, d~r so­
genannten neu t r a 1 e n Zone lediglich vom Winkel ....;., der Hangneigung ab und beträgt stets 

'[X -- = tg....;., (31) 
a z 

da -rx = rs · sin .Y., (d- z) nach Gl. 26, und ferner ax = rs · cos .Y., (d - z) 

In der neutralen Zone lassen sich sowohl die Schnittkräfte az und 'rx , als auch die Auflager­

reaktionen auf Grund der einfachen Gleichgewichtsbedingungen berechnen. 

5 Siehe auch Beitrag zum Schneebericht 1944/ 45 (GI. 4) von HAEFELI. 
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4. Geschwindigkeitsverteilung im Staubereich einer Stützwand 

Nach dieser Betrachtung der Kriechverte\lung in der neutralen Zone wollen wir jetzt zum 
Problem des Spannungs- und Kriechvorganges im Bereich einer Stützwand übergehen. Die aus un­

endlicher Entfernung anströmende zähe Masse wird durch die senkrecht zur Fallinie errichtete 

Stützwand aufgehalten, so daß ein gewisser Staubereich entsteht, in welchem sich das Abbremsen 

der parallel zur Unterlage gerichteten Schiebungsgeschwindigkeiten vollzieht. Setzt man die Wand 

vorläufig als glatt voraus, so wird die Zusammendrückung senkrecht zur Unterlage nicht behin­

dert, und wir können uns auf die parallel zur Unterlage gerichteten Kräfte konzentrieren. 

Auf ein Massenteilchen von der Länge dx, der Höhe dz und der Tiefe dy = 1, wie es in Fig. 39 

groß herausgezeichnet ist, wirken in Richtung der x- Achse folgende Kräfte: 

auf die Fläche 

die Druckkraft 

auf die Fläche 2 

die Druckkraft. 

auf die Fläche 3 

die Schubspannung 

auf die Fläche 4 

die Schubspannung 

ferner die 

Eig engewich tskomponen te 

des Massenteilchens 

+ O'x • d Z 

(rx + 0 O'x 
· dx) dz 

ox 

+ Tx · dx 

(rx 
+ OTx 

oz 
· d z) dx 

- rs · d X · dz · stn ~ 

Diese Kräfte müssen nach dem Gesetz von NEWTON dem Produkt aus Masse und Beschleu­

nigung gleichgesetzt werden. Bezeichnet man die parallel zur Unterlage gerichtete Geschwindigkeit 

wiederum mit Vx , die Erdbeschleunigung mit g und die Zeit mit t, so erhält man für das Gleich­

gewicht unseres Massenteilchens folgenden Differentialansatz: 

. rs 
-rs·Sm~=--

g 

Hierin stellen ax , Tx und Vx Funktionen von x und z dar. 

dvx 

dt 
(32) 

In einer ersten Vereinfachung ist es zweckmäßig, die sehr kleinen Beschleunigungskräfte zu 

vernachlässigen und das ganze Problem im stationären Zustand zu betrachten. Dann geht Gleichung 

32 in die einfachere Form 

" " 0 <Ix + 0 Tx . O - rs. sm ~= 
ox 0 z 

(33) 

über. 

Nun können die Spannungsgradienten durch die Deformationsbeschleunigungen ersetzt werden, 

denn es gelten die bekannten Gleichungen : 

1 OVx OTx 1 02Vx 
(34) Tx= o z 2 a3 oz oz a3 

und 
1 OVx oax 1 02 Vx 

(35) <Ix= - ,-, 
" ox ff o x2 a2 ox a2 

wenn man die spezifische Zusammendrückungsgeschwindigkeit für ax = 1 kg/dm2 Druck in dem 
betrachteten Spannungszustand mit a 2 " bezeichnet (einseitig verhinderte Querdehnung, Fig. 41). 
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Fig. 39: Spannungszustand eines Massenteilchens bei Druck­

und Scherbeanspruchung 
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Benützen wir die Zusammenhänge 34 und 35 in Gleichung 33, verwenden darin ferner eine 

Verhältniszahl K gemäß der Gleichung 

· 2 a3 
K = - ,-, 

1 
und schreiben statt a 3 wiederum - ,so folgt : r; 

a2 

"2 "2 r · , 
K2~+~- s • sm~ =C 

ox 2 oz 2 r; 

(36) 

(37) 

eine partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung mit Störungsglied, welche folgenden Rand -

b e d in g u n gen zu genügen hat: 

a) für z = o ist V x o (Haften am Boden) 

b) für x = o ist v x o (Vollständiges Abbremsen an der Wand) 

l 
OVx 

c) für z = c ist - = o (keine Schubspannungen an der Schneeoberfläche) 
oz 

d) für x = = ist Vx = - r, · sin i • : · (d · Z - ~) 
(Schiebungsgeschwindigkeit in der neutralen Zone) 

Bei der Lösung dieser Gleichung stößt man auf wesentliche Schwierigkeiten, so daß es mir zu­

nächst notwendig schien, auch das Störungsglied zu vernachlässigen und so auf die LAPLACE'sche 

Gleichung zurückzugehen. Schließlich ist Herrn Dr. Preißmann, Mathematiker an der Versuchs­

anstalt für Wasserbau und Erdbau an der ETH durch eine geringfügige Aenderung in den Rand­

bedingungen doch eine Lösung gelungen. Herrn Dr. Preißmann bin ich für diese Arbeit zu ganz 

speziellem Dank verpflichtet. 

Er ersetzt die Parabelfunktion der Randbedingung d) durch eine Sinusfunktion 

d') für X= :xi 
. d2 . ( n·z) 

Vx = - r s • Slll ,y_, • -- • Sln --
2 ·r; 2 .d 

verwendet ferner das Spiegelungsprinzip von SCHWARZ und erhält als Schlußlösung für die 

parallel zur Unterlage gerichtete Geschwindigkeitskomponente Vx in Funktion von x und z 

Vx = - r s · sin ,y_, • 
d2 

2 r; 
fi-e 2.K. d 

/

- . ( rr . z) 
· Slll __ 

- 2 ·d 
(38) 

Der Staubereich der Stützwand reicht theoret isch bis ins Unendliche. Für eine konstante Höhe 

z läßt sich die Geschwindigseitsverteilung längs der x -Achse durch eine Exponentialfunktion dar­

stellen (Längsprofil der Geschwindigkeitsverteilung). Für einen konstanten Abstand x von der 
Wand ergibt sich als Geschwindigkeitsverteilung in Funktion von z eine Sinusfunktion (Quer­

profil der Geschwindigkeitsverteilung). Je kleiner die Schneehöhe d und die Verhältniszahl K, 
umso rascher gleichen sich die Geschwindigkeiten denjenigen im neutralen Feld an (Fig. 40) . 

Die Verhältniszahl K spielt in dieser Gleichung eine wesentliche Rolle, so daß wir versuchen 
müssen, ihren Größenbereich bei natürlicher Schneebedeckung abzugrenzen. Wie Fig. 41 zeigt, 
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Fig. 40: Längs- und Querprofile der Geschwindigkeitsverteilung Vx im Staubereich einer Stützwand 
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handelt es sich bei der Zusammendrückung gemäß Fig. 39 um eine Zwischenstellung der beiden 

bisher betrachteten Spannungszustände, indem in Richtung der z-Achse eine Querdeformation 
möglich, in Richtung der y -Achse aber vollständig unterbunden ist. 

Analog a ~ (S. 59) errechnet man a~ 

II a2 
az • a 2 = az • a 2 - <Ix • (39) (Fig. 41, III.) 

m 

Damit die Querdehnung in x-Richtung unterbunden wird, (ebener Spannungszustand) muß die 
Gleichung 

<Iz 
ax= - -- = 0 (40) 

m 

erfüllt sein. Berechnet man hieraus a x und setzt den Wert in Gleichung (39) ein, so folgt 

oder - wenn man a2 durch m und r; ausdrückt -

m 

II m -1 1 1 
a 2= -- (41) 

2 · m r; C II • 'Y} 

Der Faktor 1/c /1 variiert zwischen 1h (maximale Porosität, m ==) und 14 (minimale Porosität, 

m = 2). (Fig. 41, III. einseitig verhinderte Querdehnung) . 

In Gleichung 36 eingesetzt folgt : 

K
2 

= 2--;- 4 ) 

K = 1,4 --;- 2,0 

(42) 

Die Längsprofile der Geschwindigkeitsverteilung, welche nachfolgend auch als Stau kurven 

bezeichnet werden, steigen für Neuschnee rascher an, als bei Altschnee, doch bewegt sich der 

Unterschied in relativ engen Grenzen. An der Oberfläche einer Altschneedecke von der Mäch­

tigkeit d verläuft die Staukurve ähnlich derjenigen an der Oberfläche einer Neuschneedecke von 
der Mächtigkeit von 1,4 d. 

Hinsichtlich des Staubereiches wirkt sich somit die Alterung des Schnees ähnlich aus wie eine 
Erhöhung der Schneemächtigkeit. In beiden Fällen erfährt die Staukurve eine gewisse Verflachung. 

5. Strömungsbilder bei verschiedenen Randbedingungen 

a) Druck z o n e n . Um die Spannungs- und Deformationserscheinungen bei komplizierten 

Randbedingungen überblicken zu können, bedient man sich zweckmäßig des Isotachenbildes, wie 
es in Fig. 42 für den vorhin betrachteten Fall einer ebenen, senkrecht zum Terrain errichteten 

Stützwand eingezeichnet ist. Die beiden durch Terrainoberfläche und Wanddruckfläche gebildeten 
Ränder enthalten zugleich die Null-Isotachen, denen sich die übrigen in einem gewissen Abstand 

anschmiegen. 

Bei solcher Betrachtung kann das Problem der Stützwand ohne weiteres auch auf den Fall von 

beliebig geneigten Terrassen übertragen werden. Wie sich aus dem Abstand der Isotachen schlie­

ßen läßt, werden die Druckspannungen mit zunehmender Abflachung der Terrasse immer kleiner, 

während die Scherkräfte anwachsen. Im Extremfall kann man sich die Terrasse in gleicher Neigung 
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denken wie das Terrain selbst; die Kurvenseharen werden vollständig gestreckt und verlaufen -
gemäß dem Spannungszustand der neutralen Zone - parallel zur Unterlage . 

...Jc"7alf' e o6e,,,. //c:itc /7 e 

0 ! .) 4 
7 " X /// /7? 7t-/"/'o' /a o 6 v //·.,,?c./7 e 

Fig. 42: Isotachenbild im Staubereich einer Stützwand 

b) Zugzonen. Um von den Druckzonen auf die Zugzonen überzugehen, brauchen wir ledig­
lich die Vorzeichen der Spannungen zu ändern. Betrachtet man beispielsweise die gleichmäßige 
Schneeablagerung auf einer scharfen Krete, wie dies in Fig. 43 dargestellt ist, so erkennt man leicht, 
daß in der Mittelsenkrechten keine zur Unterlage parallelen Kriechgeschwindigkeiten auftreten 
können. Es darf dort somit ohne Aenderung der Randbedingungen eine vertikale Wand aufgestellt 
werden, welche die Schneedecke aufschneidet und ihrerseits die Zugkräfte aufnimmt. Es entstehen 
somit zu beiden Seiten der Krete Zugzonen, ähnlich den beim Stützwandproblem behandelten 
Druckzonen. 

Auch im Bereich von Einkerbungen, wie sie beispielsweise bei Wegbauten oder zu niedrig 
konstruierten Lawinenverbauungen auftreten, entstehen Zugspannungen. Fig. 44 zeigt die dabei 
zu erwartenden Kurven konstanter Geschwindigkeit. Der Terrainfortsatz wirkt als Störquelle in 
dem sonst neutralen Feld und hat eine Geschwindigkeitsverzögerung zur Folge. Oberseits der Stör­
quelle entsteht eine Druckzone, unterseits eine Zugzone. 

c) Scherzo n e n. Setzt man anstelle eines durchgehenden Werkes ein Einzelelement voraus, 
welches von der Schneedecke umströmt werden muß, so entstehen nicht nur Druck- und Zugzonen, 
sondern auch seitliche Scherzonen [71] . Die Linien konstanter Geschwindigkeit weichen der Stör­
quelle aus und werden erst in unendlicher Entfernung parallel. Durch den Einbau von Einzel­
elementen werden somit künstlich Zug-, Druck- und Scherzonen erzeugt. 

Scherzonen entstehen ebenfalls durch seitliche Begrenzung der Schneedecke infolge von Fels­
rippen und dergleichen, welche sich in der Fallinie den Berg hinunter ziehen. Die Schiebungs­
geschwindigkeit ist dann in einer zur Unterlage parallelen Ebene nicht überall gleich groß, son­
dern nimmt gegen die Ränder hin zu null ab. 

II. Gleiten auf der Unterlage 

1. Kriechvorgang der natürlichen Schneedecke auf schiefer Ebene 

Zur generellen Abklärung der Zusammenhänge zwischen Spannungs- und Deformations­
erscheinungen der Schneedecke wurden im Abschnitt I dieses Kapitels vorwiegend homogene 
Stoffzusammensetzungen betrachtet. Diese Voraussetzung ist jedoch in der Natur praktisch nie 
erfüllt. Das Schneeprofil zeigt schichtigen Aufbau, und über die stoffliche Verschiedenheit der 
ejnzelnen Ablagerungen hinaus macht sich der Einfluß wechselnder Temperaturen geltend, so daß 

68 



jeder Schicht besondere, im Laufe der Zeit än­

dernde Zähigkeitswerte zugewiesen werden 

müssen. Von dieser Inhomogenität wird natur­

gemäß auch die Kriechverteilung beeinflußt. 

Von bloßem Auge erkennbare Fließbewegun­

gen, das Aufstauchen und Faltenlegen der 

Schneedecke und dergleichen, werden damit zu 

Spezialfällen normaler Deformationsprozesse. 

Die S c h i e b u n g s g e s c h w i n d i g -

k e i t jedes Massenteilchens stellt die Summe 
von Geschwindigkeitsanteilen dar, welche 

sich gemäß NEWTON aus Zähigkeit und 
Schubspannung berechnen lassen. Einfach er 

verwendet man den reziproken Wert des Zä­
higkeitskoeffizienten, also den Wert a3, den 

man auch oft als Plastizitätsmaß bezeichnet. 

Ist das Raumgewicht rs = ft (z) gegeben, so 
läßt sich gemäß Fig. 46 die Schubspannung 

Tx = / 2 (z) bestimmen, welche dann mit dem 
entsprechenden Plastizitätsmaß a3 multipliziert 

den Geschwindigkeitsanteil ergibt. Als letzte 
Operation haben wir alle Geschwindigkeits­

anteile vom Bodenfixpunkt (z = o), bis zu der 

gewünschten Höhe zu summieren, um so . die 

resultierende Schiebungsgeschwindigkeit v x 

des betrachteten Punktes zu erhalten. 

Je nach den natürlichen Gegebenheiten 

resultieren dabei ganz verschiedene Vertei­

lungen der Schiebungsgeschwindigkeiten längs 

der z-Achse. Als einzige gemeinsame Merk­

male aller Kriechprofile erkennt man das 

Fortschreiten der Schiebungsgeschwindigkeit 

mit zunehmendem Abstand über dem Boden 

einerseits, und die parallel zur z-Achse ge­

richtete Kurventangente an der Schneeober­

fläche ( z = d) andererseits. 

Fig. 43: Isotachenbild im Staubereich 

einer Krete 

Fig. 44: Isotachenbild im Bereich von 

Einkerbungen 

Fig. 45: lsotachenbild bei Boden­

vertiefungen 

2. Auftreten großer Geschwindigkeiten 

In der Natur treten relativ oft Fälle ein, bei denen das Kriechen der Schneedecke von bloßem 
Auge wahrnehmbare Geschwindigkeiten erreicht. Wie sind derartige Fließerscheinungen zu er­

klären? Welche äußeren oder inneren Einflüsse sind dabei maßgebend? 
Auf alle diese Fragen gibt das bereits erwähnte, generelle Kriechprofil gemäß Fig. 46 Auf schluß. 

Wie daraus ersichtlich ist, werden die pro Zeiteinheit zurückgelegten Kriechwege durch die 

Schubspannung Tx einerseits, und durch das Plastizitätsmaß a3 andererseits, bestimmt. Während 

sich nun die Tx -Werte in verhältnismäßig engen Grenzen bewegen, haben sich die Zähigkeiten 
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des Schnees als sehr stark veränderliche Größen erkennen lassen. Kristallform, Porosität und Tem­

peratur des Lockeraggregates fallen hinsichtlich der Stoffplastizität wesentlich ins Gewicht. 

d 

Tx = 2 rs • Slll ~ • LJ Z 
z 

V x 2 T'x • a 3 • LJ Z 

~ Winkel der Hangneigung 

Fig. 46: Schema für die graphisch-rechnerische Bestimmung 

der Geschwindigkeit V x im neutralen Feld 

Um extrem große Geschwindigkeiten zu erhalten, müssen wir unser Augenmerk auf jene Stellen 

richten, wo hohe Temperaturen auftreten. Dies ist in beiden Grenzschichten der Schneedecke der 
Fall. Hohe Außentemperaturen oder intensive Einstrahlungen haben eine Erwärmung der Schnee­

ober f 1 ä c h e zur Folge, welche sorgar zu Schmelzprozessen führen kann. An der unteren 

Begrenzungsfläche ist es in erster Linie die im Herbst noch hohe Bodentemperatur, evtl. aber 

auch der durch die Gesamtschneedecke durchgebende, und vom dunkeln Terrain aufgenommene 
Strahlungsanteil, welcher zu einer kräftigen Erwärmung des Stoffes führen kann. 

Wenn man ferner die Schubspannung als Triebkraft der Schiebungsgeschwindigkeit berück­

sichtigt, so wird sofort klar, daß den Zähigkeitswerten der untern Grenzschicht hinsichtlich 

der Bewegungsgröße des Gesamtprofils entscheidende Bedeutung zukommt. Einige Millimeter Höhe 
des fluiden Stoffes genügen, um das Auftreten großer Geschwindigkeiten zu ermöglichen und bei 

flüchtiger Betrachtung den Eindruck zu erwecken, die Gesamtschneedecke gleite direkt auf ihrer 

Unterlage. Effektiv läuft jedoch das Geschwindigkeitsprofil in den meisten Fällen am Boden zu Null 

aus, wobei allerdings der Ausgleich in einer relativ dünnen Schmierschicht erfolgen kann. Das 
fließen wird damit zum sichtbaren Beweis des sich in jeder Schnee­

d e c k e, i m A 11 g e m e in f a 11 ab e r m i t v i e 1 k 1 e i n e r e n G e s c h w i n d i g k e i t e n 

a b s p i e 1 e n d e n, n a t ü r 1 i c h e n D e f o r m a t i o n s v o r g an g e s . 
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Ausnahmen der Regel treten dann ein, wenn durch Wasserinfiltration auch die obersten 
Bodenschichten zähflüssig werden. Der Fußpunkt des Geschwindigkeitsprofiles verschiebt 
sich damit in das Erdreich, was zu einer „Verrüfung" ganzer Hangpartien führen kann. 

3. Kriechschäden 

Dem Bergbauer ist das Kriechen der Schneedecke in erster Linie aus den davon herrühr~nden 
Schäden bekannt. Die Berner sprechen vom „Sueggen", die Urner vom „Schläsmen" und die 
Glarner vom „Märtschen" des Schnees [93]. Aufgestauchter Humus, nicht selten auch entwurz~lte 
Vegetationsteile, ja vollständig gelöste Grasnarben ·gemäß Fig. 47, zeugen von einer Gleitbewegung 
des Schnees auf der Terrainoberfläche und lassen gleichzeitig auch die Größe der dabei auftre­
tenden Kräfte erkennen. HESS [93] schreibt dazu: „Die Kräfte, die durch die langsame Bewegung 
der Schneedecke wirksam werden, sind jedenfalls bedeutender als gewöhnlich angenommen w i;rd. 
Die Sueggischneewirkung macht sich hauptsächlich auf Weiden, und an steilen Wildheuplanken 
verheerend geltend, indem oft nicht nur die Grasnarbe abgerissen, sondern auch der Boden 0,5 
bis 1 m tief aufgewühlt wird. Wie die Ausdrücke Sueggen, Schläsmen und Märtschen sprachl\c:h 
sehr zutreffend darlegen, handelt es sich dabei um einen langsamen, klebrig bis halbflüssig ver­
lauf enden Vorgang''. 

Bei natürlicher Geländegestaltung entstehen dann vielfach Zugrisse im oberen Teil des Hanges. 
Die Zugverankerung fällt damit aus und es erfolgt eine Zunahme der Druckspannungen im Bereich 
der Abstützung im unteren Teil des Hanges. Dieser Prozeß führt sehr oft zu einer Faltenbildung 
der Schneedecke, wobei das plastische Material versucht, dem Zwang auszuweichen [70]. Es liegt 

Fig. 47: In die Schneedecke eingerollte Grasnarbe Photo::J. Naher, Zürich 
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Fig. 48: Faltenlegung der Schneedecke Photo S L F 

Fig. 49: Durch den Kriechvorgang entwurzelte Tanne Photo S L F 
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somit ein dem Ausknicken elastischer Druckstäbe ähnliches Verhalten vor, doch führen beim zäh­

flüssigen Stoff schon kleinste Kräfte zum Verzweigen des Gleichgewichtes; die Spannungsgröße 
bestimmt lediglich die Geschwindigkeit, mit der das Ausknicken erfolgt [185]. Die Gesamtschnee­

decke legt sich dann gemäß den Figuren 48 und 49 in Falten. Mit der Kompression der Schnee­

decke erhöht sich jedoch auch die Zähigkeit des Stoffes und die Gesamtbewegung klingt langsam 

ab. 

IV. Lawinenbildung 

1. Allgemeines 

Als sichtbaren Ausdruck des natürlichen D e forma t i o n s pro z esse s haben wir das 
Fließen der Schneedecke behandelt; als sichtbarer Ausdruck der B r u c h e r s c h e in u n g e n wird 

uns nun die Lawinenbildung beschäftigen. 
Wenn die Spannung irgendwo innerhalb der Schneedecke ihren Festigkeit-S.wert erreicht, dann 

kommt es an dieser lokalen Stelle zur Trennung; die Nachbarzonen erfahren eine plötzliche Mehr­

belastung und werden deshalb ebenfalls von der Bruchbildung erfaßt, so daß sich kleinere oder 

größere Teile der Schneedecke von ihrem Verband lösen und der Hangneigung entsprechend, in 

beschleunigter Bewegung dem Talgrund zustreben. E s s e i d e s h a 1 b m i t a 11 e r D e u t 1 i c h -
k e i t f e s t g e h a 1 t e n, d a ß j e d e r L a w i n e n n i e d e r g a n g m i t e i n e r B r u c h b i 1 -

d u n g d e r S c h n e e d e c k e b e g i n n t. 
Dieser Vorgang leitet vom Bereich der Statik, dem die Gleichgewichtsbetrachtung der langsam 

kriechenden Schneedecke angehört, in das Gebiet der Dynamik über. Bezeichnet man ganz allge­

mein die Spannung mit a und ihren Grenzwert mit ß, die Koordinaten eines Elementes der Schnee­

decke mit x, y und z und die Zeit mit t, so müssen die beiden Funktionen 
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Fig. 50: Stabilitätsdiagramm 
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d = /1 (x , y, z, t) (43) 

und 

ß = /2 ( x , y, z, t) (44) 

einander gegenübergestellt werden. Die Schneedecke verhält sich solange stabil als 

(45) 

Sind die besonders gefährdeten Zonen der keineswegs gleichmäßig beanspruchten Schneedecke 
bekannt, läßt sich ein Stabilitätsdiagramm gemäß Fig. 50 aufzeichnen. Die beiden Kurven für a und 
ß stellen hierin den Spannungs- bzw. Festigkeitsverlauf des betrachteten Elementes in Funktion 
der Zeit dar. Durch Definition und Aufzeichnung eines Sicherheitsgrades s , welcher das Verhält­
nis von Festigkeit zu Spannung ausdrückt, gewinnt man eine anschauliche Darstellung über die 
Stabilitätsänderungen der betrachteten Zone in Funktion der Zeit. 

2. Theoretische Möglichkeiten d·er primären Bruchbildung 

Die beim Schnee bestehende, enge Wechselwirkung zwischen Spannungszustand und Material­
festigkeit macht eine gleichzeitige Betrachtung beider Elemente notwendig. Hierin ist wohl eines 
der wesentlichsten gemeinsamen Merkmale der Erd- und Schneemechanik, gleichzeitig aber auch 
ihr Hauptunterschied gegenüber den Stabilitätsuntersuchungen bei unveränderlichen Werkstof­
fen zu erblicken. 

Unter dem Einfluß allseitiger Druckwirkung erfährt jeder Schneekubus eine Verfestigung; bei 
fehlender Kompression tritt hingegen eine Lockerung des Gefüges und damit eine Abnahme der 
Verbandsfestigkeit ein. Es erhellt daraus die große Bedeutung, welche den Raumgewichtsverände­
rungen zukommt und man erkennt sofort, daß es in der Schneemechanik mit Rücksicht auf die 
Selbstverfestigung des Stoff es stets notwendig ist, den d r e i d i m e n s i o n a 1 e n S p an n u n g s -
zustand zu betrachten. Dies geschieht am besten durch Aufzeichnen der auf ein würfelförmiges 
Schneelement einwirkenden Normalspannungen (Fig. 51) . Unter a) haben wir alle drei Normal­
spannungen positiv angenommen; es ist eine starke Gefügeverfestigung zu erwarten. Bei b), mit 
zwei positiven und einer negativen Normalspannung, entscheidet deren Größenverhältnis über die 
Möglichkeit einer Verdichtung; dieselbe Feststellung gilt auch für den Fall c) mit einer positiven 
und zwei negativen Normalspannungen. Eindeutig ist die unter dem Einfluß allseitiger Zug­
spannungen erfolgende Schichtauflösung im Falle d) . Je nach Spannungszustand wird der betrach­
tete Schneekubus also eine Verfestigung oder Auflösung erfahren, eine Tatsache, welche bei jeder 
Stabilitätsuntersuchung der Schneedecke zu berücksichtigen ist. 

a) N e u t r a 1 e Z o n e 

Fall 1 : D r u c k s p a n n u n g e n s e n k r e c h t z u r U n t e r 1 a g e 

In der neutralen Zone einer Schneedecke lassen sich die Zusammenhänge zwischen Spannungs­
zustand und Materialveränderung relativ einfach überblicken. Die Zusammendrückung erfolgt in 
z -Richtung und die beiden Normalspannungen ay und ax sorgen lediglich dafür, daß keine Quer­
dehnungen entstehen. Es wird 

d 

(Jz = 2 rs . cos -..;., . L1 z (46) 
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z 
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az positiv 

a) ax positiv 

a Y positiv 

az positiv 

b) ax positiv 

ay negativ 

Oz positiv 

c) ax negativ 

ay negativ 

az negativ 

d) ax negativ 

ay negativ 

Fig. 51: Dreidimensionaler Spannungszustand eines Körperelementes 
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Unter den gleichen vereinfachenden Annahmen wie auf Seite 62 gilt ferner annähernd6
: 

1 
(47) 

/lt ·-·-·-1 

Die Größe aller Normalspannungen wird durch die Eigengewichtskomponente der Ueberlagerung 
bestimmt und wir stoßen wiederum auf die bereits festgestellte Tatsache, daß Schneeschichten, 

welche längere Zeit an der Oberfläche liegen ( a z = a y = ax = 0) keine Kompression erfahren und 
dementsprechend relativ rasch in Auflösung übergehen. Da sie sich aber in grobkörnigem Zustand 
auch bei späterer, starker Belastung praktisch nicht mehr komprimieren lassen, bringt jeder Unter­
bruch der Niederschlagsfolge die Bildung kohäsionsarmer Schichten mit sich. Bei kleinen Schnee­
fällen und vornehmlich tiefen Temperaturen entsteht so ein lockeres Gerüst großer Zähigkeit und 
kleiner Festigkeit, das allgemein als Schwimmschneefundament bezeichnet wird. Spätere Schnee­
fälle beanspruchen diese Unterlage dann wohl im Sinne einer Kompression; eine wesentliche 
Raumgewichtserhöhung wird aber in den meisten Fällen nur infolge einer kurzzeitigen, durch 
Bruch eingeleiteten Verdichtung (auch Kurzsetzung, Strukturkollaps oder Bruchverdichtung ge­
nannt) eintreten können. In der Ueberwindung der Druckfestigkeit einzelner oder mehrerer Schich­

ten durch vertikal zur Unterlage gerichtete Eigengewic?tskräfte sehen wir somit eine erste Mög­
lichkeit primärer Bruchbildung. Kritische Ueberbeanspruchungen entstehen sehr oft auch durch 

den Skiläufer, und zwar besonders beim stoßweisen Absetzen der Ski im Aufstieg oder infolge 
Druckwirkung beim Schwingen in der Abfahrt. 

Die Bruchverdichtung der Unterlage ist stets von einem du.mpfen Dröhnen, dem bekannten 
,,Wumm" der Schneedecke begleitet. Infolge der Kurzsetzung gerät die Porenluft in einen Druck­
zustand und strömt dann mit großer Geschwindigkeit durch die in der Schneedecke ent~ candenen 
Risse aus. Sehr oft können bei derartigen Situationen Fernauslösungen beobachtet werden, und 
dies offenbar deshalb, weil durch Boden- oder Lufterschütterungen auch Schneefundamente in 

Nachbargebieten zum Einsturz kommen. 
Als besonders prädestinierte Exposition für die Schwimmschneebildung sind kalte Nord­

hänge mit geringer Schneebedeckung zu erwähnen. Ferner spielt auch die B o d e n b e w a c h -
s u n g eine Rolle. In A 1 p e n r o s e n - oder E r 1 e n f e 1 d e r n und dergleichen wird das Gewicht 
der Schneeschichten weitgehend von den Pflanzenteilen übernommen, so daß die zu Kompressionen 

Anlaß gebenden Normalspannungen praktisch verschwinden. 
Die hier absichtlich an erster Stelle besprochene Möglichkeit der primären Bruchbildung ist als 

Hauptursache aller im schweizerischen Alpengebiet niedergehenden Lawinen des Frühwinters, 
und vor allem auch eine der wesentlichen Ursachen vieler Lawinen u n f ä 11 e der Skiläufer be­
kannt. 

6 Um die Annäherung überblicken und mit den von HAEFELI entwickelten Formeln vergleichen zu können, 
verwenden wir dessen Gleichung 10 auf Seite 8 von [71], welche in unserer Schreibweise wie folgt lautet 
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ax = z · ys (cos l/J - 2 sin l/J • tg ß) 
ß = Winkel, den die resultierende Kriechrichtung eines Massenpunktes mit der Hangneigung 1/J ein­

schließt. 

ß 45 = Winkel, den die resultierende Kriechvorrichtung eines Massenpunktes mit der Hangneigung 1/J= 45° 
einschließt. 

Die Näherungsgleichung 24, Seite 15 von [71] lautet: 

t g ß . tg 111 "-' tg ß 45 

Durch Einsetzen dieses Wertes in obige Gleichung folgt: 

ax = z · ys · cos 1p (1 -2 tg ß15 ) 

Drückt man hierin tg ß 45 durch m aus, gemäß unserer Näherungsgleichung 30, so geht durch Kürzung 
1 ---, 

m - 1 
also unsere Gleichung 47 hervor. 
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Fall 2: Schubs p an nun gen p a r a 11e1 zur Unter 1 a g e 

Unter Annahme der Gültigkeit des COULOMB'schen Reibungsgesetzes wird die von Schicht zu 
Schicht variierende Scherfestigkeit ßT eine Funktion der Kohäsion c, der Normalspannung a z 

und dem Reibungswinkel <Fr : 

(48) 

Durch Einführung des Winkels der s c h e i n b a r e n inneren Reibung <p , den die auf ein 
Flächenelement wirksame resultierende Spannung mit ihrer Normalkomponente einschließt, geht 
obige Gleichung über in den Ausdruck: 

ßr - az · tg <p (49) 

wobei 
c 

tg <p = tg <jJr + - (50) 
az 

Bei kohäsionsarmen Schichten verschwindet der letzte Summand, und wir erhalten den ein­

fachen Ausdruck: 

(51) 

Das Verhältnis von Scherfestigkeit zur Normalspannung ist gleich dem Tangens des Reibungs­
winkels. 

Da die größten Scherkräfte in der neutralen Zone auftreten, läßt sich auch das effektiv herr­

schende Spannungsverhältnis 'r'x: az sehr einfach angeben: 

= tg ~ (31) vergl. S. 62 

Die Stabilitätsbedingung wird somit: 

t g ~ > tg Cf (52) 

Unabhängig von der Höhe der betrachteten Schicht über Boden liegen solange stabile Verhält­
nisse vor, als der Winkel der Hangneigung ~ kleiner bleibt, als der minimale Winkel der inneren 
Reibung <Fr . Der Gefahrengrad nimmt also mit der Hangneigung zu. 

Zur Beurteilung des Sicherheitsgrades einer konkret vorliegenden Schneedecke in bezug auf 
Fall 2 der möglichen Bruchbildung ist das Profil auf seine Schichten minimaler Reibung zu unter­
suchen. Dabei hüte man sich vor Mittelwertsbetrachtungen! Die weiße Decke darf nicht als homo­
genes Ganzes angesehen werden, sondern muß in ihre feinen und feinsten Schichten zerlegt werden. 
Es genügt eine wenige Millimeter starke Reifschicht, um die Stabilität einer mehrere Meter mäch­
tigen, scheinbar soliden Schneedecke, in Frage zu stellen. 

Bei dieser Analyse wollen wir an der Schneeoberfläche beginnen. Der Neuschnee behält hier 
infolge fehlender Ueberlastung seine lockere Form bei. Warmlufteinbrüche oder Strahlungsein­
flüsse haben direkten Zutritt und so ist es nur zu verständlich, wenn der Reibungswinkel des Ober­
flächenschnees zuweilen minimale Werte annimmt. Wird das durch den Tangens der Hangneigung 
bestimmte Maß unterschritten, so kommt es zur Bildung der bekannten Locker s c h n e e -
1 a w in e n [19]. Es genügt zu deren Anbrechen eine sehr geringe Masse; schon ein kleines 
Schneepartikelchen, das den Gleichgewichtszustand überschreitet, ist befähigt, weitere Teile der 
Schneedecke in Bewegung zu versetzen. Da der erste Impuls stets von einer engumgrenzten Zone 
aus geht, ist der Anbruch von Lockerschneelawinen punktförmig. 
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Wenn sich die primäre Gleitfläche in eine tiefer gelegene, hangparallele Schicht verlagert, 
so kann es nur dann zu einer Loslösung der darüberliegenden Schneequader kommen, wenn auch 
die Festigkeit der Stirnflächen überwunden wird. Dazu ist eine gewisse Kraftgröße notwendig, die 

lediglich vom Eig~ngewicht der teilweise losgelösten Schneemasse herrühren kann. Je stärker ihre 
Verbandsfestigkeit, umso größer muß auch der zum Bruch Anlaß gebende Schneequader sein. 

Wir sind gewohnt, alle Schneerutsche mit breitem Anbruch, ähnlich Fig. 54, als Schneebrett­
lawinen zu bezeichnen, und sehen nun, daß die in der Natur relativ häufig auftretende Locker­
schneelawine als Spezialfall der Schneebrettlawine gedeutet werden muß. Je höher die Gleitfläche 
über Boden liegt und je geringer die Verbandsfestigkeit des darüberliegenden Materials, umso 

Fig. 53: Feuchte Lockerschneelawine mit charakteristischen Gleitbahnen Photo Meerkämper, Davos 
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Fig. 54: Schneebrettlawine am Körbshorn Photo Furier, Davos 

mehr gleicht sich die allgemeine Bruchform von Schneebrettlawinen derjenigen von Lockerschnee­
lawinen an. 

Gleich der 0 b e r f 1 ä c h e der Schneedecke ist auch ihre u n t e r s t e Grenzschicht speziellen 
äußeren Bedingungen unterworfen. Kommt beispielsweise der erste Neuschnee eines Winters auf 
den noch warmen Erdboden zu liegen, so genügt in vielen Fällen die Druckverdichtung nicht, um 
die Festigkeitsabnahme infolge von Schmelzprozessen zu übertönen. Sehr oft lassen sich dann 

Scherbrüche in der untersten Grenzschicht beob achten. 

Während des Hochwinters sind es vielfach die durch Kurzsetzung in sich zusammengebrochenen 
Schwimmschneefundamente, oder die durch Harschauflösung entstandenen, dünnen, grobkörnigen 
Schichten geringer Kohäsion, welche zu Scherbrüchen Anlaß geben. Auch eingeschneite Reif­
anlagerungen stellen Gleitflächen geringer Reibung dar, und zwar offenbar deshalb, weil die 
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Fig. 55: Blockfeld im Ablagerungsgebiet einer Schneebrettlawine Photo Furter Davos 

blättchenförmigen Kristalle gleichmäßig orientiert sind, sich beim Kriechprozeß parallel zur 
Schichtgrenze einordnen und den Scherkräften in diesem Zustand nur sehr geringen Widerstand 

entgegen setzen können. 

Fall 3: Zugs p an nun gen 

An dritter Stelle aller Möglichkeiten primärer Bruchbildung sei die Ueberwindung der Zug­
fes t igkeit erwähnt. Infolge der hohen Beanspruchung in den Elementen des Verankerungsquer­
schnittes , und der im allgemeinen geringen Materialverfestigung in diesem Bereich, sind Rißbil­
dungen der Schneedecke sehr häufig. Ursachen derartiger Anbrüche sind somit Längsspannungen, 
welche durch Störung des normalen Kriechprozesses entstehen. 
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Was nun die Festigkeit der Zugzonen anbetrifft, hängt diese in weitem Maß vom 
dreidimensionalen Spannungszustand ab. Ist die Normalspannung az = - ay, so kann sich die 
Deformation unseres Elementes unter Volumkonstanz vollziehen (Fig. 51b). Noch intensiver wird 
die Auflösung fortschreiten, wenn die Zugverankerung beispielsweise durch Felsen gebildet 
wird, welche auch die in z-Richtung verlaufende Kriechbewegung unterbinden. Es werden dann alle 
drei Normalspannungen negativ, so daß sich das Körperelement unter allseitiger Zugwirkung be­
befindet (Fig. 51d). Das Material ist so jeder Möglichkeit einer Selbstverfestigung beraubt. Unter­
halb jeder größeren Einkerbung der Schneedecke entsteht deshalb eine allen Wintertouristen wohl­
bekannte Zone lockeren Schwimmmschnees, welche sehr wohl zu Anbrüchen führen kann. In 
diesem Zusammenhang sei speziell auf die zu kleinen Lawinenwerke aufmerksam gemacht. Diese 
führen oft zu gefährlichen Zugspannungen. Dasselbe gilt für Einzelelemente. Durch die lokale 
Unterbindung des Verdichtungsvorganges unmittelbar unterhalb und zu beiden Seiten des Fremd­
körpers entsteht eine Gefügeauflockerung und damit ein sehr labiles Gleichgewicht. Es ist also 
überall dort mit einer Abnahme der inneren Festigkeit, bzw. Bruchbildung des Schnees zu rech­
nen, wo die Zusammendrückung durch irgendwelche Fremdkörper unterbunden wird. 

Fall 4: Schers p an nun gen in den Randzonen 

Analog den Zugzonen können seitliche Scherzonen zu primären Brüchen Anlaß geben. Besondere 
Gefahr besteht in jenen Verankerungsquerschnitten, die unter allseitigem Zug stehen, oder wenn 
zwei der Normalspannungen negativ werden. Bei Terrainkrümmungen sowohl in x-, als auch in 
y-Richtung werden ax unda ynegativ. Wird ferner die vertikal zur Unterlage gerichtete Zusammen­
drückung unterbunden, so kann auch az negative Werte annehmen und das Schneeteilchen ist all­
seitig auf Zug beansprucht; es besteht damit keine Verfestigungsmöglichkeit (Fig. 51d). 

Zusammenfassend erhält man die nachfolgend verzeichneten vier Fälle der möglichen Bruch­
bildung. Als gemeinsames Merkmal ist der große Einfluß der Materialveränderung hervorzuheben. 

Es ist überall dort mit einer Bruchbildung der Schneedecke zu rech­
n e n, w o d i e S c h n e e t e i 1 c h e n im L a u f e d e r Z e i t k e i n e K o m p r e s s i o n, b z w. 
V e r f e s t i g u n g e r f a h T e n. 

1 

1 

Theoretische Möglichkeiten der primären Bruchbildung 

Zone Art der Beanspruchung Fall Lage der Bruchfläche Bemerkungen 

Druckspannung 1 parallel zur Unterlage 
Häufig bei Schwimm-
schneefundamen t 

Neutrale Zone 7 

Scherspannung 2 parallel zur Unterlage 
Häufig bei losen Zwischen-

1 

Schichten wie Reif, usw. 

Zugspannung 3 senkrecht zur Unterlage Häufig bei Neuschnee 

Randzonen 

Scherspannung 4 senkrecht zur Unterlage 
Nicht häufig zu 

1 

beobachten 

7 Auch in der neutralen Zone können kleine Zugspannungen wirksam sein [71]. doch tritt deren Bedeutung 
hinter Fall 3 zurück. Ferner treten bei ungleichen Setzungen zuweilen Biegungsbeanspruchungen auf, 
welche zum Bruch führen können. 
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Wesentlich komplizierter werden die Verhältnisse, wenn man Materialinhomogenitäten voraus­
setzt. In diesem Fall werden die plastischen Gebiete von den Kraftlinien umfahren. Die Spannungen 
konzentrieren sich auf die unplastischen Bereiche und lösen dort den Bruch aus. Indirekt sind aber 
wiederum die Schwächezonen für die Bruchbildung verantwortlich, indem die festen Zonen umso 
stärker beansprucht werden, je mehr Schwächezonen vorhanden sind. 

3. Einfluß der Temperatur 

Im ersten Kapitel haben wir dargelegt, daß di(> Schneefestigkeit mit zunehmender Temperatur 
ab-, bei Erhöhung des Raumgewichtes dagegen zunimmt. Da sich diese beiden Einflüsse im natür­
lichen Allgemeinfall überlagern, muß jede Möglichkeit der theoretischen Bruchbildung im Hinblick 
auf den Temperatureinfluß für sich untersucht werden. 

Fall 1: D r u c k s p a n n u n g e n s e n k r e c h t z u r U n t e r 1 a g e 

Die Druckspannungen senkrecht zur Unterlage wirken sich im allgemeinen im Sinne einer lang­
samen Verfestigung der Schneedecke aus. Sind jedoch einzelne Schichten v o r der Beanspruchung 
grobkörnig und. damit relativ unplastisch geworden, ist auch bei hohen Temperaturen nur eine 
unbedeutende Kompression zu erwarten. Die Zähigkeit des Materials bleibt relativ hoch, hingegen 
nimmt die Festigkeit stark ab, so daß die Tempera.turerhöhung den Fall 1 möglicher Bruchbildung 
im allgemeinen begünstigt. 

Fall 2: S c h u b s p a n n u n g e n p a r a 11 e 1 z u r U n t e r 1 a g e 

Solange es sich um sehr plastische Schneearten handelt, ist mit einer langsamen Verfestigung 
der Diskontinuitätsschicht zu rechnen. Grobkörnige, unplastische Schneearten gehen jedoch ihrer · 
Verbandsfestigkeit mit zunehmender Temperatur immer mehr verlustig. Auch bei der dichtesten 
Lagerung, welche Fall 1 der Bruchbildung verunmöglicht, ist stets mit Scherbrüchen zu rechnen. 
Vor allem gegen das Frühjahr hin, wenn Schmelzprozesse eintreten und die Klebekraft zwischen 
den einzelnen Körnern beinahe vollständig verloren geht - eine Selbstverfestigung des Materials 
infolge der dichten Lagerung aber nicht mehr eintreten kann - tritt Fall 2 der möglichen Bruch­
bildung relativ häufig ein. Wir stellen also auch hier eine Zunahme des Gefahrengrades mit er­
höhter Temperatur fest. 

Fall 3: Zugs p an nun gen 

Da beim zugbeanspruchten Schnee eine Stoffverdichtung nicht eintreten kann, mit z u n e h -
m ende r Te m per a tu r die Festigkeit also abfällt, hat die Erwärmung im allgemeinen eine 
Zunahme des Gefahrengrades zur Folge. 

Bei oberflächlicher A b k ü h 1 u n g der Schneedecke kann ebenfalls eine labile Situation ein­
treten, da sich in diesem Fall die Spannungen in der Oberflächenschicht konzentrieren. Allerdings 
wächst dort auch die Festigkeit an, so daß es nur in Ausnahmefällen zur Bruchbildung kommen 

wird. 

Fall 4: Schers p an nun gen in den Randzonen 

In diesem Fall werden meistens mehrere Schichten ungleicher Zusammensetzung vom Bruch 
erfaßt. Es ist also anzunehmen, daß sie sich wenigstens teilweise unter dem Einfluß hoher Tem­
peratur verdichten lassen. Fall 4 nimmt damit gegenüber Temperaturerhöhungen eine neutrale 

Stellung ein. 
Zusammenfassend sei hervorgehoben, d a ß i n d e r M e h r z a h 1 d e r F ä 11 e e i n e T e m -

peraturerhöhung auch eine Zunahme des Gefahrengrades mit sich 

bringt. 
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3. KAPITEL 

Der Lawinenverbau 

1. Allgemeine Maßnahmen 

1. Vorarbeiten 

Bevor man an die Projektierung von Lawinenschutzbauten herantreten kann, müssen eine 
Reihe von Unterlagen beschafft werden, welche das betreffende Gebiet in schneetechnischer Hin­

sicht charakterisieren. 
In den meisten Fällen wird in jedem Verbauungsgebiet eine schneebringende Hauptwind -

r ich tun g vorherrschen. Deren Bestimmung läßt sich an Hand von Feldbeobachtungen sehr ein­
fach vornehmen. Bedeutend schwieriger ist es, über die 1oka1 e n Verschiedenheiten hinsicht­
lich Stärke und Richtung der Luftströmungen zuverlässigen Aufschluß zu gewinnen. Selbst mit 
komplizierten Apparaturen kommt man hier nur mühsam vorwärts. Es wird deshalb Aufgabe zu­
künftiger Forschung sein, neue Wege und Mittel zur Festlegung der Luftströmungen innerhalb 

von Verbauungsgebieten zu entwickeln. 
Ueber Schnee beschaffen h e i t und Massen ver t e i 1 u n g geben direkte Erhebungen 

im fraglichen Gebiet die beste Auskunft, wobei man allerdings nicht nur auf Beobachtungen 
eines Winters abstellen darf, sondern möglichst lange Meßreihen anstreben muß. Wie Fig. 56 
zeigt, schwanken die Schneehöhen von Winter zu Winter sehr stark. Es ist deshalb den verant­
wortlichen Stellen dringend zu empfehlen, an allen jenen Orten, wo früher oder später Lawinen­
probleme gelöst werden sollen, möglichst frühzeitig mit derartigen Messungen zu beginnen. Wenn 
es darüber hinaus gelingt, auch den Verlauf der Anbruchlinien festzuhalten, so ist für die Projekt­

bearbeitung schon sehr viel gewonnen. 
Sollte aus irgendeinem Grunde eine längere B obachtungszeit nicht abgewartet werden kön­

nen, so müssen Schneedeckenentwicklung und Massenverteilung an Hand der lokalen meteoro­
logischen, bzw. geographischen Verhältnisse abgeleitet werden. Dies läßt sich umso besser durch­
führen, je tiefer die systematische Forschung in die allgemeinen Zusammenhänge zwischen Lokal­
klima und Schneedecke Einblick gewinnt. Ein reichhaltiges, vor allem während der Kriegszeit ge­
sammeltes und seither fortlaufend ergänztes Beobachtungsmaterial gibt in dieser Hinsicht zu guten 
Hoffnungen Anlaß . 

Ueber die Ge 1 ä n de k o n f i g ur a t i o n können in unserem Lande im allgemeinen genügend 
genaue Unterlagen beschafft werden. Stets wird jedoch eine Ergänzung hinsichtlich Boden­
beschaffenheit, Wasserführung und Bewachsung notwendig sein, denn auch diesen Faktore-::i 
kommt hinsichtlich der Lawinenbildung eine nicht untergeordnete Bedeutung zu. 

Auf Grund der hier erwähnten Unterlagen erfährt das Gesamtproblem in den meisten Fällen 
eine wesentliche Vereinfachung: oft sind es lediglich Wächtenanbrüche, lokale Schneeanhäufungen 
oder sonst ungünstig verteilte Schneeablagerungen, die es zu bekämpfen gilt. Aber auch bei kom­
plizierterer Problemstellung lassen sich die erforderlichen Schutzmaßnahmen auf Grund genauer 
Erhebungen stets einfacher, zweckmäßiger und billiger gestalten. 
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Fig. 56: Maximal-, Minimal- und Mittelwert der Schneehöhe in Funktion 
der Zeit für die Winter 1936/37 bis 1945/46 

(Standard Versuchsfeld Weißfluhjoch) 

2. Rückhalt von Verwehungen 
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Wohl muß in jedem Gebiet die sich aus der Gesamtniederschlagsmenge ergebende Schneemasse 
in Kauf genommen werden; zusätzliche Ablagerungen infolge Verwehungen aus Nachbarzonen be­
dürfen dagegen eines Rückhaltes. Diese Maßnahme wird überall dort notwendig sein, wo der 
\Vind über eine relativ flache Krete streicht und sein Transportgut über dem am steilen Leehang 
liegenden Verbauungsgebiet ausschüttet. Ferner lassen sich auch sekundär in jedem Hang gewisse 
Zonen feststellen, die überdurchschnittliche Schneemassen aufweisen, was nur die Folge von un­
günstigen Windströmungen sein kann. Alle diese zusätzlichen Ablagerungen, bzw. Mehrbelastun­
gen der Schneedecke zu bekämpfen bildet die Hauptaufgabe des Verwehung s verbaue s. 
Die Geländekonfiguration soll dabei so verändert werden, daß die unter Windeinwirkung erfol­
gende Schneeablagerung den Normalwert nicht übersteigt. Dem Wind kommt somit entscheidende 
Bedeutung zu, und man erkennt von selbst, daß die Methoden des Verwehungsverbaues nur dort 
angewendet werden können, wo auch die Lawinenbildung auf ungleiche Schneeablagerung zurück­
zuführen ist. Besonders geeignet sind stark windexponierte Kuppen, Kreten und dergleichen, 
während an windgeschützten Orten, wie beispielsweise in Waldlichtungen, der Verwehungsverbau 
nicht in Frage kommen kann. 

Eine theoretische Abklärung des Zusammenhanges zwischen Windströmung und Schnee­
ablagerung wird Gegenstand eingehender Untersuchungen sein, mit denen sich unser Institut noch 
zu befassen hat. Vorläufig müssen wir den Leser auf die in letzter Zeit erfreulich angewachsene, 
aber mit Rücksicht auf die Bedeutung des ganzen Fragenkomplexes immer noch bescheidene Li­

teratur verweisen. Neben den allgemeinen Untersuchungen von PAULCKE [146), WELZENBACH 
[229), SELIGMAN [177), EUGSTER [46), NAEGELI [117), NOKKENTVED [133- 136] und FINNEY 
[52- 54), verdienen vor allem die grundlegenden Messungen von CROCE [41] besondere Beach­
tung. Leider war es dem früheren Leiter der deutschen Schneeforschungsstelle in München, Ober­
baurat CROCE, bisher nicht möglich, seine Ergebnisse zu publizieren. Hingegen hat er uns freund­
licherweise gestattet, im Rahmen dieser Arbeit die wichtigsten Schlußfolgerungen aus seinen 

Arbeitsberichten bekanntzugeben. 
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Untersucht wurden sowohl ncttürliche, als auch künstliche Verwehungsschutzanlagen in Form 

von Pflanzungen oder Zäunen, welche senkrecht zur Hauptwindrichtung stehen und so die Schlepp­
kraft des Windes vermindern, bzw. die Schneeteile zum Ausfallen zwingen. Es hat sich dabei ge­

zeigt, daß die Schutzwirkung bei lockeren Zäunen besser ist als bei vollen Konstruktionen. Als 

besten Füllungsgrad, worunter man das Verhältnis zwischen verbauter Fläche zur Gesamtfläche 

des Zaunes versteht, hat CROCE /g = 0,5 ermittelt. Die in Fig. 57 angegebene Zungenlänge L z lee­

seits des Zaunes läßt sich durch die Zaunhöhe ausdrücken und führt für /g = 0,5 zu folgender Faust­

formel 

(53) 

h = Zaunhöhe in m 

L z = Zungenlänge in m 
(Gültig für Zaunhöhen von 2- 4 m) 

Damit ist auch der erforderliche Abstand, welcher zwischen Bauwerk und dem zu schützenden Ob­

jekt eingehalten werden muß, gegeben. Für eine Zaunhöhe von h == 2 sind es 21 m, für h == 4 sind 

es 31 m. Im Mittel können wir einen Mindestabstand einführen, welcher das zehnfache der Zaun­

höhe beträgt. 

Zungenlänge in m h = Zaunhöhe in m 
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Fig. 57: Schematische Darstellung der Wirkungsweise von Schneezäunen nach Croce 

Mit Hilfe dieser Daten ist es möglich, wenigstens in den einfachen Fällen Schneerückhalt­

wände in das Verbauungsprojekt aufzunehmen. Bei komplizierter Geländegestaltung scheint uns 
jedoch die eingehende Behandlung im Windkanal unumgänglich. Vergl. hiezu die Literaturangaben 

5-7, 102, 106, 107, 153, 154, 160. 
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3. Festigung des Fundamentes 

a) „S u eggen". Wie wir bereits im zweiten Kapitel dargelegt haben, ist vielfach ein Ver­
schieben der Gesamtschneedecke auf ihrer festen Unterlage festzustellen. Infolge der Terrain­
unregelmäßigkeiten hat das „Sueggen" der Schneedecke in den meisten Fällen auch Zugspannun­
gen zur Folge, welche dann zur Lawinenbild':ng Anlaß geben können'. Der Beschaffenheit der 
untersten Schneeschicht kommt deshalb bei allen Verbauungsfragen große Bedeutung zu. Auf 
jeden Fall muß vermieden werden, daß Bodenfeuchtigkeit aufsteigt, da sie zur „Verschläsmung" der 
Schneedecke führen kann. Nur trockene Böden mit rauher Oberfläche sind imstande, den Schub­
kräften des Schnees entgegen zu wirken und ein Gleiten (Sueggen) auf der Unterlage zu verun­
möglichen. Aus diesem Grunde muß die Beschaffenheit und Wasserführung des Untergrundes ge­
nau untersucht und gegebenenfalls vor Inangriffnahme des eigentlichen Verbauungsprojektes kor­
rigiert werden. Kleine Terrainunregelmäßigkeiten, kurz geschnittene Stauden, gemähte Grasnarben, 
künstliche Einbauten in Form von Trampelwegen, tief liegenden Pfahlreihen und dergleichen, geben 
der Schneedecke den dringend benötigten Halt auf ihrer Unterlage. 

b) Schwimmschnee b i 1 dun g. Als Hauptursache der Schwimmschneebildung haben wir 
die fehlende Ueberlastung einerseits und tiefe Temperaturen unmittelbar nach der Ablagerung 
andererseits erwähnt. Beide Faktoren lassen sich mit tragbaren Kosten nicht beeinflussen. Vielfach 
sind es aber auch in die Schneedecke hineinragende Vegetationsteile, welche einer wünschbaren 
Setzung und Verfestigung der Schneedecke entgegen wirken. Tatsächlich deuten eine große Zahl 
von Feldbeobachtungen darauf hin, daß beispielsweise in Alpenrosenfeldern und Erlenbeständen 
stets mit intensiver Schwimmschneebildung zu rechnen ist. Ein Teil des Schneeigengewichtes wird 
durch das Pflanzensystem übernommen, so daß darunter liegende Schneeteile praktisch nicht mehr 
beansprucht werden. Fehlende Ueberlastung ist aber eine der Hauptursachen der Schichtauflösung. 
Durch Kurzschneiden derartiger Bodenbewachsungen erreicht man somit eine gewisse Konsolidie­
rung der Schneedecke. 

4. Schutz vor dynamischen Einwirkungen 

Von Wächten, steilen Felswänden, von Bäumen oder gar Verbauungskonstruktionen sich lö ­
sende Schneemassen können durch dynamischen Stoß eine plötzliche Störung des Gleichgewichtes 
herbeiführen. Derartige Einwirkungen lassen sich im Frühjahr unter dem Einfluß intensiver Strah­
lung sehr häufig beobachten. Es ist deshalb beim Verbau dafür zu sorgen, daß in Bewegung ge­
ratene Schneeteile aufgefangen werden, bevor sie zu größeren Anbrüchen Anlaß geben können. 

Hiezu eignen sich am besten durchgehende Konstruktionen in Form von Wänden oder Zäunen, 
welche direkt unterhalb der möglichen Abbruchstellen angeordnet werden. 

In diesem Zusammenhang ist auch an eine Gleichgewichtsstörung durch Skifahrer oder Hoch­
wild zu denken. Aus diesem Grunde ist es in vielen Fällen zweckmäßig, seitliche Umzäunungen an­
zubringen, und so das ganze Verbauungsgebiet gegen Fremdeinwirkungen zu schützen [82]. 

II. Die beiden Hauptforderungen des Verhaus 

Am Schluß des 2. Kapitels haben wir die vier theoretischen Möglichkeiten der primären Bruch· 
bildung zusammengestellt. Zwei davon sind von großer praktischer Bedeutung und müssen des­
halb besonders beachtet werden: die Bruchbildung infolge von Zugspannungen (Fall 3) einerseits 
und die Ueberwindung der Scherfestigkeit durch schichtparallele Schubspannungen in der neu­
tralen Zone (Fall 2) andererseits. 
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1. Zugspannungen 

Die Stabilität jeder Schneedecke beruht weitgehend auf der mit Zunahme der Schne~höhe eben­
falls zunehmenden Materialfestigkeit infolge Stoffverdichtung. Druckspannungen wirken sich gün­
stig aus. D a g e g e n e r f a h r e n z u g b e an s p r u c h t e Z o n e n e in e F e s t i g k e i t s ab -
n a h m e u n d g e b e n f r ü h e r o d e r s p ä t e r z u B r u c h b i 1 d u n g e n A n 1 a ß. Eine der 
Hauptforderungen des Verhaues besteht deshalb in der Verhütung von Zugspannungen. Der Sta­
tiker kennt diese Forderung aus der Theorie der Betonkonstruktionen. Wohl können dem Beton 
beträchtliche Druckspannungen zugemutet werden, doch führen schon relativ geringe Zugkräfte 
zu Rißbildungen. Man versucht deshalb durch geeignete Formgebung Zugspannungen zu 
vermeiden (Bogenbrücken) . Wo dies nicht möglich ist, müssen Armierungen angebracht werden 
(Eisenbetonkonstruktionen). Analog wird sich der Verbauungsfachmann die günstige Auswirkung 
von Druckspannungen zu Nutzen machen: Die S c h n e e decke so 11 nicht aufgehängt, 
s ondern ab gestützt werden. An Stelle der bei zugbeanspruchten Schneeteilen befürch­
teten Kohäsionsabnahme tritt dann das Gegenteil: das Lockeraggregat erfährt eine mit der Zeit 
zunehmende Verfestigung. Da die plastische Verdichtung bei jeder Temperaturerhöhung eine Be­
schleunigung erfährt, wird das in diesem Zeitpunkt zu befürchtende Erweichen der Korngrenzen, 
welches oft zu größeren Naßschneelawinen Anlaß gibt, übertönt und die Gesamtschneedecke sta­

bilisiert. 
Nach Ansicht des Verfassers sollte man deshalb darnach trachten, die Schneedecke in einzelne 

Druckzonen aufzulösen und überall dort aufzuspalten, wo Gefahr der Ausbildung von Zugspannun­
gen besteht. Die Anordnung von Trennfugen bei konvexen Gefällsbrüchen gestattet nicht nur den 
spannungsfreien Uebergang von der oberen, langsamer kriechenden Schneedecke in den rascher 
fließenden unteren Teil, sondern läßt auch die gewünschte Ueberführung der Einzelabschnitte in 

den Druckzustand verhältnismäßig einfach realisieren. 
Freilich kann man sich auch ein Verbauungssystem denken, welches gewisse Zugspannungen 

zuläßt, doch darf ein solches System nur dort zur Anwendung kommen, wo die dazu notwendige 
Zugfestigkeit des Schnees den ganzen Winter garantiert bleibt. 

2. Schubspannungen in der neutralen Zone 

Den parallel zur Schichtrichtung wirksamen Schubspannungen der neutralen Zone kommt die 
Aufgabe zu, die entsprechende Eigengewichtskomponente der darüber liegenden Masse auf die 
unteren Schneeteile zu übertragen. Dies ist jedoch nur solange möglich, als die Schubspannung 
kleiner bleibt als die Scherhstigkeit der betreffenden Schicht. Unter Annahme der Gültigkeit des 

COULOMB'schen Reibungsgesetzes lautet die Stabilitätsbedingung 

tg -..;., < tg <p (52) 

vVie wir bereits gesehen haben, tritt der minimale Reibungswinkel <f'min normalerweise in der noch 
unverdichteten Oberflächenschicht auf, ein Umstand, welcher zu den an Steilhängen sehr häufig 
a.nbrechenden Lockerschneelawinen führt. Infolge der fehlenden Ueberlastung ist es nicht möglich, 
die hier liegenden Schneeteile in den gewünschten Druckzustand zu versetzen und damit den 
Reibungswinkel <p zu erhöhen. Wenn aber die Materialbeschaffenheit als gegeben angenommen 
werden muß, so bleibt als einzige Möglichkeit der Verhinderung des Anbruches von Lockerschnee­
lawinen die künstliche Reduktion der Schneeoberflächenneigung. Die Ge 1 ä n de k o n f i g ur a­
t i o n m u ß s o v e r ä n d e r t w e r d e n, d a ß d i e s i c h b i 1 d e n d e, m a x i m a 1 e S c h n e e­
o b e r f 1 ä c h e n n e i g u n g u n t e r e i n e m b e s t i m m t e n G r e n z w e r t b 1 e i b t. 

Als erste Hauptforderung des Lawinenverbaus haben wir die tunlichste Vermeidung der Zug­
spannungen, was zur Aufspaltung der Schneedecke in einzelne Teilstücke führen kann, erwähnt; 
als zweite Hauptforderung kommt nun die Reduktion der Oberflächenneigung dazu und es stellt 
sich die Frage, welche konstruktiven Maßnahmen diesen beiden Hauptforderungen genügen. 
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III. Wirkungsweise verschiedener Konstruktionstypen 

Ohne Anspruch auf eine vollständige Wiedergabe aller in der Praxis bekannten Maßnahmen 

zur Verhinderung des Anbruches von Lawinen erheben zu wollen, scheint es uns als Ergänzung 

der Ausführungen von HESS [93] doch zweckmäßig, hier die wichtigsten konstruktiven Eingriffe, 

wie sie seit mehreren Jahrzehnten praktiziert wurden, kurz zu streifen, und deren Wirkungsweise 

im Hinblick auf die beiden erwähnten Hauptforderungen zu überprüfen. Wir haben bereits ander­

orts [25] zu diesem, für den Praktiker sehr wichtigen Problem Stellung genommen, doch können 

wir uns hier vermehrt auf die theoretischen Grundlagen stützen. 

Dabei sollen als erste grobe Unterteilung zwei Hauptgruppen von Werken unterschieden wer­

den, und zwar einerseits solche, welche die Schneedecke nur t e i 1 w e i s e, und andere, welche 

die Schneedecke v o 11 ständig aufspalten. In Richtung der Niveaulinie sind dabei immer 

größere, dem Verbauungsgebiet und der Geländekonfiguration entsprechende Längen vorausgesetzt. 

1. Werke, welche die Schneedecke nur teilweise aufspalten 

Um die ersten, nach Einführung des schweizerischen Forstgesetzes im Jahre 1876 ausgeführten 

Verbauungen im Anbruchgebiet von Lawinen verstehen und würdigen zu können, müssen wir vom 

schichtigen Aufbau der Schneedecke - auf den erst PAULCKE aufmerksam gemacht hat - ab­

sehen, und uns die weiße Erdenhülle als homogene, festgefügte Masse vorstellen. Unter dieser An­

nahme reduziert sich das Problem des Lawinenverbaues einzig und allein auf die Sicherung der 

Gesamtschneedecke gegen Abgleiten auf der Unterlage. Durch den Einbau verhältnismäßig nie­

driger Mauern (COAZ), oder Terrassen (FANKHAUSER) wurde die Reibung zwischen Schnee­

decke und Terrain erhöht und damit zweifellos in vielen Fällen das Anbrechen von Grundlawinen 

verunmöglicht. 

Werkhöhe und Werkabstand zu bestimmen war damals ausschließlich Sache des Praktikers. 

Erst POLLACK [156] und MOUGIN [111] versuchten durch Einführung physikalischer Größen, zu 

einer allgemeingültigen Theorie zu kommen. 

Sowohl COAZ [36, 37] als auch FANKHAUSER [47- 50] haben jedoch mit vielen anderen Natur­

beobachtern bald erkannt, daß auch an der Oberfläche Lawinen anbrechen können, und die Schnee­

decke demnach · nicht immer genügend Festigkeit besitzt, um_ ihr Eigengewicht zu tragen. Damit 

wurde die Forderung nach größeren, aus der Schneedecke herausragenden Werken immer lauter. 

Heute wissen wir, daß die Schneedecke nicht nur in ihren beiden Grenzflächen, sondern in irgend­

einer beliebigen Schichtgrenze anbrechen kann. Schon aus diesem Grunde müssen die der Ab­

stützung dienenden Werke in Form von Mauern oder Terrasssen alle Schichten durchbrechen 

und der maximalen Schneehöhe angepaßt werden. Darüber hinaus ist aber ein vollständiges 

Durchschneiden der Gesamtschneedecke auch deshalb erforderlich, weil durch bloßes Einkerben 

von unten her, wie dies in Fig. 58 a schematisch dargestellt ist, in der Regel Zugspannungen pro­

voziert werd.2n, welche zum Anbruch in den oberen Schichten führen können [70, 82] . 

Solange es sich ausschließlich um eine Erhöhung der Reibungskräfte in der unteren Grenz­

schicht handelt, ist auch heute noch der Einbau von niedrigen Terrassen oder Pfahlreihen und 

dergleichen durchaus gerechtfertigt, doch dürfen diese Konstruktionen nur verhältnismäßig w~nig 

in die Schneedecke hineinragen, da sonst eine Störung des als neutrale Zone vorausgesetzten 

Spannungsbildes befürchtet werden muß. 

Anders liegen die Verhältnisse, wenn durch tiefliegende Werke versucht wird, größere Boden­

vertiefungen auszugleichen. Jede Zunahme der Schneemächtigkeit in Richtung der Fallinie hat 
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Fig. 58: Schematische Darstellung der Wirkungsweise von Werktypen verschiedener Größe 



Zugspannungen zur Folge. Treten somit irgendwo „Schneesäcke" auf, wie dies in Fig. 59 darge­
stellt ist, so läßt sich das Kriechen in den Vertiefungen durch Einbauten derart reduzieren, daß 
man versucht ist, von „Totschnee" zu sprechen. Die darauf kommende Ablagerung fließt dann mit 

der normalen Geschwindigkeit darüber hinweg, so daß keine Zugspannungen mehr auftreten 
können, sofern auch kein Gleiten (Sueggen) auf der Unterlage stattfindet. 

2. Werke, welche die Schneedecke 

vollständig aufspalten 

Nachdem sowohl die theoretischen, als auch 
die praktischen Forderungen im Allgemeinfall 
des Verhaus auf eine vollständige Aufspaltung 
der Schneedecke tendieren, man diese Maßnah­
men aber schon seit Beginn größerer Anlagen 
auf zwei scheinbar sehr verschiedenen Wegen 
zu erreichen versucht, indem COAZ [36, 37] die 
freistehenden Mauern, sein Nachfolger FANK­
HAUSER [47-50] aber vornehmlich die soge­
nannten hinterfüllten Terrassen empfahl, scheint 
es angezeigt, die verschiedenen Werktypen syste­
matisch auseinanderzuhalten. 

Dies geschieht am einfachsten durch · Angabe 

des Winkels, den die wirksame Druckfläche mit 
der Horizontalen einschließt. Bei der von FANK­
HAUSER empfohlenen Terrasse stützt sich die 
oberliegende Schneedecke auf ein horizontales 
Plateau, während die Druckfläche im Falle der 
COAZ'schen Mauern durch eine annähernd lot­

recht stehende Wand gebildet wird. In neuerer 
Zeit hat man unter andern auch Werke erstellt, 
deren wirksame Flächen irgendwo zwischen den 
beiden Extremfällen liegen, so daß wir im Bestre­

ben der Allgemeinverständigung gezwungen sind. 
die Begriffe zu präzisieren. Dabei gehen wir von 
drei Winkelgruppen aus, deren Mittelstellung 
clurch die Horizontale, die Hangsenkrechte und 
die Lotrechte gegeben sind. Neben diesem einen 
Kriterium sei für die Nomenklatur auch die Be­
schaffenheit der Druckfläche mitberücksichtigt, 

a) unverbaut 

Durch örtliche Terrainvertiefungen entste­
hen Zugzonen, die zu Anbrüchen führen 
können. Die Kriechgeschwindigkeiten im 
mittleren Profil sind größer als diejenigen in 
den Randprofilen. 

b) verbaut 

Der Verbau von Terrainvertiefungen mit 
Hilfe tiefliegender Pfahlreihen und derglei­
chen verhindert die Ausbildung von Zug­
zonen. Die Kriechgeschwindigkeiten im mitt­
leren Profil sind annähernd gleich denjenigen 
in den Randprofilen. 

Fig. 59: Verbau örtlicher Vertiefungen mit 
Hilfe tiefliegender Pfahlreihen 

und zwar lediglich darnach, ob es skh um eine kompakte oder aufgelöste Fläche handelt. Wie 
in Fig. 60 schematisch dargestellt ist, unterscheiden wir bei den kompakten Werken im Sinne 
zunehmender Neigung: Terra s s s e n, Schrägwände (Platten) und Wände, bzw. Br ü k-
k e n, Rechen und Zäune bei den aufgelösten Konstruktionen. 

Nach dieser Klarstellung können wir nun an die Besprechung der Wirkungsweise der verschie­
denen Konstruktionstypen herantreten. Betrachten wir zunächst die Terrasse gemäß Fig. 61 a. 
Durch Reduktion der Hangneigung, bzw. den Uebergang des Hanggefälles in das Horizontalstück 
der Terrasse, wird auch die Kriechgeschwindigkeit abgebremst und es entsteht die gewünschte 
Druckzone. Auf der Terrasse selbst wird die Schiebungsgeschwindigkeit parallel zur Unterlage an­
genähert gleich null. Die entsprechende Komponente des Schneeigengewichtes muß somit voll-
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Bezeichnung 

Neigung a: kompakt: aufgelöst: 

w a g r e c h t : Terrasse Brücke 
a = 0° 

1 o t recht : lotrechte Wand Zaun 
a = 90° 

senkrecht 
zum Hang: 
a = 90° - 1/J 

Schrägwand 
(Platte) 

Rechen 

Fig. 60: Unterscheidung verschiedener Ver­
bauungstypen nach Neigung und 
Beschaffenheit der Druckfläche 

ständig durch den Untergrund aufgenommen 
werden, was nur bei rauhen und sehr solid ge­
bauten Terrassen möglich ist. In vielen Fällen 
ist jedoch die Mauerhinterfüllung nicht genü­

gend verfestigt, um die gewaltigen Schubkräfte 
aufzunehmen. Vor allem gegen das Frühjahr 
hin, wenn intensive Einstrahlungen eine Erwei­
chung der Schneedecke mit sich bringt, ist auf 
der horizontalen Terrasse mit Ueberhängen zu 
rechnen. 

Gegen Kriecherscheinungen und Ueber­
hänge von Schnee auf Dächern von Vvohn­

häusern hat GABEREL [60] eine sehr einfache 
Lösung gefunden, indem er einerseits die Dach­
neigung auf ein Mindestmaß reduziert, und 
anderseits eine Unterlüftung einführt. Der kalte 
Luftstrom bewirkt eine Zunahme der Zähigkeit 

des Schnees von unten her und vermindert 
damit die Kriechgeschwindigkeit. Aehnliche 
Wege ist man im Lawinenverbau gegangen. 

Die massive Terrasse wurde durch flache 

Brücken aufgelöster Konstruktionen ersetzt 
(Fig. 61 b). Auf diese Weise entstanden sehr 
zweckmäßige und solide Bauwerke, welche 
allerdings zwei wesentliche Nachteile aufwei­

sen. Erstens besteht die Möglichkeit, daß im 
oberen Teil der Stufe angebrochene Locker­
schneelawinen über die Terrassen hinaus­

springen und so größeres Ausmaß annehmen. 
Der zweite Nachteil liegt in der ungünstigen 

Beanspruchung der Konstruktionsteile. Die Schubkräfte schieben die horizontalen Träger nach 
außen und bewirken damit Biegungsspannungen in den langen Stützpfeilern. 

Wenn wir uns nun den lotrechten Druckflächen gemäß Fig. 61 c und d zuwenden, muß vorerst 
auf die mit den Terrassen gemeinsamen Merkmale hinsichtlich der Wirkungsweise hingewiesen 
werden: die vollständige Aufspaltung der Schneedecke einerseits, und die Druckzonenbildung 
andererseits. Letzterer Effekt tritt bei der lotrechten Druckfläche noch- bedeutend stärker in Er-
scheinung als bei der Abstützung auf die Horizontalebene, da die Schneemasse im spitzen Winkel 
zwischen Hangneigung und Werk eingekeilt wird, ohne dem Zwang entweichen zu können. Dem­
entsprechend ist auch eine stärkere Druckverdichtung bzw. Verfestigung der Schneedecke zu er­
warten, was sich auf die Gesamtstabilität nur günstig auswirken kann. Daneben ist ein weiterer 
Vorteil zu erwähnen: die Zurückhaltung von Lockerschneelawinen. Mit Hilfe von lotrechten Druck­
flächen können all~ unsere Anforderungen erfüllt werden. Trotzdem darf die lotrecht angeordnete 
Druckfläche nicht als ideales Verbauungselement angesprochen werden und zwar vornehmlich aus 
konstruktiven Gründen: die Bauwerke werden relativ hoch und lassen sich nur schwer verankern. 

Auf der Suche nach konstruktiven Vereinfachungen ohne Preisgabe der idealen Wirkungsweise 
von Schneezäunen hat man in neuerer Zeit oft eine mittlere Druckflächenneigung gewählt (Fig. 61 e 
und f). Steht der Druckrost senkrecht zur Hangneigung, so wird dafür der minimale Materialauf­
wand benötigt. Ferner lassen sich derartige Druckflächen relativ einfach nach unten abstützen. 

Je nach den örtlichen Verhältnissen wird jedoch das zur Verfügung stehende Konstruktions­
material ändern, so daß man sich nicht auf eine besondere Bauweise festlegen darf. Allgemein 
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Druckfläche angenähert horizontal: 

Gefahr der Ausbildung von Ueber­
hängen. 

Lockerschneelawinen werden nicht 
aufgehalten. 

Relativ einfache Konstruktion. 

Unterlüftung bei b) bewirkt Erhöhung 
der Zähigkeit. 

Druckfläche angenähert lotrecht: 

Keine Ausbildung von Ueberhängen. 

Lockerschneelawinen können zurück­
gehalten werden. 

Zugverankerung bei d) konstruktiv 
nicht sehr einfach. 

Druckfläche angenähert senkrecht zur 
Hangneigung: 

Keine Ausbildung von Ueberhängen. 

Lockerschneelawinen können zurück­
gehalten werden. Großer Hinterfül­
lungsraum. 

Relativ einfache Konstruktion. 
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Fig. 61: Variation von Neigung und Beschaffenheit der Druckfläche 
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Zustand im Sommer. 

Erster Schneefall ohne Wind ergibt 

eine zur Unterlage parallele Schicht. 

Möglichkeit des Abbruches von Lok­

kerschneelawinen. 

Hinterfüllung durch Lockerschnee­

lawinen oder Verwehungen. 

Die vollständige Sättigung ist erreicht. 

Fig. 62: Das Einschneien von Schneerechen 
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geben wir den aufgelösten Konstruktionen den Vorzug, da sie einerseits weniger rasch gesättigt 
sind, und anderseits einen freien Abzug des Schmelzwassers ermöglichen, ohne daß besondere 
Drainagen angeordnet werden müssen. Wir sind deshalb der Ansicht, daß die annähernd senkrecht 
zum Hang erstellten Rechenkonstruktionen als sehr zweckmäßige Verbauungselemente angespro­
chen werden dürfen. Sie gestatten die Schneedecke in allen Zugzonen aufzuspalten und in den 
gewünschten Druckzustand zu bringen. Durch Herausheben der Werkkrone ist der Konstrukteur 
ferner in der Lage, die für eine Verhinderung von Lockerschneelawinen notwendige Grenzneigung 
der Schneeoberfläche e inzuhalten und so die beiden Hauptforderungen des Lawinenverbaus zu 

erfüllen . 

3. Größe und Anordnung von Rechenkonstruktionen 

Zur Verhütung von Schneebrettlawinen sind die durchgehenden Werke überall dort anzuord­

nen, wo die Ausbildung von gefährlichen Zugspannungen befürchtet werden muß. Es sind dies in 
e rster Linie die positiven Gefällsbrüche, d. h . die Uebergangszon~n von flachen zu steileren Hang­
partien. Da die Schneedecke senkrecht zur Fallinie unterbrochen werden muß, ergibt sich zwangs­
läufig eine dem Gelände angepaßte Aufstellung der durchgehenden Rechen längs der Niveaulinien 
des Terrains . Das Ger i p p e j e der Verbau u n g im Anbru c h gebiet von La w i -
n e n sehen wir deshalb in einer ersten Aufteilung des Gebietes in ein­
z e 1 n e Te i 1 stücke g 1 eich mäßiger N e igung. Innerhalb dieser Teilstücke sind dann 

nach Bedarf weitere Werke anzubringen. 
Um über die Konstruktionshöhe und sekundäre Anordnung von durchgehenden Rechenkon­

struktionen gewisse Anhaltspunkte zu gewinnen, muß man sich deren Wirkungsweise vor Augen 

halten. 
Der erste Schnee zu Beginn des Winters kommt gemäß Fig. 62 auf das natürliche, unter dem 

Winkel ~ gegen die Horizontale geneigte Terrain zu liegen und wird dort unter Voraussetzung 
ruhiger Windverhältnisse eine hang'parallele Schicht bilden. Da aber deren Oberfläche in diesem 
Fall die gleiche Neigung aufweist wie der zu verbauende Hang, ist mit dem Auftreten von Locker­
schneelawinen zu rechnen, die dann nach kurzer Fahrt durch die nächste Wand aufgehalten wer­
den und so das Material für die Hinterfüllung bilden. In vielen Fällen wird schon die Schnee­
ablagerung so beeinflußt, daß eine gewisse Hinterfüllung, bzw. Reduktion der Hangneigung entsteht. 
Die Oberflächenneigung1l./ der Schneedecke wird gemäß Fig. 62 im Laufe des Winters immer kleiner 
und strebt im Zustand der Sättigung einem Minimum zu. Letztere Feststellung ergibt einen wich­
tigen Konstruktionshinweis: die im Zustand der Sättigung erreichte Neigung~ 
d e r S c h n e e o b e r f 1 ä c h e m u ß s o k 1 e i n g e h a 1 t e n w e r d e n, d a ß k e i n e L o c k e r­
s c h n e e 1 a w i n e n a n b r e c h e n k ö n n e n . 

Bezeichnet man diesen, von der Schneebeschaffenheit abhängigen Grenzwinkel mit p , so folgt 

gemäß· Fig. 63 folgende Beziehung für die Konstruktionshöhe : 

H = L · tg ( ~ - p) + do 

H == Schiefe Konstruktionshöhe des Rechens 
L Schief er Abstand der Rechen 

(54) 8 

p Grenzwinkel, unter welchem keine Lockerschneelawinen auftreten (Böschungswinkel) 

~ Neigung des Terrains 
d0 == Maximale Schneemächtigkeit bei normaler Ablagerung. 

Noch einfacher wird Formel 54, wenn man die freie Konstruktionshöhe, welche bei hangparalle­

ler Schneeschichtung über die Decke hinausragen würde, einführt: 

h = H -- da h = L . t g (~ - p) (55) 

s Sieh e S. 96. 
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/ = /yr ( p - f') 

Hg. 63: Schneerechen im Sättigungszustand 

Bezeichnen wir ferner den Quotienten aus 
der kleinen Konstruktionshöhe h und dem 

schiefen Abstand der Fußpunkte zweier Rechen 
L als Abstandfaktor, 

! = 
h 

L 
(56) 

so folgt unter Berücksichtigung von Gleichung 
55 

f = tg r ...;., - pJ (57) 8 

Das Verhältnis der freien Konstruktions­
höhe zum schiefen Abstand der Werke wird 
durch die beiden Winkel ...;., und p bestimmt. 

Die Frage des Abstandfaktors, welcher 
allerdings sehr ungleich definiert wird, hat 
von je her alle Fachleute beschäftigt, die sich 
mit dem Problem der Lawinenverbauung ernst-

lich auseinandersetzten. Besondere Hinweise 
finden wir in den Publikationen von DE VERDAL [217], DEMONTZEY [45], FANKHAUSER [47], 
JOURDAN-LAFORTE [100] und HESS [93]. Eingehende, leider bisher unveröffentlichte Beobach­
tungen wurden in neuester Zeit von CAMPELL [30], derzeitiger Kreisoberförster in Pontresina, am 
Schafberg durchgeführt. 

Nach allen diesen Schilderungen wäre der Abstandfaktor den örtlichen Verhältnissen anzu­

passen und eine zwischen 60 (CAMPELL) und 75 °/o (DE VERDAL) liegende Schneeoberflächen­
neigung anzustreben. 

In unserem engeren Beobachtungsgebiet haben wir bisher keine Lockerschneelawinen feststellen 
können, die bei einer Oberflächenneigung unter dem von DE VERDAL angegebenen Grenzwert 
von 75 °/o angebrochen sind, es se.i denn, daß fremde Einwirkungen mitbeteiligt waren. Die sehr 
zuverlässigen Beobachtungen von CAMPELL scheinen deshalb wesentlich unter dieses Maß zu 
gehen, weil es sich dort gemäß mündlicher Mitteilung nicht nur um Oberflächenrutsche, sondern 
auclf um Schneebrettlawinen handelt, deren Beweggründe sich aber keineswegs auf die Nei­
gungsverhältnisse allein beschränken und deshalb in diesem Zusammenhang nicht ohne weiteres 
mitverwendet werden dürfen. 

Auf Grund der bisherigen Feld- und Laboratoriumsuntersuchungen neigen wir zur Ansicht, daß 
die Einhaltung eines Grenzwertes von 75 °/o für die Ausschließung von Lockerschneelawinen ge­
nüge und möchten gleichzeitig mit dieser Feststellung auch weitere Kreise anregen, der Neigungs­
messung der Schneeoberfläche im Anbruchgebiet von Lockerschneelawinen ihre volle Aufmerk­
samkeit zu schenken. 

IV. Abschätzung des auf 
Rechenkonstruktionen wirkenden Schneedruckes 

1. Generelle Kraftaufnahme 

Zur Abschätzung der mechanischen Beanspruchung, welche eine relativ zur Mächtigkeit sehr 
ausgedehnte, längs einer schiefen Ebene kriechende Schneedecke auf eine senkrecht zur Fallinie 
errichtete Stützwand ausübt, geht man am besten von den durch die beiden Komponenten V x und 
vz gegebenen Kriechgeschwindigkeit eines Massenpunktes im Staubereich aus. Jede dieser 

8 Der oben definierte Abstandsfaktor verliert selbstverständlich seine Bedeutung, wenn p sehr nahe bei if1 

liegt. 
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beiden Komponenten kann dann ihrerseits wiederum in zwei, von verschiedenen Kraftwirkungen 

herrührende Anteile zerlegt werden. 
Der Hauptteil der Schiebungsgeschwindigkeit Vx folgt aus den parallel zur Unterlage gerich­

teten Eigengewichtsspannungen und sei mit v; bezeichnet. Normalerweise gibt ferner auch die 
z -Komponente des Schneegewichtes zu Querdeforma~ionen Anlaß. Diese verlaufen ebenfalls paral~ 
lel zur Unterlage und seien mit v /' bezeichnet. Die total auftretende Schiebungsgeschwindigkeit 

'+II V x = V x V x (58) 

wird somit zur Summe zweier, von verschiedenen Eigengewichtskomponenten herrührender An­

teile. 
Analoge Betrachtungen mit Bezug auf die Zusammendrückungsgeschwindigkeit vz lassen er· 

kennen, daß auch hier der Hauptteil v z' von der gleichgerichteten Eigengewichtskomponente des 
Schnees verursacht wird, ferner aber die schichtparallele Druckspannung zu Querdeformationen 

v / 1 Anlaß gibt, so daß man als zweite Gleichung 

'+II Vz = V z Vz (59) 

erhält. Die Zusammendrückungsgeschwindigkeit vz wird ebenfalls zur Summe zweier Anteile, 
welche von verschiedenen Eigengewichtskomponenten herrühren. 

Der senkrecht zur Fallinie errichteten Stützwand kommt nun die Aufgabe zu, alle diese Ge­
schwindigkeitskomponenten je nach Randbedingung entweder ganz, oder teilweise abzubremsen. 
Das Bauwerk selbst hat demnach eine Normalkraft S und eine Querkraft Q zu übernehmen. 

2. Normalkräfte 

Unter der Voraussetzung, daß die betrachtete Schneeschicht nach oben weit hinaufreiche 
(neutrale Zone), muß außer dem Kriechdruck der in der neutralen Zone wirksame statische Druck 

auf das Verbauungselement berücksichtigt werden. Hierüber siehe [70]. Wird aber nach unserem 
Vorschlag die Schneedecke durch eine Folge von Werken aufgespalten (Fig. 63), so entstehen 
spannungsfreie Endflächen, womit der statische Druck wegfällt. 

Es ist zurzeit nichts anderes möglich, als zur Berechnung des Kriechdrucks (Normalkräfte) die 
Bedingung der glatten Wand beizubehalten, während zur Berechnung der Querkräfte eine rauhe 

Wand vorausgesetzt wird. 
Zur :Berechnung des Kriechdruckes 81 auf eine starre Wand knüpfen wir deshalb an die bereits 

behandelte Geschwindigkeitsverteilung gemäß Gleichung 38 (S. 65) an. Diese lautet 

d2 
Vx = - rs • sin ,Y,, • -- • 

2·r; 
[ 1-e · sin (;::) (38) 

Ferner wissen wir, daß Spannung und Geschwindigkeitsgradient gemäß den Gleichungen 35 und 
36 miteinander verknüpft sind. Es gilt demnach 

<Is = K 2 • r; . 0 Vx 

ox 
(60) 

Wollen wir also den Wanddruck <Is berechnen, so haben wir das Differential von v x nach x zu bilden, 
x gleich null zu setzen und den so gewonnenen Ausdruck in obige Gleichung einzusetzen: 

7r • d - rs. sin-..;.,. . 
4. K. r; 

· Sin (~) 
2·d 

(61) 
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-- Z=O =- rs' Slll ~' - --- 'Slll --
a Vx • 7r • d ( 1r • Z) 
a x 4·K·r; 2·d 

(62) 

K. rr. d . 
- rs . sm ~. . sm 

4 (~) 
2·d 

(63) 

Durch Integration dieser Werte von z = o bis z = d erhält man den Kriechdruck 81 

d 

- rs . sin ~. . sm -- dz K · rr · d j . (rr · z) 
4 2·d 

0 

K.d 2 

rs . sin ~ . 
2 f rr z]d cos --

2. d 0 

K. d2 

- rs . sin ~ . 2 

81 Kriechdruck pro Laufmeter Wandfläche 9 

r s Raumgewicht des Schnees 

d Schneemächtigkeit 

~ Winkel zwischen der Hangneigung mit der Horizontalen 

(64) 

(65) 

(ffü) 

K Faktor, welcher zwischen 1,4 (lockerer Neuschnee}, und 2,0 (dichter Altschnee) variiert. 

(Siehe Gleichung 36, S. 65, bzw. Gleichung 42, S. 67) 

Der Kriechdruck 81, den eine lange, auf schiefer Ebene aufgelagerte Schneedecke auf eine senk­
recht zur Unterlage errichtete Stützwand ausübt, kann maximal gleich werden dem Druck eines 
Schneeprismas vom Raumgewicht r s , der Mächtigkeit und der Länge d, welches reibungsfrei auf 
einer um den Winkel ~gegen die Horizontale geneigten Unterlage aufruht.10 

81 max ('-J - rs • sin ~ . d2 (71) 

Die Druck ver t e i 1 u n g über die Wand folgt gemäß Gleichung 63, bzw. Fig. 64 einer 
Sinusfunktion. Die Maximalspannung tritt an der Oberfläche auf und beträgt 

K. TC. d 
O's max = - rs • sin ~ . 

4 

Am Wandfußpunkt wird der spezifische Kriechdruck gleich null. 

(67) 

9 Das negative Vorzeichen ergibt sich aus der Wahl der x-Richtung, welche gemäß Fig. 39 (S. 64) der 
Schiebungsgeschwindigkeit entgegenläuft. 

10 HAEFELI [71] hat, von andern Grundlagen ausgehend, für den Kriechdruck sehr ähnliche Werte und 
für 1/J = 34° vollständige Uebereinstimmung gefund2n. 
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Der Angriffspunkt des resultierenden Kriechdruckes 81 liegt somit in der oberen Hälfte 
der Wand. Sein Abstand vom Bodenfußpunkt sei mit s1 bezeichnet. Es gilt dann die Gleichung 

d 

· z · dz (68) 7r J . St = 
2

. d • Stn ( rr . z) -- · z · dz 
2·d 

(69) 

0 0 

2·d 
(70) 

Der Angriffspunkt des Kriechdruckes liegt etwas unterhalb des oberen Drittels der Wandhöhe. 

Fig: 64: Schema zur Berechnung des Kriechdruckes S1 

Die vorstehenden Berechnungen beruhen auf verschiedenen Annahmen, welche in der Natur 
nie streng erfüllt sein werden. In erster Linie ist dabei auf die H e t e r o g e n i t ä t d e r S c h n e e -
d e c k e zu achten. Da ein eventueller Stau von Schmelzwasser in den untersten Schichten die 
innere Reibung stark herabsetzt, kann in diesem Falle der Kriechdruck wesentlich über die nach 
Gleichung (66) errechneten Werte ansteigen. Auch aus diesem Grunde ist eine eventuelle Boden­
korrektion vor Inangriffnahme des eigentlichen Verhaues unerläßlich. 

Was die sonstige Heterogenität der Schneedecke anbetrifft, besteht zu keinerlei Befürchtungen 
Anlaß, da es sich ja stets darum handeln wird, den maximalen Schneedruck abzuschätzen. Dieser 
tritt aber in einem Zeitpunkt auf, da infolge Temperaturanstieg gegen das Frühjahr hin bereits 
eine weitgehende Homogenisierung des Gesamtprofiles erreicht ist. Man wird dann in mittleren 
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Fig. 65: Kriechdruck S1 in Funktion von Schneemächtigkeit d und Hangneigung 1fl 

. (Für Ys = 400 kg/m3 , K = 2) 

.fo 

Höhenlagen von 2000 m ü. M. mit einem maximalen Raumgewicht von 400 kg/m3 und einem Ver­
hältniswert K von 2 rechnen können. Es resultie ren daraus die aus Fig. 65 ersichtlichen, nach 

der Faustformel 

s 1 = r s • s in ~ . d 2 (71) 

gerechneten Kriechdrücke . 

3. Querkräfte 

Um die Stabilität von Rechenkonstruktionen zu verbessern, versucht man auch die senkrecht 
zur Unterlage gerichteten Komponenten des Schneeigengewichtes aufzunehmen. Wird die Druck­
fläche rauh ausgebildet und damit der Zusammendrückungsprozeß längs der z -Achse im Grenz­
querschnitt unterbunden, so entsteht auch für die in z -Richtung verlaufenden Geschwindigkeiten 
gegen den Rechen hin eine gewisse Abbremsung. Die Berechnung der Setzungsquerkraft Q1 kann 
dabei analog derjenigen des Kriechdruckes erfolgen. 

Jedes Körperelement im Wirkungsbereich des Bauwerkes überträgt seine in z -Richtung verlau­
fende Eigengewichtskomponente teilweise durch Scherspannungen auf die Wand und teilweise 
durch Druckspannungen auf den Boden (Fig. 66). Es liegt somit im Prinzip dasselbe Problem vor, 
wie wir es im 2. Kapitel bei der Berechnung der Schiebungsgeschwindigkeiten im Staubereich 
e iner Stützwand dargelegt haben, mit dem einzigen Unterschied, daß wir jetzt die z-Komponenten 
der wirksamen Kräfte betrachten. Die vereinfachte Gleichgewichtsbedingung eines Massenteil­

chens lautet analog Gleichung 33 (Seite 63) 

a Tz + 0 <Iz -- --- - rs . cos -..;., = 0 
ax oz 

(72) 
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Hierin lassen sich die Spannungsgradienten wiederum durch die Deformationsbeschleunigung 
ersetzen. Dazu ist es notwendig, einen neuen Verhältniswert .l. 2 einzuführen, welcher den Unter­
schied zwischen Schiebungsplastizität und Zusammendrückungsplastizität bei vollständig ver­
hinderter Querdehnung zum Ausdruck bringt. 

Bezeichnet man ( ,(2 = 0,5 -7- 0) (73) 

so erhält man analog den Gleichungen 34 und 35 (Seite 63) 

(74) _ 1) _ • ~ 2 
Vz 

;.2 o z2 
(75) 

;.2 
Durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung (72) und Multiplikation mit - folgt die Differential· 
gleichung r; 

"' ~2 ~ 2 o- Vz + U Vz 
A -- ---

0 x 2 o z 2 

Die Randbedingungen dazu lauten: 

.1.2 • rs . cos-.;... 

r; 

a) für z == 0 ist Vz == 0 (auf dem Boden aufruhend) 

0 

b) für x == 0 ist Vz == 0 (Bewegung durch Rechen verhindert) 

c) für z == d ist a Vz == 0 (keine Druckspannungen) 
az 

d) für X ~ oo ist V, = - r, • COS t ~
2 

( d • Z - ~) 

(76) 

(Zusammendrückungsgeschwindigkeit im neutralen Feld) 

Ersetzt man die Parabelfunktion nach d) wiederum durch eine Sinusfunktion, so folgt: 

d') für X = oo Vz = - Ys • COS -.;.., • 
).2. d2 

2. r; 
. (7r•ZJ · sm --

2·d 

Sowohl die Differentialgleichung als auch die Randbedingungen entsprechen dem auf Seite 65 
behandelten Problem, so daß wir die dort angegebene Lösung übernehmen können (38). Für die 
Zusammendrückungsgeschwindigkeit vz erhält man somit 

).2.d2 f - 2~;~1 . ('lr•Z) - rs . cos -.;... . --- . - e . sm --
2 · r; 2·d 

(77) 

Um die Schubspannungen Tz zu berechnen, muß das Differential von vz nach x gebildet werden 

- rs . cos ~ 

Tz = 1j • 
OVz 

ox 

7r' X 

.1. • n · d - 2 · J.. • i . 01! · z) ---- · e · sin -
. 4 2.d 

(78) 

(79) 
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Die Schubspannung T'q uuf die Druckfläche erhält man, indem in obiger Gleichung x = 0 gesetzt 
wird: 

T' q = - rs • CDS i • • Slll --A· IT ·d . 07r ·v 
4 2·d 

(80) 

Durch Integration dieses Ausdruckes von z = 0 bis z = d resultiert damit sofort auch die 
Setzungsquer kraft 

- rs • CDS i (81) 

Q1 Setzungsquerkraft pro Laufmeter Wandfläche 

Ys Raumgewicht des Schnees 

i Winkel zwischen der Hangneigung und der Horizontalen 

A Faktor, welcher zwischen \/2 (lockerer Neuschnee) und 0 (dichter Altschnee) variiert. 
2 

(Vgl. Gleichung 73, Seite 101.) 

Damit wird 

Q J max = - r s • CDS i V2 · -- . d2 
4 

Fig. 66: Schema zur Berechnung der Setzungsquerkraft 01 
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Die Setzungsquerkraft, die eine lange Schneedecke auf eine senkrecht zur Unterlage errichtete, 

rauhe Stützwand ausübt, kann maximal gleich werden der Querkraft eines Schneeprismas vom 

Raumgewicht Ys , der Mächtigkeit d und der Länge 1/l · d, welches unter dem Winkel ~ gegen die 

Horizontale geneigt, konsolenartig am Druckrost befestigt ist. Die Setzungskraft Q1 kann aber 

theoretisch auch zu null wer­

den, nämlich dann, wenn wir 

es mit dichtgelagertem, un­

komprimierbarem Material 

zu tun haben. 

Im entgegengesetzten 

Sinne wie 01 wirkt ferner die 

„statische" Querkraft Q2, 

herrührend von V z " , welche 

die Querdehnung infolge 

Kriechdruck längs der Druck­

fläche unterbindet. Obwohl 

es sich dabei zweit ellos um 

relativ kleine Kräfte handelt, 

seien sie der Vollständigkeit 

wegen dennoch erwähnt. 

Auch hier wird der Einfluß 

von v 2 " vernachlässigt. 

ß/ec-~c:Y/C/c,,I 

_!iL 
J/ 

Fig. 67: Verhältnis von Setzungsquerkraft zu Kriechdruck 

4. Verhältnis von Setzungsquerkraft zu Kriechdruck 

Definiert man gemäß Fig. 67 tg e 

und setzt hierin die Werte gemäß Gleichung 66 und 81 ein, ergibt sich 

tg e = 
,{ 

K 
· ctg ~ 

(83) 

(84) 

Damit ist die von HAEFELI [227] verwendete Gleichung tg e · tg ~ = a bestätigt und der Faktor a 
auf die Verhältniszahlen A und K zurückgeführt. 

Von besonderem Interesse sind die Verhältnisse bei einer Hangneigung von~ == 45°. Für diesen 

speziellen Fall sei e mit e 45 bezeichnet und Gleichung 84 wird zu 

tg e45 

,{ 
-- =a 

K 
(85) 
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Tabelle zur Schneedruckberechnung 

Maximale Porosität Minimale Porosität 
Elemente des Schneedruckes Allgemein 

m = oo m=2 

K. d2 -, . . \12· d2 
Kriechdruck 81 =-ys · sinip · -- :i1 mm=ys ·Sml/J S1 max= - )'s sin ip. d2 

2 2 

Ä. • d2 \12· d2 
Setzungs-Querkraft Q1 = - Ys · cos 1/J • -- Q1 max= Ys · costf; 

4 
Q 1 min = 0 

2 

Q1 Ä. 1 
tge = - tge = - . ctg 1/J tge = 2 . ctgljJ tg e = 0 

St K 

Q1 
tge45 = 8; 

tge 45 = ym-2 
1 

1 

4m tge45 = 2 tge 45 = 0 

(für ip = 450) 

Erinnert man sich ferner der Definition gemäß den Gleichungen 36 (Seite 65) und 73 (Seite 101), 
sowie Fig. 41 (Seite 66), so folgt: 

a' J..2= m-2 J..2= 2 

a3 2(m-1) 
und 

K2= a3 K2=2. m 
II 

a2 m-1 

1 

Es läßt sich der Winkel e 45 , den die Resultierende des Schneedruckes mit der Hangparallelen von 
45° einschließt, also auch durch m ausdrü.cken. Man erhält durch Einsetzen obiger Werte in 
Gleichung 85 

Vm-2 tg €45 = 
4 · m 

(86) 

Für lockeren Neuschnee (m = =) folgt tg e45 == 0,5, während beim porenfreien Altschnee t.g e 45 

zu Null wird. (Vgl. auch obenstehende Tabelle.) 
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Zusammenfassung 

Die Veränderlichkeit der Schneekristalle im Bereich schmelzpunktnaher Temperaturen einerseits, und 

deren Gefügefreiheit innerhalb des Verbandes andererseits, geben dem Schnee das Gepräge eines Locker­

aggregates, welches sich hinsichtlich seiner Deforma.tionsmöglichkeiten mit einer p 1 a s t i s c h k o m -

press i b 1 e n, zähen F 1 ü s s i g k e i t vergleichen läßt. Es sind demnach als Folge jeder Kraftwirkung 

elasto-plastische Verformungen zu erwarten. Zur Abschätzung der Größenordnung beider Anteile dient die 

Relaxationszeit, also der Quotient aus Schubmodul und Zähigkeitskoeffizient. 

Eingehende Versuche über die Zähi!=(keit r; von Trockenschnee verschiedener Zusammensetzung und 

Temperatur ergeben für r; einen Spielraum von 10r. bis 1011 kg - sec · m -2. Mit zunehmendem Korndurch­

messer, zunehmendem Raumgewicht und abnehmender Temperatur nimmt die Zähigkeit des Schnees zu. 

Damit ist eine physikalische Größe gefunden, mit deren Hilfe sich die Deformationserscheinungen in Funk­

tion von Stoffaufbau, Temperatur und Belastungsvorgang berechnen lassen. 

An einer Reihe von Zerreißversuchen wird ferner die Materialfestigkeit diskutiert: je feiner das 

Korn, je größer das Raumgewicht und je tiefer die Temperatur des Schnees, umso größer sind auch seine 

Zusammenhangskräfte. 

Die n a t ü r 1 i c h e S c h n e e d e c k e mit ihren Schichten verschiedener Kornzusammensetzung und 

Temperatur muß damit als Aufeinanderfolge mehrerer plastischer Massen verschiedener Zähigkeit und 

Festigkeit aufgefaßt werden. Als Beispiel sind die Schneedeckenentwicklungen zehn aufeinanderfolgender 

Winter graphisch verarbeitet und kurz beschrieben. 

Zur Berechnung der S p an nun g s - u n d D e f o r m a t i o n s v o r g ä n g e ist man genötigt, homo­

gene Verhältnisse einzuführen. Auf Grund eines bekannten in der Annäherung als konstant vorausgesetzten 

Raumgewichtes und gegebener Zähigkeitskoeffizienten lassen sich diese Erscheinungen rechnerisch ver­

folgen. Bei einer auf schiefer Ebene aufliegenden Schneedecke gleichmäßiger Höhe sind alle Geschwindig­

keitsprofile einander gleich. Treten jedoch Terrain- oder Schneehöhenunregelmäßigkeiten auf, so wird auch 

der Bewegungsvorgang beeinflußt. Der von Hindernissen ausgehende Störbereich zieht sich ·- einer Ex­

ponentialkurve folgend - theoretisch bis in das Unendliche, klingt aber praktisch schon im Abstand eines 

Mehrfachen der Schneemächtigkeit aus. 

Zur Diskussion der L a w in e n b i 1 dun g wird nun wieder eine schichtig aufgebaute Schneedecke 

angenommen. Unter dieser Voraussetzung lassen sich vier verschiedene Möglichkeiten der primären Bruch­

bildung unterscheiden. Mit Rücksicht auf den Lawinenverbau sind deren zwei von besonderer praktischer 

Bedeutung: Der Anbruch von Lockerschneelawinen an der Oberfläche der Schneedecke einerseits und die 

infolge einer Ueberwindung der Zugspannungen in den Verankerungsquerschnitten entstehenden Schnee­

l::;rettla wirren andererseits. 

Auf Grund dieser Gegebenheiten sollte im La w in e n v e r b au immer darnach getrachtet werden, 

daß 1. keine Zugspannungen auftreten können und 2. die Neigung der Schneeoberfläche unter einem ge­

wissen Grenzwert bleibt. Baulich kann dieses Ziel am besten mit Hilfe von Rechenkonstruktionen, welche 

die Schneedecke in einer Niveaulinie überall dort aufspalten, wo ~in Hang zu stärkerer Neigung übergeht, 

erreicht werden. Hebt man ferner die Werkkrone genügend aus dem Berg heraus, so läßt sich dadurch 

auch die zweite Bedingung, die Einhaltung einer gewissen Grenzneigung, auf relativ einfache Weise 

erfüllen. 

Schließlidh sind im letzten Kapitel noch die auf Rechenkonstruktionen wirksamen Schneedrücke 

berechnet. Diese lassen sich nach Einführung verschiedener Vereinfachungen aus den Deformationskurven 

im Staubereich einer Stützwand ableiten, da ja die dortigen Geschwindigkeitsgradienten den spezifischen 

Spannungen proportional sind. Der Kriech druck verteilt sich ähnlich einer Sinuskurve über die Wand- • 

fläche: am Boden ist der Druck gleich null, an der Schneeoberfläche maximal. Damit kommt die Resultie­

rende gegen den oberen Drittel des Bauwerkes zu liegen. Für die Stabilitätsbedingung muß ferner auch die 

Querkraft b.erücksichtigt werden. Auf Grund dieser Angaben lassen sich die statischen Berechnungen von 

Verbauungselementen relativ einfach durchführen. 
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Besume 

Les cristaux de glace constituant la neige ont la possibilite de changer de forme au voisinage de la 

temperature de fusion et possedent de plus une certa ine liberte de mouvement. Ces proprietes donnent a 
la neige le caractere d'un a g r e g a t v i s q u e u x e t c o m p r e s s i b 1 e. Chaque force agissant sur ce 

corps produit donc une deformation elasto-plastique. Le temps de relaxation donne par le quotient du 

module d'elasticite au cisaillement G sur le coefficien t de viscolite r; permet d'evaluer !'ordre de grandeur 

de chacune de ces deformations. 

Les experiences faites pour determiner la viscosite de la neige seche de constitution et de temperatures 

differentes donnent une valeur de'l} variant de 106 a 1011 kg . sec · m - 2. L'augmentation de la grosseur des 

grains et du poids specifique, de meme que l'abaissernent de la temperature provoquent une viscosite plus 

grande. Un coefficient physique est ainsi etabli, qui permet de calculer les deformations en fonction de la 

constitution de la neige (grosseur des grains et poids specifique) et de l'effort applique a cette matiere. 

Une serie d'experiences de rupture demontre !'enorme variation de la resistance que peut avoir ce 

corps; cette resistance est d'autant plus grande que les grains sont plus fins, que le poids specifique est 

plus eleve et la temperature plus hasse. 

L a c o u v er tu r e n a tu r e 11 e de n e i g e formee de couches de caracteres variables (grosseur des 

grains, poids specifique et temperature) doit donc etre consideree comme une superposition de masses 

plastiques dont la viscosite et la resistance a la rupture sont differentes les unes des autres. Le deve­

loppement de la couverture de neige de dix hivers ccnsecutifs represente graphiquement, et brievement 

decrit, en donne un exemple frappant. 

Pour pouvoir calculer les t e n s i o n s e t 1 es d e f o r m a t i o n s successives, il est necessaire d'in­

troduire des conditions homogenes. Les efforts subits et les deformations pourront alors etre determinees 

si le poids specifique et le coefficient de viscosite sont admis comme valeurs constantes. Le processus de 

mouvement est influence par les irregularites du terrain et par les changements d'epaisseur de la couche 

de neige. L'effet de freinage d'un obstacle est exprime par une courbe exponentielle et se repercute theo­

riquement a l'infini, mais devient pratiquement negligeable a une distance correspondant a environ cinq 

fois l'epaisseur de la couche de neige. 

Une superposition de differentes couches fonnant le manteau de neige est envisagee pour la discussion 

du probleme de la formation des avalanches. Parmi les quatre genres principaux de rupture qui peuvent 

se produire, deux sont importants pour les constructions de protection contre avalanches. Ce sont pre­

mierement le declenchement d'une coulee de neige sans cohesion a la surface de la couverture de neige, 

et deuxiemement la cassure a la zone d'encrage d'une plaque de neige, cassure se produisant des que l'effort 

de traction est superieur a la resistance a la rupture de cette neige. 

Tenant campte de ces deux possibilites, une construction de protection ne devrait donc pas permettre 

que des tensions de traction se produisent; et l'inclinaison de la surface devra rester constamment infe­

rieure a une valeur limite. Pratiquement, la premiere condition peut etre remplie par des barrages coupant 

horizontalement la pente partout ou l'inclinaison devient plus forte vers l' aval. Si les constructions sont 

suffisament hautes, la pente entre deux barrieres est maintenue en dessous d'une inclinaison limite, ce qui 

satisfait a la seconde condition. 

Dans le dernier chapitre de cet ouvrage, on a introduit plusieures simplifications pour pouvoir evaluer 

les p r e s s i o n s de la neige sur des barrages. Elles derivent des courbes de deformation de la zone de 

retenue d'une paroi d'appui, car les gradients de la vitesse y sont proportionnels aux tensions specifiques. 

La p r es s i o n de r am p e m e n t se repartit sur la paroi suivant une sinusoide. Au sol, la pression est 

nulle; a la surface elle est maximale. La resultante se situe donc vers le tiers superieur de la construction. 

Pour etablir les c o n d i t i o n s d e s t ab i 1 i t e, les forces transversales doivent etre prises en consi­

deration. D'apres ces donnees, le calcul statique des elements de construction contre avalanches est resolu 

relativement simplement. 
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Summary 

The variability of snow crystals at temperatures near melting point, and their relative freedom of 

motion in the structure, impart to snow the character of a loose aggregate, comparable in its deformatio­

nal properties to a p 1 a s t i c c o m p r e s s i b 1 e , v i s c o u s 1 i q u i d. The application of any force will 

therefore effect elastic and plastic deformation. An estimate of the magnitude of the two types of defor­

mation is given by the time of relaxation, which is the proportion of shearing modulus to coefficient oi 

viscosity. 

Extensive experimental work on the viscosity r; of dry snows of different structures and temperatures 

indicates a variatlon of the value of r; between 106 and 1011 kg · sec · m - 2. The viscosity of snow increases 

with increasing grain size, increasing bulk density, and decreasing temperature. Thus in viscosity we have 

found a physical property enabling us to define deformation in terms of snow structure, temperature and 

stress. 

The s t r e n g t h of snow masses is discussed on the basis of a series of ultimate tensile strength tests. 

Greater strength results from finer grain, higher density, and lower temperature. 

The natura 1 s n o w c o ver, consisting of different layers of different structures and temperatures, 

must be conceived as a superposition of several plastic masses of different viscosity and strength. As an 

example, the development of the snow cover of ten consecutive winters is presented in graphs with brief 

descriptions. 

Homogeneous conditions must be stipulated for the computation of stress and deformational processes. 

These phenomena can only be calculated if density and viscosity are given by constant factors. When a 

snow cover of constant depth lies on an inclined plane, all velocity profiles are similar. Irregularities of 

terrain and snow depth, however, influence mobility. The zone of disturbance created by an obstacle is 

theoretically of infinite extent, corresponding to an exponential curve; but in practice the disturbance is 

limited to a distance of only a few times the snow depth. 

For the discussion of avalanche formation, the snow cover is again considered as stratified. This pre­

mise admits four different possibilities of primary rupture, two of which are of special significance from 

the point of view of avalanche defense structures. They are: the formation of loose snow avalanches at 

the snow surface and .slab avalanching, the latter often representing tensile rupture in the region of 

anchorage of the snow cover. In view of these facts, the trend in avalanche defense construction is to hin ­

der the development of tensile stresses and to keep the inclination of the snow surface below a certain 

value. In practice the first aim is best realized by means of skeleton structures, which interrupt the con­

tinuity of the snow cover along contour lines wherever the slope steepens. Building to a sufficient height 

a.bove the ground enables us to meet the second requirement of keeping the slope of the snow surface at a 

minimum. 

The last chapter offers computations of the pressure exerted on skeleton structures by the snow cover. 

After some simplifications these pressures can easil y be calculated with data from the deformation curve 

in the zone of disturbance created by a retention wall, the velocity gradients being proportional to the 

specific stress. The distribution of creep pressure on the retaining wall has sine character. The pressure 

is zero at ground level and a maximum at the snow surface. The resultant pressure acts on the upper 

third portion of the structure. Conditions of stability also call for consideration of the forces transversal to 

the retaining wall. The statics of retaining elements can be determined with relative ease on this basis. 
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