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Erdbaumechanische Probleme im Lichte der Schneeforschung
Von P.-D. Ing. Dr. ROB. HAEFELI, Chef der Erdbauabteilung der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der E.T.H. Ziirich 1y

Durch die vorliegende Studie soll versucht werden, an Hand
einiger konkreter Beispiele die befruchtende Wirkung der fiir
Schnee entwickelten Theorien und Methoden auf die Erdbau-
forschung nachzuweisen. Nach einem einleitenden Abschnitt wird
als erstes Beispiel die Frage der Spannungsermittlung im plas-
tischen Erdkorper auf Grund einer experimentellen Methode zur
Bestimmung der Trajektorien beleuchtet. Aus dieser theoretischen
Betrachtung ergeben sich nebenbei einige allgemeine Gesichts-
punkte fiir die Projektierung und Ausfiihrung von Bauwerken,
die z. T. in Lockergesteinen fundiert werden miissen. In einem
zweiten Beispiel wird die Bedeutung des Rammprofils fiir Son-
dierzwecke besprochen, ein in dieser Form neuartiges Verfahren,
das sich, ausgehend von den an der Schneedecke gewonnenen
Erfahrungen, entwickelt hat. Die auf Grund des Rammprofils
moglich gewordene rasche Abtastung der Baugrundverhéltnisse
dirfte nicht nur den Bauingenieur, sondern auch den Architek-
ten interessieren. Als drittes Beispiel wird eine besondere Methode
zur Ermittlung der Zugfestigkeit in Lockeraggregaten behandelt,
die nach ihrer Uebertragung vom Schnee- ins Erdbau-Labora-
torium geeignet erscheint, eine Liicke in der mechanischen Unter-
suchung von Lockeraggregaten auszufiillen.

1. SCHNEE ALS LOCKERGESTEIN

Betrachtet man die winterliche Schneedecke, die den Erd-
boden gegen das Eindringen des Frostes schiitzt, als Ueber-
gangsschicht zwischen Atmosphére und Erdoberfléche, so erge-
ben sich zahlreiche Beziehungen zu den nach oben und unten
angrenzenden Medien. Dank der ausserordentlichen Sensibilitit
der Materie Schnee, die vor allem in ihrer Metamorphose zum
Ausdruck gelangt, setzt sich das dynamische Geschehen der
Atmosphédre — wenn auch in stark geddmpfter Form — gleich-
sam ins Innere der Schneedecke fort. Diese spiegelt daher ge-
samthaft alle meteorologischen Einfliisse vom ersten Schneefall
bis zum betrachteten Zeitpunkt und kann somit bis zu einem
gewissen Grade als meteorologisch-klimatologischer Integrator
angesprochen werden. Untersucht man anderseits die Beziehungen
zwischen der Schneedecke und ihrem Untergrund, so fillt die
Tatsache auf, dass der Schnee als ein in Schichten aufgebautes
Lockergestein erscheint, das in analoger Weise durch Sedimen-
tation aus der Luft entsteht, wie die chemischen Sediment-
gesteine durch Ablagerung der aus dem Wasser ausgeschiedenen
Festsubstanzen (z. B. Seekreide). Diese Erkenntnis fiihrte 1934
zum Versuch, die Erforschung der Schneemechanik in Anlehnung
an die Erdbaumechanik in Angriff zu nehmen. Ganz abgesehen
von der Tatsache, dass es sich da wie dort um Lockeraggregate
handelt, die sich allgemein aus drei Phasen (Festsubstanz,Wasser,
Luft bzw. Wasserdampf) zusammensetzen, war obiges Vorgehen
auch in Anbetracht einer weitgehend verwandten Problemstel-
lung beziiglich Plastizitit und Stabilitdt gegeben.

Im Laufe der auf der Station Weissfluhjoch bei Davos im
Rahmen der Schweiz. Schnee- und Lawinenforschungskommission
wiahrend mehrerer Winter durchgefiihrten Untersuchungen?)
traten anderseits die Besonderheiten der Materie Schnee, die
durch eine intensive Wechselwirkung klimatologischer, kristallo-
graphischer und mechanischer Vorgédnge gekennzeichnet sind,
immer deutlicher hervor. Auch die vollkommene Plastizitdt des
Schnees, die in seiner stetig fortschreitenden Verformung unter
dem Einfluss kleinster Krafte zum Ausdruck kommt, beruht auf
der bereits erwéhnten, als «<Metamorphose» bezeichneten kristallo-
graphischen Umwandlung, die alle Entwicklungsprozesse des
Schnees und der Schneedecke beherrscht [1, 2]3).

In Anpassung an das besondere Verhalten von Schnee und
Eis mussten methodisch neue Wege beschritten werden, die sich
zum Teil auch zur Untersuchung der Mechanik anderer plas-
tischer Stoffe als geeignet erwiesen. Diesem gliicklichen Um-
stand ist es zuzuschreiben, dass die Erdbauforschung, also der
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anfédnglich gebende Teil, durch die inzwischen in der Schnee-
untersuchung erzielten Fortschritte eine Belebung erfuhr, die den
einzigartigen Moglichkeiten unseres Gebirgslandes zu danken ist.

So ist der Schnee unser Lehrmeister geworden. Der kristal-
line Bau, der in den zierlichen Schneesternen seinen vollkom-
menen Ausdruck findet, deutet auf letzte irrationale Fragen der
Materie. Seine Feinstruktur erklért jene Empfindlichkeit ge-
wisser Lockeraggregate gegen Zussere Stdrungen, die auch im
Baugrund katastrophale Folgen haben kann. Die Wandelbar-
keit seiner Teilchen ldsst uns das innere Leben eines sog. «festens
Aggregatzustandes verstehen, dessen Gleichgewicht als «schein-
bar» bezeichnet werden muss, weil die vollkommene Ruhelage
der Statik durch langsame, plastische Verformungen abgeldst
wird. Unter stetigen Spannungsénderungen reifen labile Gleich-
gewichtszustédnde heran, bei denen oft schwere Gefahren auf ein
geringfiigiges Zeichen der Auslésung lauern. Die fortschreitende
Metamorphose fiihrt schliesslich, unter Mitwirkung der fliissigen
Phase, vom «Lockergestein» Schnee iiber Firn zum «Festgesteiny
Bis, wobel sich im Gletscher alle jene Prozesse der Gebirgsfal-
tung vollziehen, die uns sonst geologische Zeitalter als stumme
Rétsel aus Stein prédsentieren. Gleich einer vollendeten Vorlesung
der Natur, vollzieht sich das Werden, Sein und Vergehen der
winterlichen Schneedecke Jahr fiir Jahr, nach denselben unver-
génglichen Gesetzen und doch immer wieder neu, in unendlicher
Mannigfaltigkeit.

2. ZUR ALLGEMEINEN BESTIMMUNG EBENER
SPANNUNGSZUSTANDE PLASTISCHER KORPER

Die eine Gruppe der im BErdbau {iiblichen Berechnungs-
methoden zur Ermittlung der wirksamen Krifte, einschliesslich
der klassischen Erddrucktheorie, befasst sich mit der Unter-
suchung von sogenannten Grenzzusténden des Gleichgewichts [3].
Bine zweite Gruppe von Verfahren, wie z. B. die Berechnung der
Druckverteilung im Baugrund nach Boussinesq, benutzt die An-
sidtze der mathematischen Elastizitétslehre, um in Fillen mit
einfachen Randbedingungen zu einer Losung des Spannungs-
zustandes zu gelangen [4]. Schon die einfache Tatsache jedoch,
dass die mechanischen Eigenschaften eines zusammendriickbaren
Materials durch dessen Beanspruchung infolge Verdichtung kon-
tinuierlich verdndert werden, ldsst erkennen, dass hier die Vor-
aussetzungen der math. Elastizitdtslehre nicht erfiillt sind.

Immer mehr machtsich daher heute das Bediirfnis nach solchen
Grundlagen geltend, die dem tatséchlichen plastischen Verhalten
des Stoffes Rechnung tragen. Nun bietet uns aber die Natur in
Schnee, Firn und Eis ein Material, bei dem sich die plastischen
Vorgidnge in idealer Weise studieren lassen. Es ist daher kein
Zufall, dass die Analyse des Gleichgewichtes der Schneedecke
zu gewissen Losungen gefiihrt hat, denen eine allgemeinere Be-
deutung zukommt. Eine solche Losung konnte z.B. fiir den
Spannungszustand einer plastischen, planparallelen Schicht in-
folge Eigengewicht gegeben werden, wobei zunédchst gewisse,
auf eingehenden Beobachtungen beruhende Voraussetzungen iiber
den Verformungszustand gemacht werden mussten [5]. Auf Grund
dieses speziellen Verformungszustandes konnen die Richtungen
der Hauptspannungen, bzw. der Trajektorien, ermittelt werden.
Bevor wir versuchen, die fiir Schnee gegebene Methode zur
Ermittlung von Spannungstrajektorien allgemeiner zu fassen,
sei zum Zwecke der Einfithrung obige Losung, die bereits an
anderer Stelle veroffentlicht wurde, nachstehend wiederholt [6].

Schneidet man aus einer ebenen, seitlich unbegrenzten
Boschung ein prismatisches Korperelement von der Tiefe 1, der
Linge 1 und der Hohe y heraus, so fordert das Gleichgewicht
dieses Elementes, dass die resultierenden, einander entgegen-
gesetzt gleichen Seitenkréfte p, parallel zur Boschungsoberféiche
und die resultierende Spannung p, vertikal gerichtet sind (Abb.1).
Die beiden Komponenten dieser letzten berechnen sich dann als
Normal- bzw. Scherspannung eines zur Oberfldche parallelen
Flachenelementes wie folgt:
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