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Die bodenmechanischen Grundlagen sind in Bild 6 mit den Last-
Deformationskurven gegeben, die aus Triaxial- und Plattenversuchen
erhalten wurden. Diese Kurven wurden als nicht-linear-elastische
Gesetze der Berechnung zugrunde gelegt. Anderseits konnen sie
einzeln approximiert werden durch ein linear-elastisches Verhalten,
welches sich durch einen konstanten Wert von Es ausdriicken ldsst
(Bild 5). Ob mit dieser Vereinfachung eine p-y-Kurve jeweils geniigend
zutreffend erfasst wird, kann erst nachtriglich mit der berechneten
Biegelinie beurteilt werden.

Die Berechnung wurde durchgefiihrt wie in Abschnitt 3 be-
schrieben. Das statische System ist abgebildet in Bild 5, wobei die
Abmessungen des zylindrischen Pfahles / = 32,8 m und D = 88 cm
betragen. Als Resultat sind die Momentenflichen und die Biege-
linien des Pfahles gegeben, fiir eine Horizontallast von 10 bis 60 t,
je fiir die linear-elastischen und die nicht-linear-elastischen Gesetze.
Die Unterschiede der berechneten Werte vergrdssern sich mit zu-
nehmender Horizontallast bis zu 50% fiir die Pfahlkopfverschiebung
und 159 fiir das maximale Moment bei 60 t.

Von praktischem Interesse ist der Zusammenhang zwischen der
Michtigkeit der oberliegenden Auffiillung und ihrer Auswirkung
auf die berechneten Grossen. Diese Frage ist in Tabelle 1 unter leicht
vereinfachten bodenmechanischen Annahmen abgekldrt. Die Ab-
messungen des Pfahles wurden beibehalten. Die Resultate zeigen,
dass eine 2 m machtige Aufschiittung den Pfahl schon sehr wesentlich
stiitzt und bei der Aufschiittung von 4 m der Einfluss der darunter
liegenden, weichen Schichten bereits vernachlissigbar ist. Beziiglich
der Berechnung bedeutet dies, dass im Falle der 2 m wie der 4 m
méchtigen Aufschiittung das Problem fiir kleine Lasten geniigend
genau mit den {blichen, eingangs erwihnten Methoden, unter der
Annahme einer konstanten Bettungsziffer, gelost werden kann. Bei
grosseren Lasten werden jedoch die berechneten Pfahlkopfverschie-
bungen infolge des nicht-linear-elastischen Verhaltens des Bodens
stark unterschatzt.

5. Pfahlbelastungsversuch

Der Grossversuch in Tiefenbrunnen, der dank des Einverstind-
nisses des kantonalen Tiefbauamtes durchgefiihrt werden konnte,
bot eine seltene Gelegenheit, die im voraus berechneten Biegelinien
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des horizontal belasteten Pfahles mit den tatsichlich gemessenen zu
vergleichen. Dazu hat man im erstellten Pfahl eine Bohrung abgeteuft
und darin einige Messpunkte fixiert. Zum Bestimmen der Biegelinie
wurde die Verschiebung dieser Punkte mit dem optischen Lot ge-
messen, wahrend der Pfahl an seinem freien Kopfende durch eine
hydraulische Presse bis zu 30 t stufenweise belastet wurde. Die gleiche
Messmethode wurde zum Beispiel auch beim Neubau der PTT Ziirich-
Enge angewendet und wird von Amberg in [10] eingehend beschrieben.

Der kurzzeitige Belastungsversuch mit 30 t ergab eine maximale
Pfahlkopfverschiebung » maez von 17 mm, der Langzeitversuch
(30 t wihrend 10 Tagen) ein y maz von 20 mm. Am Schluss des
Versuchsprogramms wurden bleibende Deformationen von 5 mm
gemessen. Die Biegelinie ist in Bild 5 fiir den Kurzzeitversuch dar-
gestellt. Der Vergleich mit der berechneten Biegelinie zeigt eine im
allgemeinen gute Ubereinstimmung. Deutlich geht aus den gemessenen
Pfahlkopfverschiebungen das den p-y-Kurven entsprechende, nicht-
linear-elastische Verhalten des Bodens hervor.

6. Zusammenfassung

Zu einer Gegeniiberstellung sind eingangs einige Berechnungs-
methoden erwdhnt, die alle von der Differentialgleichung der Biege-
linie ausgehend fiir einfache Bettungsfille durch Integration geldst
worden sind. Das Last-Deformationsgesetz des Bodens wird dabei
im allgemeinen linear-elastisch angenommen. Anschliessend wird eine
Berechnung mittels elektronischer Rechenmaschine vorgeschlagen.
Diese leistungsfahige Methode erméglicht zu beriicksichtigen:
a) die nicht-linear-elastischen Last-Deformationsgesetze des Bodens
b) beliebige Verteilung der Pfahlbettung mit der Tiefe
¢) die Schubverformung des Bodens
d) eine Variation der Pfahllinge und der Biegesteifigkeit

Im Anwendungsbeispiel von Tiefenbrunnen wird fiir die versuchs-
technisch ermittelten Last-Deformationsgesetze die durchgefiihrte
Berechnung dargestellt. Der Belastungsversuch zeigte eine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung von gemessenen und vorausberechneten
Pfahlverschiebungen.

Die Autoren sind Professor G. Schnitter, Direktor der Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau und Erdbau, dankbar fiir seine wertvollen
Anregungen.
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Von Dr. Th. Zingg, Eidg. Institut fir Schnee- und Lawinenforschung, Weissfluhjoch/Davos

Im vergangenen Winter sind uns verschiedene Schiden, verur-
sacht durch grosse Schneelasten, bekanntgeworden. Solche Schiiden
wurden besonders in tieferen Lagen festgestellt. Ausserdem erhalten
wir oft Anfragen nach moglichen extremen Schneelasten, da die STA-
Normen den betreffenden Ingenicuren oder Architekten zu niedrig
scheinen. Es diirfte deshalb einem allgemeinen Bediirfnis entsprechen,
dieses Problem nochmals zu erortern.

Bereits im Jahre 1951 hat der Verfasser einen entsprechenden
Aufsatz veroffentlicht'). Seither haben wir weitere Daten sammeln

') «Schweiz. Bauzeitung 69 (1951) Nr. 45, S. 627-630.
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konnen, die das damalige Bild erginzen und vor allem bestitigen.
Heute konnen die regionalen Unterschiede in der Schweiz etwas besser
abgeschitzt werden als vor 17 Jahren.

Eine Schneedecke, und damit eine Schneelast, hingt weitgehend
von meteorologischen Faktoren und Gesetzen ab. Sie ist vor allem
das Ergebnis von Niederschlag und Temperatur. Dies gilt speziell
fiir die Wintermonate, in denen die Strahlung nur einen geringen Ein-
fluss ausiibt. Die Niederschlige fallen in tieferen Lagen teils als Regen,
teils als Schnee. Uber etwa 2500 m ii. M. treten wiihrend des ganzen
Winters praktisch alle Niederschlige in Form von Schnee auf.
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Bild 1. Maximale Schneelasten und ihre Beziehungen zur Meeres-
hohe h (in Hektometern)

Die Schneelast oder auch ihr Wasserwert ist abhangig von:
1. den momentanen Schneeféllen

2. einer bereits bestehenden Schneedecke, deren Schneelast durch neue
Schneefille noch grosser wird, und

3. der Lufttemperatur, die durch Schmelzen zu einer Gewichts-
abnahme fiihren kann. Das gleiche gilt fiir die Bodentemperatur,
meist aber nur unter etwa 1800 m ii. M.

4. Der Wind kann auf Gebduden aber auch im Freien sehr ungleiche
Ablagerungen bewirken, die teils einer erhohten Last gleich-
kommen konnen.

Von einer gewissen Meereshohe an aufwirts kommt die maxi-
male jahrliche Schneelast dem jahrlichen Niederschlag gleich. Nach
tieferen Lagen hin ist sie gleich der Niederschlagssumme einiger

Monate. Unter etwa 700 m ii. M. betrdgt die Schneelast meist nur
das Gewicht des Niederschlags einiger weniger Tage.

Die Untersuchungen von 1951 haben gezeigt und sind seither
immer wieder bestitigt worden, dass die Zunahme der Schneelast
mit der Meereshohe in drei verschiedene Hohenstufen gegliedert wer-
den kann. Eine davon, die Hohenlagen iiber etwa 3000 m ii. M.,
werden wir hier nicht behandeln.

In der Schweiz bildet sich von der Niederung bis etwa gegen
700 m .M. keine langer dauernde Schneedecke. Die sogenannte
permanente Schneedecke kann sich hier schon im November ein-
stellen und in wenigen Tagen zu Ende sein, oder sie kann erst im Mérz
gebildet werden. In dieser Hohenstufe ist sie im wesentlichen von
momentanen Schneefillen abhidngig. Solche Schneemengen kdnnen
in einer anschliessenden Periode mit Temperaturen iiber 0 °C wieder
weggeschmolzen werden, bevor ein neuer Schneefall eintrifft. Im
Winter sind in der Niederung ausgesprochene Kilteperioden aber
zugleich vorwiegend niederschlagsarm. Maximale Lasten konnen sich
in diesen Zeiten hochst selten bilden.

Im Gebiet Pritigau-Landwasser—Weissfluhjoch werden die
Wasserwerte einer Schneedecke regelmassig auf einem flach gelegenen
Versuchsfeld gemessen. Ferner besitzen wir Angaben iiber maximale
Schneelasten aus verschiedenen andern Gebieten der Schweiz. Die
empirische Gleichung des Eidg. Institutes fiir Schnee- und Lawinen-
forschung (SLF) fiir die Schneelast im Abschnitt von 200 bis 700 m
i. M. lautet (s. Bild 1, Kurve 2):

ps (in kg/m?) = 2.2,2% 4 90 (kg/m?)
(h ist die Meereshohe in Hektometern)

In Chur wurden beispielsweise 1968 250 kg/m? erreicht (SIA
145 kg/m?). Auf einem Dach wurden sogar 460 kg/m? gemessen.
Hier handelte es sich zweifellos um eine Verwehung. Die genannte
Gleichung gilt mit nur geringen Abweichungen fiir die ganze Alpen-
nordseite. Auf der Alpensiidseite fehlen leider gentigend Daten, um
eine entsprechende Gleichung aufstellen zu koénnen. Erfahrungs-
gemiss diirften die maximalen Schneelasten noch etwas hoher sein
als auf der Alpennordseite.

Die Hohen zwischen etwa 550 m und 700 m ii. M. weisen den
grossten Gradienten des Lastenzuwachses auf und sollten auf alle
Fille geniigend beriicksichtigt werden. So wurden 1962 im berni-

Y

Bild 2.
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schen Mittelland zwischen Zimmerwald und Emmental in rund
600 m .M. eine grossere Zahl von Schneelastschiden an neueren
Héusern festgestellt.

Die Schneelasten der Hohenstufe von 700 m bis etwa 3000 m
i.M. nehmen nach folgender, ebenfalls empirisch gewonnener
Gleichung zu (s. Bild 1, Kurve 3):

ps (kg/m?) = 1,5 h* + 500 (h in Hektometer)

Die Vergleiche mit fritheren Messungen der Schneemengen und
Niederschlagsdaten zeigen, dass seit 1900 keine hoheren Werte vor-
gekommen sind. Kurve 1 in Bild 1 gibt die Werte nach den SIA-
Normen wieder. Sie zeigt eindriicklich, dass diese Normen zu geringe
Schneelasten im ganzen Hohenbereich ergeben. In Klosters in 1200 m
.M. wurden im vergangenen Winter 1967/68 564 kg/m? gemessen
gegeniiber einer maximalen Last von nur 360 kg/m? nach den SIA-
Normen.

Eine weitere Beziehung ldsst sich einerseits aus gemessenen
maximalen Schneeh6hen und der mittleren Dichte ermitteln. Ander-
seits ergeben sich praktisch die gleichen Werte mit der Aufsummie-
rung der Niederschlagssummen vom Einschneiungsdatum bis zum
Schneeh6henmaximum.

Die Kurve 4 in Bild 1 wurde auf diese Art der Aufsummierung
der Niederschlagsmengen in den einzelnen Hoéhen berechnet. Es
wurde dabei zur Zeit der maximalen Schneehohen eine Dichte von
250 kg/m?* angenommen. Bei einer Dichte von 300 kg/m? wiirde sich
angendhert Kurve 3 ergeben. Also auch auf einem ganz anderen
Weg werden in der Grossenordnung die gleichen Schneelasten er-
halten. Diejenigen nach SIA-Formel sind unbedingt zu klein.

Einzig die klimatischen Unterschiede der verschiedenen schwei-
zerischen Regionen koénnen noch gewisse Modifikationen zulassen.
In Bild 2 sind jene Regionen gekennzeichnet, in denen eine Verrin-
gerung gegeniiber den Werten der SLF-Kurve verantwortet werden
kann, bzw. eine Vergrosserung der Schneelast erwartet werden muss.
Als Schwellenwert wurde 10%, Abweichung von der maximalen Last
in jeder Meereshohe angegeben. Es handelt sich um folgende Ge-
biete: Genfersee/Uferndhe, unteres Rhonetal mit Val d’Entremont

Neue Erkenntnisse liber das Schneegleiten

und zentrales Haupttal bis etwa Ostlich Visp. Eine Verringerung darf
flir Montana schon nicht mehr zugelassen werden, wihrend siidlich
der Rhone eine solche etwa bis Grimentz giiltig sein sollte. Brig liegt
schon ausserhalb einer Reduktion.

In gleichem Umfang konnen geringere Werte angenommen
werden fiir die Gegend von Basel-Stadt, das Klettgau, in Graubiinden
fiir das Vorderrheintal der Zone von Obersaxen-Versam, das Hinter-
rheingebiet Andeer-Avers, das Landwassertal zwischen Davos und
Filisur, das Engadin von Celerina-Zernez-Ofenpass bis St. Maria,
ferner fiir das stidliche Puschlav.

Im engeren Gotthardgebiet mit Niederschldagen aus Siid und Nord
ist eine Vergrosserung der Werte um 10% zu empfehlen. Die Region
reicht im Westen bis gegen Oberwald und im Osten bis Tschamutt
und Lukmanier. Auch das Nufenengebiet ist sehr schneereich.

Im Gebirge spielt iiberdies der lokale Standort noch eine wesent-
liche Rolle. Je nach diesem kénnen die angegebenen Lasten stark
nach oben oder unten abweichen. Frei exponierte Dicher werden
in der Regel kleinere Lasten erhalten als ihrer Hohenlage entspricht.
Gebdude hinter einem Kamm hingegen konnen wesentlich grossere
Schneelasten empfangen, wenn sie sich im Windschatten befinden.
Alpgebidude, die oft eher geschiitzt gegen die Unbill der Witterung
plaziert sind, konnen durch Triebschnee stirker zugedeckt werden
als ihrer Hohenlage entsprechen wiirde.

Fiir normale Standorte sollten die ermittelten maximalen Lasten
die Extremfélle enthalten oder nur noch um einen minimalen Betrag
iiberschreiten.

Eine nicht zu unterschitzende Bedeutung erhilt auch die Wéarme-
isolierung eines Daches. Wenn schon die Schneedecke in einzelnen
Wintern vom Boden her bis iiber 10%; ihrer Substanz durch Schmel-
zen verlieren kann (unterhalb etwa 1500 m ii. M.), so sind entsprechende
Schmelzvorgdnge auch auf schlecht isolierten Déchern moglich.
Uber entsprechende Messungen sind dem Verfasser keine Zahlen
bekannt.

Adresse des Verfassers: Dr. Th. Zingg, Eidg. Institut fir Schnee-
und Lawinenforschung, 7260 Weissfluhjoch-Davos.
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Von H. in der Gand, Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung, Weissfluhjoch-Davos

1. Einleitung

Auf geneigter Ebene fiihrt die Schneedecke eine von ihrem Ge-
wicht gesteuerte, in der Fallinie gerichtete schleichende Bewegung
aus (Bild 1). An diesem Verformungsprozess ist in jedem Falle das
sich innerhalb der Schneeschichten vollziehende Schneekriechen
mit hangsenkrechten und hangparallelen Bewegungskomponenten
beteiligt. Die als Schneegleiten benannte Translation der Gesamt-
schneedecke auf dem Untergrund ist dagegen an besondere Grenz-
schichtbedingungen zwischen der Schneedecke und der Bodenober-
fliche oder der Vegetationsdecke gebunden.

Das Schneekriechen erreicht Tageswerte in der Grossenordnung
von Millimetern bis Zentimetern, das Schneegleiten solche von Milli-
metern bis Metern. Gegeniiber den mit Geschwindigkeiten von Metern
pro Sekunde niedergehenden Lawinen sind Kriechen und Gleiten
ausgesprochen langsame Bewegungsprozesse, so dass fiir mechanische
Betrachtungen tiber die kriechende und gleitende Schneedecke die
Grundgesetze der Statik ihre Giiltigkeit behalten.

Schon zu Beginn seiner Erforschung der Schneedecke erkannte
Prof. Dr. R. Haefeli mit einer gerade beim technischen Wissen-
schafter nicht ohne weiteres zu erwartenden Gabe der Erfassung,
Bewertung und Interpretation von Naturphinomenen, dass das
Schneegleiten «fiir die Klarung der Schnee- und Lawinenprobleme
von grosstem Interesse ist». Dies bewog ihn bereits in seiner «Schnee-
mechanik» [1], den Gleitvorgang von Schnee auf Diskontinuitits-
flichen einer besonderen Untersuchung zu unterzichen. In Gleit-
versuchen mit Schneequadern auf Glas konnte Haefeli fiir gegebene
Eigenschaften der Grenzflichen nachweisen, dass dic Gleitgeschwin-
digkeit mit zunehmender Schubspannung zunimmt und fiir jede
Schubspannungsgrosse einen konstanten Endwert erreicht. Ferner
wurde gezeigt, dass die Gleitgeschwindigkeit ausser vom Spannungs-
zustand auch von der Schnee- und Gleitflichentemperatur abhingt,
und dass die Gesamtreibung von Schnee auf Glas beim Ubergang
von trockener zu nasser Gleitreibung auf einen um den Faktor 102
kleineren Wert absinkt.

Schweizerische Bauzeitung - 86. Jahrgang Heft 31 - 1. August 1968

Die Versuchs- und Beobachtungsergebnisse iiber das Schnee-
gleiten fanden im ersten «Versuch einer Schneedruckberechnung» [1]
ihre Beriicksichtigung, indem neben dem Fall des kriechenden, am

Schneeoberfliche

hangparalleles Kriechen-._

hangsenkrechtes /(/‘ie’che/l:\\\

gesamte, durch Kriechen und ™ 2>
Gleiten bewirkte /
Verschiebung.

Selzung

YAriechen

=

Bild 1. Schematische Darstellung der Kriech- und Gleitbewegung der
Schneedecke
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