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direkten Beobachtungen aus dem Verbaugebiet ermittelt (Windein-
fluss!). Anderseits beruht die Berechnung der extremen Schneehéhe H
auf der aus langjidhrigen meteorologischen Reihen benachbarter
Beobachtungsstationen abgeschdtzten mittleren extremen Schnee-
hohe A einer Verbauungslage. Da die verwendbaren meteorologischen
Beobachtungsreihen sich meistens nur iiber die letzten 20 - 30 Jahre
zurlickerstrecken, liegt hier ein grosser Unsicherheitsfaktor fiir die
Bemessung der Werkhohen unserer Stiitzverbauungen. Eingeschneite
und tiberdeckte Anrissverbauungen stiitzen die Schneedecke nicht
mehr vollstindig ab, und das Anbrechen grossflichiger Lawinen
iiber der Verbauung wird wieder moglich. Wenn der letzte schnee-
und lawinenreiche Winter 1967/68 einige Lehren gebracht hat, dann
ist es neben der Unterstreichung der Bedeutung des Windes vor allem
die Erkenntnis, dass dem Problem der Abstimmung der Werkhohen
der Stiitzverbauungen auf die maximalen Schneehohen mehr Auf-
merksamkeit geschenkt werden muss. Neben der Uberpriifung der
Werte der mittleren extremen Schneehohe einer Region sollte gesamt-
schweizerisch an geeigneten Beispielen versucht werden, die durch-
schnittliche windbedingte Erhohung dieses Wertes fiir ganze Leelagen
(meist Verbauungslagen) zu erfassen.

Dies sei anschliessend an einem Beispiel einer Lawinenverbauung
des Berner Oberlandes dargestellt: Die grosstenteils siidost-exponierte
Lawinenverbauung Tanngrindel (Brienz), 1600 = 2000 m ii. M., mit
total 2093 Laufmetern Stiitzwerken, bedeckt eine leeseitige Fldche
von rund 4 ha Grosse. Auf dieser Verbaufliche waren die Stiitzwerke
sowohl am 21. 3. 67 wie am 21. 1. 68 praktisch randvoll eingeschneit
oder leicht tiberdeckt (1967 159 der Werke, 1968 rund 75% der
Werke nicht mehr sichtbar). Es kann somit gesagt werden, dass die
mittlere Schneehohe in der ganzen Verbauung die mittlere lotrechte
Werkhohe etwas iibertroffen hat, die mit 390 cm errechnet wurde.
Demgegeniiber wird fiir die Region Brienzergrat oberhalb 1700 m
ii. M. mit einer mittleren extremen Schneehéhe H von 300 cm (ohne
Windeinfluss!) gerechnet. Falls diese letztere Berechnungsannahme
stimmt, entfallen auf windbedingte Schneeablagerungen im ganzen
leeseitigen Verbaugebiet im Durchschnitt 90 cm. Ein gewisser und
schwer zu bestimmender Anteil dieser zusitzlichen 90 cm kann dabei
auf eine windbeeinflussende Wirkung der Stiitzwerke selbst zuriick-
zufiihren sein.

Stiitzverbauungen haben zur Aufgabe, das Abgleiten von La-
winen iiberhaupt zu verhindern, oder doch deren Ausbreitung sowohl
flachen- wie geschwindigkeits- und mengenmissig in beschrinktem
Rahmen zu halten. Diese Formulierung nimmt Riicksicht darauf,
dass bei offenen Verbauungsrindern Lawinen in die Verbauung ein-
reissen konnen, dass die Anbruchsicherung in einer Stiitzverbauung
namentlich fiir die alleroberste Neuschneeschicht und fiir Locker-
schnee nicht vollstdndig ist und ein Verbau bei ungiinstigem, nament-
lich konkavem Geldndeprofil mit Steilaufschwiingen viele Probleme
aufgibt. Nach dieser Umschreibung diirfen wir also von einer Stiitz-

verbauung nicht in allen Féllen eine absolute Schutzwirkung er-
warten. Ein Restrisiko liegt in den dargestellten Unzuldnglichkeiten und
vor allem in ausserordentlichen Wettersituationen.

Gerade weil sich die Betrachtungen dieses Aufsatzes vorwiegend
mit den Grenzen der Moglichkeit des modernen Anrissverbaues be-
fassen, miissen auch die Erfolge dieser Massnahmen kurz dargestellt
werden. In den beiden Alpenldndern, die sich am meisten mit Pro-
blemen des Lawinenschutzes auseinandersetzen miissen, wurden ge-
gliederte Stiitzverbauungen als Hauptschutzmassnahmen von folgen-
dem Ausmass erstellt:

Schweiz 1936 bis 1966 permanente Stiitzverbauungen 89074 m
Stiitzverbauungen aus Holz 31613 m
Oesterreich 1945 bis 1967 Total Stiitzverbauungen 56965 m

In der Schweiz betrugen hiezu die Gesamtkosten (Verbau ein-
schliesslich Begriindung neuer oder Wiederherstellung zerstorter
Schutzwaldungen) seit 1951 rund 100 Mio Fr.

Seit Beginn der gegliederten Stiitzverbauungen in grossem Aus-
mass (nach 1951) sind keine Schadenfille von Lawinen bekannt,
die aus vollstindig verbauten Anrissgebieten stammen. Auch im
letzten Lawinenwinter 1967/68 haben die gegliederten Stiitzverbauun-
gen ihre Aufgabe vollauf erfiillt. Diese positiven Feststellungen diirfen
fiir die Schnee- und Lawinenforschung als Antrieb zur unentwegten
Weiterfiihrung ihrer Arbeiten und fiir die Gebirgskantone und den
Bund als Rechtfertigung ihrer Anstrengungen auf dem Gebiete des
Lawinenverbaues gelten.
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Das Problem der Tragfahigkeit der Eisdecke anlasslich der Ziircher Seegfrorni1 1963

Von Dr. H. Réthlisberger, VAWE — ETH, Ziirich

Einleitung

Als sich gegen Ende Januar 1963 die Eisdecke im untersten
Ziirichseebecken schloss, gelangte das Inspektorat der Stadtpolizei
mit dem Wunsch um Beratung in technischen Fragen an die Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH und an die Schweize-
rische Meteorologische Zentralanstalt (MZA). Dem Gesuch wurde
gerne entsprochen, wurde doch damit eine Tradition fortgesetzt, dass
die Stadt bei Seegfrornen an die ETH und an die MZA gelangt. Im
Februar/Mérz 1929 stiitzte sich die Stadtpolizei auf Angaben von
Professor Albert Heim und Direktor Julius Maurer. Im Februar 1940,
als sich die Eisfliche bis nach Ziirich auszubreiten begann, arbeitete
der damalige Chef der Erdbau-Abteilung der VAWE, Dr. R. Haefeli,
ein Programm aus, das eingehende Belastungsversuche und die
technische Priifung von Eisproben in Zusammenarbeit mit der EMPA.
vorsah, die in der Folge nicht zur Ausfithrung kamen, weil friih-
zeitig Tauwetter einsetzte. Auch 1941 konnten die neuerlichen Vor-

) Mundartausdruck fiir das totale Gefrieren der Seen in geniigender
Stirke, so dass grosse Volksmassen die Eisfliche betreten konnen. Da dies
in Ziirich im Mittel nur etwa alle 30 Jahre einmal geschieht, wird die See-
gfrorni als grosses Volksfest auf dem Eis gefeiert, wobei die Stadtpolizei
die Verantwortung fiir die Sicherheit der Bevolkerung zu iibernehmen hat.
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schlige der EMPA nicht ausgefiihrt werden. 1963 wurde die Ab-
teilung fiir Hydrologie und Glaziologie der VAWE mit der Beur-
teilung der Tragféhigkeit des Eises betraut, unterstiitzt und beraten
durch die Erdbau-Abteilung und die Direktion. Die Arbeiten wurden
in direktem Kontakt mit der Seepolizei ausgefiihrt. Allen Beteiligten,
insbesondere dem Inspektorat der Stadtpolizei als Auftraggeber, sei
an dieser Stelle fiir die Forderung der Untersuchungen gedankt.
Besonderen Dank verdienen auch die amerikanischen Kollegen des
U.S. Army Cold Regions Research and Engineering Laboratory
(CRREL, frither SIPRE), die uns mit ihrer grossen Erfahrung auf
dem Gebiet der Eistragfihigkeit behilflich waren.

Friihere Erfahrungen

Die Tragfihigkeit des Eises auf zugefrorenen Seen und Fliissen
hat in nordischen Léndern sowohl wirtschaftliche wie militirische
Bedeutung, wobei in erster Linie die schweren Einzellasten interes-
sieren. Im militdrischen Schrifttum sind aber auch Angaben fiir ein-
zelne Personen oder Truppenverbdnde zu finden (Tabelle 1), wihrend
uns die fritheren Seegfrornen selbst die besten Unterlagen fiir grosse
Volksmassen liefern. Vom untersten Ziirichseebecken wissen wir,
dass das Eis am 25. Januar 1880 bei 13 = 15 cm, am 27. Januar 1891
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Tabelle 1. Fur das Betreten der Eisdecke erforderliche Eisdicke nach
einer Zusammenstellung von H.Brunk [1].

Belastung durch Mindestabstand ~ Last  Eisdicke
m kg cm

Einzelne Schiitzen auf Ski 5 100 4

Infanterie in geoffneter Ordnung 5 100 5

Einzelne Personen ohne Lasten 2-3 100 5-8

Infanterie in Reihe mit

doppelten Abstdnden 7/ 100 7

Infanterie in Marschkolonne 10

Einzelne Pferde 10 750 10

Einzelne Personen ohne Lasten

in Reihen 10

Reiter 10-15

Infanterie und Kavallerie

in Marschkolonne mit

leichten Fahrzeugen 15

Einzelne Schlitten

mit bis zu 2 t Last 15 15

bei 9 cm und am 21. Februar 1929 bei durchschnittlich 11 = 12 cm
freigegeben wurde. Nur von 1880 ist ein Missgeschick durch Massen-
besuch bekanntgeworden, das leicht hitte tragisch ausfallen kénnen.
Es wird gemeldet, dass am 8. Februar anldsslich eines abendlichen
Eisballes mit Lampions, Polonaise und Feuerwerk bei einer Ansamm-
lung von 10000 bis 15000 Personen plotzlich die Menge unter Ge-
schrei in panischer Eile auseinanderstob, wobei die Leute nasse Fiisse
kriegten [2]. Das Eis war rund 30 cm méchtig.

Trotz der Erfahrung von fritheren Seegfrornen war es Ende
Januar 1963 nicht leicht, zu entscheiden, bei welcher Michtigkeit
das Eis freigegeben werden konne, da der friiher jeweils vorhandene
Sicherheitsfaktor unbekannt war. Es war deshalb zundchst ungewiss,
wie der gewachsenen Bevolkerungszahl (mehr als 50 9%ige Zunahme
seit 1929 auf Stadtgebiet allein!) Rechnung zu tragen sei. Vor allem
galt es, zur Abschidtzung der Sicherheit neuere theoretische und
experimentelle Arbeiten zu beriicksichtigen und die Materialeigen-
schaften des Ziirichsee-Eises zu {iiberpriifen. Die dabei angestellten
Uberlegungen, erginzt durch seitherige Erkenntnisse, sind im folgen-
den dargestellt. Die wichtigen, das viskoelastische Verhalten des Eises
beriicksichtigten Arbeiten [12] und [13] waren dem Autor zur Zeit
der Niederschrift des Manuskripts leider nicht bekannt.

Einzellasten

Das Einbrechen einer Last im Eis wickelt sich in mehreren Phasen
ab. Der erste Riss bildet sich an der Eis-Unterfliche vom Zentrum
radial ausstrahlend, gefolgt von weiteren Radialrissen in stern-
formiger Anordnung. Diese Phase ist ungefédhrlich. Erst wenn die
Last geniigend erhoht wird, entstehen rechtwinklig zu den Radial-
rissen in einigem Abstand vom Zentrum Risse an der Eisoberkante,
die Tangentialrisse, die sich zu einem mehr oder weniger konzen-

Bild 1. Belastungsversuch auf dem Ziirichsee in fortgeschrittenem Stadium.

Kreuzungsstelle von Radial- und Tangentialriss (Kreisriss)

566

8
|

8
R

&
S

Lisdicke in em
i

o o o 7 5 w0 20 25
Last Pin t
Bild 2. Eisdicken auf Seen und Flissen, bei denen Einzellasten getragen
wurden, bzw. durchgebrochen sind (leere, bzw. ausgefiillte Signaturen)
O @ Nach Meyerhof [5], Fig. 8, Seite 131
AA Seegfrérni 1963; 1 Belastungsversuche auf dem Zirichsee, 2 Ein-
pruch eines Lastwagens auf dem Hallwilersee
B Nach Brunk [1], Tafel 15 und 16 (Reduktion der Méachtigkeit von
Schnee-Eis auf die Halfte)

trischen Kreisriss um die Last schliessen (Bild 1). An dieser Scharnier-
linie werden nun die durch die Radialrisse vorgezeichneten Sektoren
stirker nach unten gedriickt, erstaunlicherweise aber ohne ganz nach
unten zu klappen, da sie gegenseitig verkeilt sind. Doch erfolgt der
Durchbruch nach einiger Zeit auch wenn die Last nicht weiter erhoht
wird. Vorher entstehen weitere Tangentialrisse sowohl innerhalb
wie ausserhalb des ersten, und auch die Zahl der Radialrisse wachst
weiter. Der endgiiltige Durchbruch erfolgt im allgemeinen unmittelbar
an der Peripherie der Last durch Zerdriickung des am stérksten be-
anspruchten Eises an den Sektorenspitzen und durch Abscherung.
Im wesentlichen sind also drei Hauptphasen zu unterscheiden:

1. Bildung der Radialrisse
2. Bildung der Tangentialrisse
3. Durchbruch der Last

Die verschiedenen Phasen erfordern unterschiedliche Berech-
nungsweisen.

Bei geringer Belastung ist die Durchbiegung proportional der
aufgebrachten Last, die Berechnung ist auf der Basis der Elastizitéts-
theorie moglich mittels der Formeln, die fiir diinne Platten auf ela-
stischer Unterlage ldngst entwickelt worden sind. Bei Belastung ent-
steht eine glockenférmige Vertiefung in der Eisdecke, in der die Last
wie in einem Boot getragen wird. Das Gewicht der Last ist gleich dem
Gewicht des Wassers, das infolge der Deformation der Platte ver-
driangt wird. Fiir die Punktlast sowie fiir die gleichmaéssig auf kreis-
formiger Fliche verteilte Last ldsst sich die Biegelinie durch Zylinder-
funktionen beschreiben [3], [4]. Die elastische Durchbiegung w, im
Zentrum einer Punktlast P, die einer unendlichen Platte aufliegt,
betrigt:

(1) wo = P[8 Cy L3,
wobei
1/4
, L ER
@ T 12(1—vd) Gy

L wird als elastische Liange bezeichnet, E ist der Elastizititsmodul,
h die Eisdicke, » die Poisson-Konstante und Cp die Bettungsziffer,
die in unserem Falle gleich dem spezifischen Gewicht des Wassers
yw = 1073 kg/cm? ist.

Es lassen sich weiter die maximalen Biegespannungen ermitteln.
Fiir die gleichmissig auf eine kreisformige Fliche vom Radius a
verteilte Last wird hdufig nach Westergaard der Ausdruck

L
3) omax = 1,1 (1 + ») (“’Iog"a + 0,26) P/h?
verwendet, der die Maximalspannung an der Eis-Unterfliche im
Zentrum der Last angibt [S], [6].
Die Last, bei der sich der erste Radialriss bildet, wird berechnet,
indem man in (3) omax gleich der Biegezugfestigkeit oy: setzt:

L
(3a) Praa = opz A*1,1 (1 + ») (*°log . +0,26) .
¢

I_Es stellt sich dabei die Frage, inwieweit die Belastungszeit wegen
Uberschreitens der Elastizititsgrenze eine Rolle spielt.
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Bild 3. Beobachtungen (iber die Zeitspanne, nach der gewisse Lasten bei

unterschiedlichem Faktor P/h2 durchs Eis gebrochen sind, nach Assur [4],
Fig. 1, Seite 919, ergénzt durch das Resultat des Belastungsversuches vom
30. Januar 1963 auf dem Ziirichsee; 1 Belastung mit 7 Fassern ohne Be-
riicksichtigung der Vorbelastung mit 5 Fassern, 2 mit Beriicksichtigung der
Vorbelastung

Wihrend die Poisson-Konstante meistens mit rund !/; ange-
geben wird, bewegen sich die Werte in der Literatur fiir £ und op; in
weiten Schranken, fiir £ zwischen 5000 kg/cm? und dem dynamischen
Wert von 90000 = 100000 kg/cm?, fiir oy zwischen rund 5 kg/cm?
und 20 kg/cm? [1], [6], [7], wobei die untere Grenze bei Friihjahrs-
bedingungen sogar unter 1 kg/cm? sinken kann [8]. Bei Belastungs-
versuchen mit Féssern auf dem Ziirichsee ergaben sich fiir E aus der
Durchbiegung im Zentrum der Last bei geringer Messgenauigkeit
relativ hohe Werte zwischen 25000 und 100000 kg/cm?. Fiir E =
66700 kg/cm??) wurde op; mit 3,3 bis 6,3 kg/cm? ermittelt. Im all-
gemeinen ist die Eisdecke wegen des Dickenwachstums (Anderung
des Temperaturgradienten) und wegen verdanderlicher Lufttemperatur
thermisch vorgespannt, was die grosse Streuung bei der Bestimmung
der Materialkonstanten auch bei vollstindiger Homogenitdt des Eises
zum Teil erkldren diirfte. Da die Bildung der Radialrisse nicht zum
Einbrechen der Last fiihrt, wiirde nach GIl. (3a) die Tragfdhigkeit
wesentlich unterschitzt. Bei kurzfristiger Belastung trdgt das Eis ein
Mehrfaches, und auch fiir grossere Belastungszeiten kann die Last
noch erhoht werden.

Es hat nicht an Arbeiten gefehlt, in denen auch die spiteren
Phasen des Einbruchs einer Einzellast theoretisch oder experimen-
tell untersucht wurden [1], [4]1, [5], [9]. Wenn bis jetzt keine Einigkeit
iiber das Vorgehen erzielt werden konnte, so liegt das in der Un-
gewissheit, welches Modell fiir die plastischen Eigenschaften des Eises
zu verwenden ist, oder besser gesagt, wo die Grenzen der Anwend-
barkeit einzelner Modelle liegen.

Empirisch wurde gefunden, dass auch fiir die Bruchlast die
Proportionalitdt zum Quadrat der Eisdicke wie fiir Prqq gilt, was Bild 2
veranschaulicht. In dieser graphischen Darstellung sind die Eisdicken
aufgetragen, bei denen die jeweiligen Lasten zum Teil getragen wurden,
zum Teil aber eingebrochen sind (zur Linearisierung ist in der Abszisse
% = [/P verwendet worden). Es zeigt sich, dass bei Belastungsfak-
toren P/h* < 5 kg/cm? keine, und zwischen 5 und 10 kg/cm? nur
ausnahmsweise Lasten durchgebrochen sind, widhrend bei P/Ah? liber
25 kg/cm? in allen Fillen Bruch erfolgte. Im Diagramm sind zwei
wichtige Faktoren nicht beriicksichtigt, welche zum Teil fiir die relativ
grosse Streuung verantwortlich sein diirften, ndmlich die Dauer der
Belastung und die Grosse der belasteten Fldche. Fiir eine genauere
Betrachtung miissen diese beiden Faktoren in Rechnung gesetzt
werden.

Bild 3 gibt die Bezichung zwischen Belastungsfaktor P/i* und
Belastungszeit nach Assur [4] fiir Einzellasten mit relativ grosser
Standflache, unter anderem beruhend auf Versuchen mit einem kreis-
runden Wassertank von 3,6 m Durchmesser. Das Ergebnis des unten
beschricbenen Belastungsversuches vom Ziirichsee passt gut in Assurs

2) Ein bequemer Wert von rund /5 des dynamischen E-Moduls, der
g

12 (1 — ) pw

ergibt; infolge des kleinen Exponenten ist die Rechnung auf die Wahl von

E recht unempfindlich.

1/4
mit » = /5 fir den Faktor [ ] den Wert von 50 cm /4
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Tabelle 2. Maximale Biegespannungen bei Belastung im
elastischen Bereich

Anordnung der Last 074 Omax
00— y—' 4
T2 112
T L | 2o |25 Fo() - amsp(¥)
i
i 4 2 L1)2
Ly) =
Vo7 4 3267 % 4(5) = 0974 ()
[
Sz o y-Z
+— 174 71 T _5x 2 P
7 ] 275 Dg (L1010 (&)
=l ST
| Nl |
i N : 5
l(rasf/ac)/:e m/f Radius y 1720 - 1224, 0924 (%z)
=

o= Ort maximaler Biegespannung
y = Distanz des Ortes maximaler Biegespannung von den Réndern der be-
lasteten Flache; omax = maximale Biegespannung

Diagramm. Fiir die theoretische Erfassung der Belastungszeit sei auf
[12], fiir weiteres Beobachtungsmaterial auf [13] verwiesen.

Der Radius a der belasteten Kreisflache ist in einer Formel von
Meyerhof [5] fiir die Bruchlast beriicksichtigt, bei der sich der erste
Tangentialriss bildet (bei rein plastischem Verhalten des Eises):

(4) Pian = 0,825z (1 +3 a/2L) osh?, fir0,05 <al/L <1,

mit os = Streckgrenze. Alternativformeln finden sich in der selben
Arbeit von Meyerhof und bei Assur [4], [9]. Die Last Pian ist als
Bruchlast aufzufassen, bei welcher der Durchbruch erst nach einiger
Zeit erfolgt.

Wihrend der Seegfrorni wurde auf einen Belastungsversuch ab-
gestellt, der vor Freigabe der Eisfliche am 30.1.1963 zur Aus-
fithrung kam. Wegen der knappen Zeit, die fiir Vorbereitung und
Versuch zur Verfiigung stand, musste eine moglichst einfache Ver-
suchsanordnung gewihlt werden. Diese hat man in der Belastung
der Eisdecke mit 7 Blechféssern zu je 200 | gefunden, welche rosetten-
artig in dichtester Anordnung aufgestellt und mit Wasser vollgepumpt
wurden. Bei einem Durchmesser der Fasser von 60 cm ergab sich so
ein Umkreis der Belastungsfliche mit dem Radius ¢ = 90 cm. Die
mittlere Eisdicke betrug 11,35 cm. Daraus folgt fiir £ = 66700 kg/cm?
L =310cm und a/L = 0,29. Der erste Radialriss bildete sich schon
beim Fiillen des ersten Fasses, wihrend der Tangentialriss erst ent-
stand, als das 7. Fass fast gefiillt war. Vorgéingig war eine Last von
1140 kg widhrend rund 25 h getragen worden. Der Durchbruch
der 7 Fisser (Gesamtgewicht rund 1540 kg) erfolgte erst nach wei-
teren 85 min, wobei der Versuch durch eindringendes Wasser etwas
gestort war. .

Aus dem Belastungsversuch wurde nach Formel (4) die Streck-
grenze os mit 3,2 kg/cm? bestimmt, und durch Extrapolation auf
a = L = 310 cm ergibt sich, dass bei der vorhandenen Eisdicke von
h = 11,35 cm eine Kreisfliche von 6,20 m Durchmesser mit einer
gleichmissig verteilten Last von 2670 kg hédtte belastet werden kon-
nen, was einer spezifischen Belastung von 89 kg/m? entspricht (nach
den Alternativformeln von Meyerhof oder Assur wire die zuldssige
Belastung noch etwas grosser ausgefallen). Als Ansammlung von
Personen umgedeutet erhilt man: 45 Personen zu 60 kg auf je ?/5 m?
Fldche. Fiir grossere Eisdicken wurden entsprechende Berechnungen
durchgefiihrt. Dass die Extrapolation von a/L = 0,29 auf 1 nicht
griindlich falsch sein konnte, erwies sich anldsslich der Belastungs-
probe einer fraglichen Rampenkonstruktion durch 50 Polizeirekruten.
Der Tangentialriss bildete sich erwartungsgemass. Es zeigte sich dabeli,
dass dieser auch bei grosserer belasteter Fliche kurzfristig nicht
gefdhrlich ist. Die Beschrinkung der Aussage mittels Formel (4) auf
a < L, das heisst auf Flichen von wenigen Metern Durchmesser,
erwies sich bei den Problemen, die sich im Laufe der Seegfrorni stellten,
immer wieder als Mangel. Auch mit den Formeln von Meyerhof fiir
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Streifenbelastung liessen sich keine befriedigenden Aussagen fiir
grossere belastete Flachen erzielen.

Grosse belastete Fliche

Das Problem der ausgedehnten gleichmaéssig belasteten Flachen
ist seither von Nevel und Assur [10] fiir Beanspruchung im elastischen
Bereich behandelt worden. In Anlehnung an Herényi [11] gilt bei
gleichmissiger Belastung eines unendlich langen Streifens einer
unendlichen Platte fiir die Biegespannung o in einem Punkt, der von
den beiden Réndern des Streifens den Abstand a bzw. b hat:

6 qLf
T 4

(e-¢sina + e~Bsin f) .

(%)

h = Eisdicke, g = spezifische Belastung

1/4

wl } =)L

- {3 (1—v?)
«=afLy, B = b[L, .

L

Iy

Das positive Vorzeichen gilt fiir Punkte innerhalb, das negative fiir
solche ausserhalb des belasteten Streifens. Fiir mehrere Streifen gilt
Superposition. Einige Losungen fiir das Auftreten maximaler Biege-
spannungen omax sind in Tabelle 2 gegeben, ergdnzt durch das Resultat
der genauen Analyse der gleichmiéssig belasteten Kreisfliche mittels
Zylinderfunktionen. Die Belastung ldngs des einfachen und doppelten
Streifens und die belastete Kreisfliche erzeugen alle maximale Biege-
spannungen von gleicher Grossenordnung. Es gilt fiir die praktische
Anwendung:

_Ll_)2 - et il
© S g ( h = V 3wl —2)h °

Bild 4.

Mit » = 1/; und E = 66700 kg/cm? ergibt sich eine zuldssige spezi-
fische Belastung von

(7 qg=20ulh,

(g in kg/m?, 6y in kg/cm? und 4 in cm). Aus der durch Belastungs-
versuche auf dem Ziirichsee ermittelten Biegezugfestigkeit o,z von
3,3 bis 6,3 kg/cm? folgt:

Eisdicke /& zuldssige spezifische Belastung ¢

10 cm 21 = 40 kg/m?
20 cm 30 +~ 56 kg/m?
30 cm 36 -+ 69 kg/m?

Fiir diese Berechnung wurde ein relativ hoher Wert fiir den E-Modul
verwendet; der halbe Wert, nimlich 33300 kg/cm?, ergébe eine um
rund 30 9% hohere zuldssige Belastung bei um 7,59 geringerer Biege-
zugfestigkeit.

Der Formel (7) liegt das Kriterium der Bildung des ersten Radial-
risses (bzw. Achsialrisses) zu Grunde, also eines Ereignisses, das sich
bei Einzellasten als absolut harmlos erwiesen hat. Wie die Erfahrung
der Seegfrorni lehrt, kann auch bei ausgedehnteren Flidchenbelastungen
die Bildung von Radialrissen toleriert werden, obschon der Sicherheits-
faktor moglicherweise nicht mehr ganz so betrdchtlich ausfillt wie
bei den konzentrierten Lasten. Ohne Zweifel kam es 1963 unzéhlige
Male zur Bildung von Radialrissen, so zum Beispiel am Eroffnungs-
tage beim Schiffsteg Biirkliplatz, als sich Neugierige um den daselbst
versammelten Stadtrat dridngten. Ein lauter Knall beendigte die
ungewollte Belastungsprobe augenblicklich. Ahnliche Vorfille haben
sich bestimmt tdglich mehrmals wiederholt, und immer hat der Knall
die Leute gewarnt, schon lange bevor die Belastung auch nur an-
ndhernd kritisch wurde. Fiir die Sicherheit ist dann ferner der Um-
stand wichtig, dass die Risse rasch wieder heilen, bei niedrigen Eis-

Eisflache des untersten Ziirichseebeckens (Mythenquai—General-Guisan-Quai) am 3. Februar 1963, etwa um 15.45 Uhr. Die Auszahlung auf einer

Flache von rund /s km? im Dreieck Hafen Enge—Biirkliplatz—Badanstalt Utoquai ergab rund 7500 Personen, d.h. etwa 30000 Pers./km2. Aufnahme
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temperaturen moglicherweise schon bevor das Eis wieder entlastet
wird.

Die Bildung sehr langer gerader Risse, speziell im Falle von zwei
parallelen belasteten Streifen, wo der erste Riss an der Eisoberfliche
entstehen wiirde, ist weniger harmlos als die Bildung der Radialrisse
bei einer kreisformigen Last. Meyerhof [5] hat gezeigt, dass bei
schmalen Streifen (halbe Breite @ < L) oberflichliche, den Tangential-
rissen der Kreislast entsprechende Risse bei dhnlicher Belastung zu
erwarten sind, wie der achsiale Riss an der Eis-Unterfliche, allerdings
unter der Annahme von Materialeigenschaften, die von denjenigen
unserer Versuchsergebnisse abweichen. Mit unseren Festigkeits-
werten und mit der Annahme, dass der Durchbruch auch in diesem
Fall durch Verkeilung der Plattenbruchstiicke verzogert wiirde, kann
die zuldssige Belastung fiir die Streifenlasten ebenfalls nach GI. (7)
abgeschitzt werden. Es ist aber sehr zu wiinschen, dass der Ablauf
der spiteren Phasen beim Einbruch ausgedehnter Lasten gelegentlich
experimentell gekldrt werde, und zwar fiir variables thermisches
Regime der Eisdecke.

Es ist leicht einzusehen, dass sich auf grosser Fldche ganz enorme
Lasten ohne Bruch des Eises anordnen liessen, falls vom Grundsatz
der gleichmissigen Flichenbelastung abgewichen wiirde. Es wire aber
falsch, fiir sehr grosse Flichen die Biegebeanspruchung als einziges
Kriterium zu verwenden. Schon bei den oben nach GI. (7) gerechneten
zuldssigen spezifischen Belastungen fiir 10 = 30 cm dickes Eis wiirde
die Eisoberfliche unter einer sich ringsum sehr weit erstreckenden
Last um 1,1 bis 4,4 cm unter die Wasserlinie gedriickt. In Anbetracht
der Spalten, die sich durch thermische Kontraktion bei Abkiihlung
bilden, sowie wegen anderen Undichtigkeiten des Eises, wiirde die
Eisfliche frither oder spdter unter Wasser gesetzt. Fiir sehr grosse
Menschenmengen darf daher die Belastung hochstens so weit gehen,
dass die Eisoberfliche gerade bis auf die Wasseroberfliche hinunter-
gedriickt wird, das heisst dass die Last durch die Eisdecke wie von
einem Floss getragen wird. Die zuldssige spezifische Belastung betrigt
dann entsprechend dem Auftrieb von blasenfreiem Eis (spezifisches
Gewicht y. = 0,917 g/cm?)

(8) qa = 0,83 h, (g in kg/m?, h in cm).

Bei 10 cm Eisdicke ldsst sich fiir das rund 1 km? messende unterste
Seebecken bis zur Linie Ziirichhorn-Strandbad Enge eine zuldssige
Totalbelastung von 8,3 Mio kg berechnen, was einer Anzahl von
100000 bis 150000 Erwachsenen entspricht.

Schlussfolgerungen

Wollte man bei der Freigabe des Eises auf die totale Einwohner-
zahl der Stadt abstellen, so miisste eine Eisdicke von rund 30 cm ge-
fordert werden. Das hiesse aber mit den Verordnungen zu weit gehen.
Wegen der grossen Kilte bei der Eroffnung der Ziircher Seegfrorni
1963, wo nebenbei bemerkt die Eisméchtigkeit um 13 cm mass, sind
viele Leute nur so kurze Zeit auf dem Eis geblieben, dass die Spitzen-
werte der Besucherzahlen weit unter 100000 blieben (Bild 4). Dass
aber Massenveranstaltungen von Zehntausenden auf beschrinktem
Raum gefihrlich werden konnen, ist sowohl aus der Theorie wie aus
den nassen Fiissen der Eisballbesucher von 1880 zu folgern. Auch

wenn sich damals keine Katastrophe ereignete, ist es doch angezeigt,
eine Wiederholung des Ereignisses zu vermeiden. Fiir Besucher wie
fiir Sicherheitsorgane sind die mittleren zu wahrenden Abstédnde
am anschaulichsten. Bei 10 cm Eis ist bei lokalen Zusammenballungen
von Leuten in Abstinden (hexagonale Anordnung) von weniger als
1,3 bis 1,8 m mit einem Krachen des Eises zu rechnen, das Warnung
bedeuten, aber kein Grund zur Panik sein soll. Zur Sicherheit sind
fiir sehr grosse Menschenmengen bei 10 cm Eisstdrke mittlere Ab-
stinde von rund 2,9 m notig, die sich bei 30 cm dickem Eis auf 1,7 m
vermindern. Nach den bestehenden Erfahrungen und Kenntnissen
kann auch in Zukunft verantwortet werden, die Eisfliche bei gut
10 cm Eisdicke freizugeben, wenn das Eis von guter Qualitét ist und
starke Massierungen durch entsprechende Orientierung der Offent-
lichkeit und geschickte Anweisungen iiber Lautsprecheranlagen ver-
hindert werden.
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Mittelfristige Schwankungen der Oberflachengeschwindigkeit des Khumbugletschers

am Mount Everest
Von Fritz Miuller, McGill Universitat, Montreal, Kanada

Einleitung

Réaumliche und zeitliche Unterschiede in
der Gletscheroberflichenbewegung sind seit
mehr als 100 Jahren an vielen Gletschern,
besonders in gemdssigten Breiten, teilweise
sehr detailliert gemessen worden (Agassiz,
1847; Mercanton, 1916; Meier, 1960; und
viele mehr). Aus diesen Untersuchungen er-
gab sich, dass Geschwindigkeitsinderungen
an einem gegebenen Punkt der Gletscherober-
fliche meistens nicht auf eine einzelne Ur-
sache zurtickgefiihrt werden konnen, sondern
aul dem Zusammenspiel von verschiedenen
Vorgingen beruhen und dass ferner je nach
der Liange des Beobachtungsintervalls (Tage,
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Monate oder Jahre) andere Ursachen die
dominierende Rolle spielen. So kénnen zum
Beispiel die kurzfristigen Pulsationen, welche
tiagliche und halbtigliche Messwerte charak-
terisieren, nicht durch die selben Beweg-
griinde erklirt werden wie die Anderungen
der Jahresgeschwindigkeiten. Diese scheinen
vorwiegend durch Massenhaushalts- und da-
mit verkniipfte Dickendnderungen des Ge-
samtgletschers, oder grosser Teile davon, be-
dingt zu sein, wiahrend jene auf lokale, noch
wenig abgeklirte Vorginge der Gletscher-
mechanik und eventuell der Glazialhydrologie
zuriickgehen. Mittelfristige, das heisst einige
Tage bis Wochen dauernde Geschwindigkeits-

+ 1. August 1968

dnderungen sind von besonderem Interesse.
Sie scheinen noch deutlicher als die kurz-
fristigen Schwankungen mit der Wasserzirku-
lation im und unter dem Gletscher und — in
der Folge — mit dem Gleitvorgang an der
Gletschersohle verkniipft zu sein. Im Zu-
sammenhang mit ungewdhnlich raschen
Gletschervorstossen («glacier surges») und
Gletscherkatastrophen hat man in neuerer
Zeit dem Mechanismus des Gletschergleitens
erhohte Aufmerksamkeit geschenkt.

Obwohl die hier mitgeteilten Ergebnisse
nur von vorldufiger Natur sind, diirfte dieser
Beitrag zum Thema der Gletscherbewegungs-
schwankungen in einer Festschrift fiir Pro-
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