Schneebrettlawinen

Bruchmechanik der Schwachschicht

Wumm-Gerdusche, Fernauslosungen, sich von selbst ldsende Schneebretter — dass dies Zeichen einer instabilen Schneedecke
sind, ist bekannt. Obwohl die mathematische Beschreibung solcher Vorgdnge duflerst anspruchsvoll ist, lassen sie sich nun mit
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Methoden der modernen Bruchmechanik modellieren. Ein Diskussionsbeitrag.

\V -

a M von Philipp Wei3graeber und Philipp Rosendahl

Wintersportlerinnen und Wintersportler, die sich in verschneiten Ge-
birgsregionen bewegen, kennen die Warnzeichen fiir eine instabile
Schneedecke: Wumm-Gerdusche, Fernauslésungen und sich von
selbst [6sende Schneebretter. Dennoch hat sich unser Verstandnis
daftr, wie ein Skifahrer eine Schneebrettlawine auslésen kann, erst
in den letzten Jahren verbessert. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass
wir begonnen haben, die Bruchvorgange innerhalb der Schneedecke
als bruchmechanisches Problem aufzufassen. Die Kombination einer
Schwachschicht und eines dariiber liegenden, hinreichend verbun-
denen Schneebretts gilt als Schlusselfaktor fiir die am weitesten ver-
breitete Lawinenart — die Schneebrettlawine (vgl. bergundsteigen #97).
Briiche der Schwachschicht sind die haufigste Ursache von durch
Wintersportler ausgelésten Schneebrettlawinen (vgl. bergundstei-
gen #98). Schwachschichten sind haufig besonders porés und
zeichnen sich durch grobkornige, kantige Schneekristalle aus

(vgl. bergundsteigen #94). Das Schneebrett hingegen ist gebun-
den, dichter gepackt und steifer, aber in gewissem MafRe elastisch
verformbar (vgl. bergundsteigen #97). Der Aufbau der Schneedecke
und die Lage einer moglichen Schwachschicht lassen sich anhand
eines Schneeprofils ermitteln (vgl. bergundsteigen #98). Wie der
Name sagt, ist die Schwachschicht die schwachste Schicht inner-
halb der Schneedecke. Die Belastung durch einen Skifahrer kann
dazu fuhren, dass die fragile Schwachschicht versagt und sich das
Schneebrett oberhalb der Schwachschicht [6st und ins Rutschen
kommt. Wie man an den geraden und markanten Anrisskanten von
Schneebrettlawinen erkennen kann, ist das Versagen von Schnee-
brettern ein sproder Bruchprozess. Das gilt im Besonderen fiir das
Versagen der fragilen Schwachschicht.

Bruchvorgange wie dieser innerhalb der Schneedecke spielen im
Ingenieurwesen eine wichtige Rolle. So fliegen Flugzeuge nur sicher,
weil Ingenieurinnen und Ingenieure abschatzen kénnen, wann Risse
entstehen und ob diese unkontrolliert wachsen. Die Vorhersage von
Rissentstehung ist auch im Ingenieurwesen herausfordernd. Den-
noch stellt die Forschung Modelle bereit, die den physikalischen
Versagensprozess beschreibbar und berechenbar machen. Der ge-
schichtete Schneedeckenaufbau und ein Kollaps anstelle klassischer
Rissausbreitung machen Lawinenauslésung zu einem dauferst kom-
plexen Vorgang. Trotzdem lassen sich bruchmechanische Modelle
auf das Problem der Lawinenauslésung tbertragen. Die Bruchme-
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chanikist so in der Lage, zur Bewertung der Lawinengefahr beizutra-
gen. Mit einem guten Verstandnis des Versagensprozesses kénnen
geeignete Untersuchungsmethoden fir Expertinnen und Experten
der Lawinenwarndienste sowie Feldexperimente fiir Wintersportler
entwickelt werden. Dennoch ist fiir die Gesamteinschatzung der La-
winensituation die Expertise verschiedener Disziplinen notwendig.
Bruchmechanische Modelle benétigen beispielsweise Eingangsda-
ten der Meteorologie und ihre Ergebnisse miissen Anwendung in
Strategiemethoden finden.

a-

Zur Weiterentwicklung unserer Vorstellung der Prozesse, die zum
Auslosen einer Schneebrettlawine fithren, haben in den letzten Jahr-
zehnten zahlreiche Studien, Experimente und theoretische Uberle-
gungen (vgl. bergundsteigen #93) beigetragen. Dass nicht allein die
Scherbelastung der Schneedecke fiir Lawinenauslésungen verant-
wortlich ist, wurde immer deutlicher. Wumm-Gerdausche und Fern-
auslésungen passen dazu nicht. Diese lassen sich erst mit Uberle-
gungen zum Kollaps der Schwachschicht erklaren. Abb. 1 zeigt ein
viel beachtetes Foto einer Schwachschicht aus eingeschneitem
Oberflachenreif und dem dartiberliegenden Schneebrett. Die unter-

Antiriss, Wumm und Fernauslosung

October 07-12
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schiedliche Struktur ist hervorragend zu erkennen. In der linken
Halfte des Bilds ist die Schwachschicht gebrochen und kollabiert.
Dies flihrte zum Durchriss des Schneebretts und lief} den rechten
Teil der Schneedecke intakt.

Abb. 1 Eine Schwachschicht unter einem Schneebrett. Die
Schwachschicht ist von rechts kommend kollabiert. Der Kollaps
stoppte hier am Riss des Schneebretts. Foto: University of Calgary/ASARC
(vgl. bergundsteigen #93)
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Eine Modellvorstellung des Schwachschichtkollapses ist der Anti-
riss. Anti meint hierbei, dass bestehende Hohlstellen der porosen
Schwachschicht durch ihren Kollaps verschwinden, anstatt dass sich
neue Hohlstellen durch Rissoffnung bilden. Mathematisch und me-
chanisch gelten beim Riss und beim Antiriss die gleichen Gesetzma-
Rigkeiten — nur mit anderem Vorzeichen. Mit dem Antiriss ldsst sich
die Zerstorung der Schwachschicht durch senkrecht zum Hang wir-
kende Krafte und dadurch ihr Kollaps beschreiben. Ein von einem
Skifahrer erzeugter lokaler Bruch kann sich aufgrund des Gewichts
der Schneedecke weitraumig ausbreiten. Das plotzliche Setzen der
Schneedecke ist mitunter sichtbar, spirbar und als Wumm bekannt.
Die Ausbreitung des Schwachschichtbruchs wird wie die Ausbrei-
tung eines Risses beschrieben. So ist es moglich, dass sich ein im
Flachen erzeugter Bruch bis in steile Hange ausbreitet und sich

dort ein Schneebrett [6st.

Obschon das Antiriss-Modell Wumm-Gerausch, Risse in der Schnee-
decke, Setzungsbewegungen sowie Fernauslésungen erkldren kann,
gibt es einige Kritik an seiner bisherigen mathematischen Formulie-
rung. In dieser ist ausschlieflich die Deformation des Schneebretts
beriicksichtigt, Verformungen der Schwachschicht sind der Einfach-
heit halber ausgelassen. Dies fiihrt zu einer falschen Berechnung
der Deformationen der Schneedecke und lasst die lokale Belastung
der Schwachschicht unberiicksichtigt. Fur die Bestimmung von Las-
ten, die zu einer Lawinenauslésung fithren, muss im bisherigen
Modell angenommen werden, dass es bereits gebrochene Zonen
der Schwachschicht gibt. Letztendlich bildet das Modell die Abhan-
gigkeit von der Hangneigung nicht hinreichend ab.

Die resultierende Frage ist nun, ob Scherung oder Kollaps der
Schwachschicht fiir das Versagen der Schwachschicht maigeblich
sind. Legt man den aktuellen Stand der Forschung zur Tragfahigkeit
von Bauwerken oder Maschinenkomponenten zugrunde, muss diese
Frage mit ,Beides zusammen!” beantwortet werden.

Wir haben dazu einige Uberlegungen angestellt, moderne Ingenieur-
methoden angewendet und so ein erweitertes Modell fiir Kollaps
und Scherversagen der Schwachschicht entwickelt, das wir im Fol-
genden darlegen und zur Diskussion stellen wollen. Dieses Modell
bendtigt keine Annahmen tber bereits vorhandene im Hang ver-
teilte Defekte innerhalb der Schwachschicht.

LS5 Festigkeit und Bruchzihigkeit

Um beurteilen zu kénnen, ob ein Material bricht, sind zwei Grof3en
von zentraler Bedeutung: die beiden Materialeigenschaften Festig-
keit und Bruchzahigkeit. Was zunachst ahnlich klingt, sind tatsach-
lich zwei vollkommen verschiedene und unabhéngige Kenngréfien.
Sie zeigen oftmals einen gegenlaufigen Trend.

Anschaulich l&sst sich dies anhand von Kunststoffen erkldren. Diese
zeigen eine ausgesprochene Temperaturabhangigkeit:

| Die Bruchzahigkeit bestimmt, wie viel Kraft ich brauche, um einen
Einschnitt (als Riss) in einer diinnen Kunststofffolie zum Wachsen zu
bringen. Bei Raumtemperatur ist diese Kraft deutlich grofier als
wenn die Folie zuvor im Eisfach lag.

I Die Festigkeit erkenne ich hingegen daran, wie viel Kraft ich brau-
che, um eine Folie ohne Einschnitt zu zerreifien. Diese ist bei Raum-
temperatur deutlich geringer als bei grofer Kalte.

Steigt einer der beiden Werte, wahrend der andere sinkt, ist offen-
sichtlich, dass es sich um unabhédngige Eigenschaften handelt.

Im technischen Sinne bezeichnet man Festigkeit als die maximale
Kraft, die ein Material auf einer bestimmten Querschnittsflache tber-
tragen kann, bevor das Material versagt. Wenn allerdings értlich
sehr konzentrierte Belastungen, etwa in einer technischen Struktur
an einer scharfen Kerbe (wie eine in Holz geschnitzte Kerbe) oder
eben in der Schwachschicht direkt unter dem Skifahrer vorliegen,
dann gentgt diese Materialeigenschaft nicht, um Versagen zu be-
schreiben. Um beurteilen zu kdnnen, ob ein Riss entsteht und
wachst, ist zusatzlich die Bruchzahigkeit entscheidend.

Die Bruchzahigkeit ist die Energie, die beim Wachsen eines Risses
fir den Bruchprozess benotigt wird. Diese Energie besteht aus vie-
len Anteilen, zum Beispiel der Oberflachenenergie neuer Oberfla-
chen, der Energie fir mikroskopische, bleibende Dehnung oder auch
der Energieverlust durch ortliche Reibung. Daher muss berechnet
werden, um welches Maf die elastisch gespeicherte Energie eines
Systems abnimmt, wenn ein Riss langer wird. Diese freisetzbare
Energie, die von der Gestalt der Struktur, der Risslange und der Be-
lastung abhangt, muss die Bruchzahigkeit tibersteigen, damit ein
Riss wachsen kann.

Diese Energiebedingung wird als Griffithsches Bruchkriterium be-
zeichnet und ist die Grundlage aller bruchmechanischen Analysen.
Wie die Festigkeit ist die Bruchzahigkeit eine grundlegende charak-
teristische Eigenschaft eines Werkstoffes.

Flr die Analyse des Versagens der Schwachschicht benétigen wir
also beide Materialkennwerte. Und tatsachlich wurde fir die Bestim-
mung der Bruchzdhigkeit von Schwachschichten bereits in den fri-
hen 2000ern ein Feldexperiment vorgeschlagen und etabliert. Mit
dem Propagation Saw Test (PST, Abb. 2) wird genau diese kritische
Energiefreisetzung bestimmt, indem bei konstanter Last die Riss-
lange verdndert wird. Es wird dann notiert, ab wann plétzliche Riss-
ausbreitung in der Schwachschicht stattfindet. Aus dieser Risslange
kann dann die Bruchzéhigkeit riickgerechnet werden.
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Abb. 2 Progagation Saw Test. Das Modell der Schneedecke ist
auch geeignet, um den Propagation Saw Test (den PST) zu analysie-
ren. Eine Auswertung der kritischen Risslange, die zum Kollaps des
Blocks fiihrt, erlaubt eine Bestimmung der Bruchzahigkeit.



Tatsachlich entspricht der PST ziemlich genau den in der Bruch-
mechanik etablierten Laborversuchen zur Bestimmung der Bruch-
zahigkeit. Durch die gezielte Einbringung eines Risses spielt nur
noch die Energiefreisetzung eine Rolle und der Einfluss der Festig-
keit verschwindet. Einziger Unterschied ist, dass anstelle von typi-
scherweise zugbelasteten Rissen im PST nun das Kollabieren einer
Schwachschicht betrachtet wird. Es gelten jedoch die gleichen
GesetzmaBigkeiten und Modelle. Dies wurde bereits im Antiriss-
Modell ausgenutzt.
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Um das Verhalten der Schneedecke und die Bedingungen fiir das
Auslosen einer Schneebrettlawine untersuchen zu kénnen, benoti-
gen wir zundchst ein vereinfachtes Modell. Dieses Modell besteht
aus klassischen Elementen der technischen Mechanik und erlaubt
eine mathematische Beschreibung der Zustande innerhalb der be-
lasteten Schneedecke. Dabei folgen wir dem Prinzip, mit einem
moglichst einfachen Modell zu beginnen und nicht alle denkbaren
Effekte, sondern nur die wesentlichsten zu berticksichtigen. Im
Modell wird die Schneedecke als erweitertes Balkenelement dar-
gestellt, das in der Lage ist, die Deformationen der Schneedecke
infolge von Eigengewicht und Skifahrerlast zu beschreiben. Da die
Schwachschicht eine entscheidende Rolle spielt, ist diese im Modell
ebenfalls berticksichtigt. Sie wird als nachgiebige Bettung, auf wel-
cher der Balken ruht, modelliert, siehe Abb. 3. Damit ist es moglich,
geschlossen-analytische Gleichungen fiir Deformationen und ortli-
che Belastungen zu erhalten.

Die zusatzliche Beriicksichtigung der Schwachschicht ist ein ent- Abb. 3 Das Modell der Schneedecke als verformbarer Kérper,
scheidender Unterschied gegenuber bisherigen Modellen wie dem  der auf einer nachgiebigen Bettung - der Schwachschicht -
Antiriss-Modell. Sie erhoht die Komplexitat der zu l6senden Glei- ruht, erlaubt eine Berechnung der lokalen Belastung innerhalb der
chungen, erlaubt jedoch eine sehr gute Beschreibung der ortlichen  Schwachschicht. Die lokale Belastung ergibt sich aus den Eigen-
Belastungen innerhalb der Schneedecke, sowohl senkrecht zum schaften des Schneebretts — im Wesentlichen Dicke und Dichte —
Hang (Druckbelastung) als auch die tangentiale Belastung parallel  sowie der Belastung durch den Skifahrer und dem Eigengewicht
zum Untergrund (Scherbelastung). des Schneebretts.

73



Abb. 4 Bruchmechanische Bedingungen, die zum Bruch der
Schwachschicht fithren. Gezeigt sind die ortliche Belastung der
Schwachschicht und die durch einen Bruch der Schwachschicht
freisetzbare Energie bei Belastung der Schneedecke durch einen
Skifahrer und das Eigengewicht des Schnees. Die 6rtliche Belas-
tung ist unter dem Skifahrer konzentriert. Dort wo die Schwach-
schicht Uberlastet ist, das heifit die ortliche Belastung ihr kritisches
Niveau Ubersteigt, erwarten wir ihr Versagen. Damit die Schwach-
schicht jedoch tatsachlich kollabieren kann, muss zusatzlich gen-
gend Energie fiir den Bruchprozess freigesetzt werden. Wie im Bild
gezeigt, ist eine gewisse Mindestgrof3e des Bruchs notwendig, da-
mit die freisetzbare Energie ihr kritisches Niveau erreicht. Gezeigt
ist die kritische Belastung, bei der die Maximalgrof3e des Bruchs
(Uberlasteter Bereich) gerade genau mit der MinimalgroBe des
Bruchs (gentigend freisetzbare Energie) tibereinstimmt. Ist die
Belastung geringer, steht nicht gentigend Energie fiir den Bruch-
prozess zur Verfligung. Dieser Zustand ist in Abb. 5 dargestellt.

oelliche Belastung der
Schwachschicht
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fLichiger Bruch der
Schwachschicht
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Wie zuvor beschrieben ist es zusatzlich entscheidend berechnen zu
kénnen, wie viel Energie flr einen Bruchprozess zur Verfligung steht.
Dazu kann in diesem Modell eine Unterbrechung der Schwach-
schicht, also ein kollabierter Bereich, modelliert werden. Daraus
kann dann die Anderung der gespeicherten Energie bei Verande-
rung der Gréfie des kollabierten Bereichs berechnet werden.

Fir die Auslosung des Bruchvorgangs ist weder allein die Druckbe-
lastung noch allein die Scherbelastung verantwortlich. Die Reihe
eines Kartenhauses lasst sich schwerer umstofien, wenn darauf ein
schweres Buch liegt. Dies ist ein Beispiel dafiir, wie eine Druckbe-
lastung die Scherbelastbarkeit einer Struktur erhohen kann. Die
gegenseitige Beeinflussung verschiedener Belastungsarten wird
als Interaktionsgesetz bezeichnet. Es gilt sowohl fiir die drtliche
Belastung als auch fiir die Energie.

Der gewahlte Modellierungsansatz liefert geschlossen-analytische
Ausdriicke, das heiBt Gleichungen, die sich auf einem Blatt Papier
l6sen liefien. Liegen die nétigen EingangsgroBen wie die Eigen-
schaften von Schneebrett und Schwachschicht vor, lassen sich mit
Computern (oder Smartphones) in Sekundenschnelle Losungen
berechnen.

N
U_‘ Wie startet der Kollaps?

Die Vorhersage der Entstehung des ersten Risses in einer Struktur
(dem Anriss) ist eine der herausforderndsten Aufgaben der Bruch-
mechanik. Festigkeit und Bruchzahigkeit reichen jeweils alleine
nicht aus, um Rissentstehungen vollstandig zu beschreiben. Fiir die
Bildung von Rissen missen beide Materialparameter zusammen
beriicksichtigt werden.

Zusammen mit dem Eigengewicht des Schneebretts erzeugt die Last
eines Skifahrers ortliche Belastungen in der Schwachschicht. Abb. 4
zeigt, wie sich die ortlichen Belastungen unter Skifahrerinnen und
Skifahrern konzentrieren. Wie zuvor beschrieben, muss zur Entste-
hung eines Risses geniigend Energie fiir den Bruchprozess zur Ver-
fligung stehen. Langere Risse bedingen dabei eine starkere Veradn-
derung der Struktur und setzen daher mehr Energie frei. Betrachten
wir die ¢rtlichen Belastungen, wird die Festigkeit der Schwach-
schicht zuerst in einem kleinen Bereich unter dem Skifahrer tiber-
schritten, in dem die Belastungen konzentriert sind. Hier erwarten
wir das Versagen der Schwachschicht.

Damit die Schwachschicht kollabieren kann, muss jedoch zusatzlich
ein Mindestmaf an Energie fiir den Bruchprozess zur Verfligung ste-
hen. Dies erfordert eine gewisse Mindestgrofie des (iberlasteten Be-
reichs, wie in Abb. 4 dargestellt. Sind nur in einem kleinen Bereich
unter dem Skifahrer die ortlichen Belastungen grofer als die Festig-
keit, wird dies nicht zu einem Anriss fiihren, weil schlichtweg nicht
genug Energie fur den dafiir notwendigen Bruchprozess zur Verfi-
gung steht. Dieser Fall ist in Abb. 5 dargestellt. Das heif3t, die Bedin-
gungen fiir 6rtliche Uberlastung (der Festigkeit) und die hinrei-
chende Energiefreisetzung fiir den Bruchprozess (die Bruchzéhig-
keit) sind hier direkt verkniipft.



Abb. 5 Unterkritische Belastung der
Schneedecke, sodass kein Bruch der
Schwachschicht entstehen kann. Der
uberbelastete Bereich ist zu klein. Es
kann nicht gentigend Energie fiir den
Bruchprozess freigesetzt werden. Damit
ist hier eine Rissentstehung durch die
der Natur immer zugrundeliegenden
Energieprinzipien nicht méglich.

orlliche Belastung der
Schwachschicht

Riss grof genug fir
genigend Energie

-

. /Schwachschicht bricht. ich obwohl llich Gberlastet -
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Verwendet man den zuvor dargestellten Modellierungsansatz, kann
dieses sogenannte gekoppelte Kriterium fiir den initialen Kollaps
mathematisch ausgewertet werden. Dann erhalt man die kritische
Zusatzbelastung, die zu einem Kollaps der Schwachschicht fihrt.
Vergleicht man die mogliche Belastung durch eine Skifahrerin oder
einen Skifahrer (Aufstieg, Abfahrt, Kurzschwung oder Sturz) mit die-
sem kritischen Wert, liefert dies eine Aussage, ob ein Bruch der
Schwachschicht méglich ist.

Die Kopplung von Uberlastung und Energie als gemeinsame Bedin-
gung fir Rissentstehung ist eine sehr wichtige Erkenntnis der mo-
dernen Bruchmechanikforschung. Die Ubertragung dieses neuen
Verstandnisses auf den Bruchprozess innerhalb der Schneedecke
bildet den Kern des hier vorgestellten Modells. Dazu ist es zwingend
notwendig, die Schwachschicht in der mathematisch-mechanischen
Beschreibung der Schneedecke zu beriicksichtigen.

Die zweite Frage, die sich stellt, ist, ob sich ein initialer Kollaps allein
durch das Gewicht der Schneedecke weiter ausbreitet. Auch diese
Frage lasst sich mit Hilfe des gekoppelten Spannungs- und Energie-
kriteriums beantworten.

Ist bereits ein Riss vorhanden, liegt ein Sonderfall vor. In diesem
Sonderfall spielt die Festigkeit keine Rolle mehr und die alleinige
Bedingung flr Rissfortschritt ist das zuvor genannte Griffithsche

Kriterium. Es muss also die Anderung der gespeicherten Energie
bei Fortschreiten des Risses berechnet werden. Dazu kann das ent-
wickelte Modell der Schneedecke ebenfalls verwendet werden. Sind
die Risse besonders lang, muss allerdings zusatzlich berticksichtigt
werden, dass die Schneedecke sich im Bereich der kollabierten
Schwachschicht soweit durchbiegen kann, dass sie wieder aufliegt
und Krafte tibertragen kann. Die Bedingung fiir den Rissfortschritt
kann dann im Umkreis des Auslosepunktes ausgewertet werden. In
Abhéngigkeit von der Hangneigung und der Dicke der Schneedecke
kann sich der Kollaps dann weit oder weniger weit ausbreiten.

Die Ausbreitung solcher Antirisse (Kollaps der Schwachschicht)
wurde schon wissenschaftlich untersucht und in Feldexperimenten
gemessen. Die Geschwindigkeiten liegen teilweise tiber 100 km/h
und erklaren so das grof¥flachige Wumm-Gerdusch und auch die
nahezu unverzogerte Fernauslosung.

Ob das Schneebrett nun zuletzt nur grof3flachig absackt oder abreif3t
und den Hang hinunterrutscht, hdangt von der Reibung und Festigkeit

der Schneedecke ab. Dies ist nicht Schwerpunkt des hier beschrie-
benen Modells, aber ebenfalls berechenbar.

Modellbildung. Ergebnisse der gemeinsamen Forschung zu Lawinenmodellierung veroffentlichen die beiden Autoren auf www.2phi.de.
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Abb.6 Berechnete kritische Zusatzbelastung, die ein typischer
Schneedeckenaufbau neben dem Eigengewicht des Schneebretts
ertragt. Wie zu erwarten nimmt die ertragbare Zusatzlast mit zuneh-
mender Hangneigung ab.
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Abb. 7 Kritische Zusatzbelastung, die ein typischer Schnee-
deckenaufbau neben dem Eigengewicht des Schneebretts ertragt,
in Abhangigkeit von der Machtigkeit des Schneebretts. Sehr diinne
Schneebretter erlauben eine Stérung der Schwachschicht bei gerin-
ger Zusatzlast. Mit steigender Machtigkeit des Schneebretts wird die
Zusatzlast zunehmend grofflachiger iber die Schwachschicht ver-
teilt und die ertragbare Zusatzbelastung steigt. Ab einer bestimmten
Méchtigkeit dominiert jedoch das Eigengewicht des Schneebretts.
Dieses wird so grof, dass die aufbringbare kritische Zusatzbelastung
wieder abnimmt. Bei weiter steigender Machtigkeit sinkt die kriti-
sche Zusatzbelastung bis auf Null, was einer spontanen Selbstaus-
l6sung entspricht.
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L’ Erkenntnisse

In Abb. 6 und Abb. 7 sind Ergebnisse einer Auswertung unseres Mo-
dells dargestellt. Dabei wurden typische Werte einer Schneedecke
als Eingangsparameter verwendet, um die auf die Schneedecke wir-
kende Kraft, die zur Auslésung fihrt, fiir unterschiedliche Hangnei-
gungen zu berechnen. Es wurde dabei eine Schwachschicht aus
Tiefenreif in 60 cm Tiefe betrachtet. Die kritische Belastung, die zur
Auslosung fithrt, liegt im Bereich der Belastung, die ein Skifahrer auf
die Schneedecke ausubt. Die Belastbarkeit nimmt mit zunehmender
Hangneigung deutlich ab (Abb. 6). Andert man in dieser Betrachtung
die Dicke der Schneedecke tiber der Schwachschicht, so ergibt sich
ein Zusammenhang, wie er in Abb. 7 dargestellt ist. Eine dickere
Schneedecke verteilt die Zusatzlast durch die Skifahrerin oder den
Skifahrer gleichméafiger und sowohl die 6rtliche Belastung als auch
die fir den Bruchprozess zur Verfligung stehende Energie nimmt ab.
Dies geschieht in erster Linie durch die zunehmende Biegesteifigkeit
des Schneebretts. Dadurch ergibt sich zunachst mit steigender Dicke
eine zunehmende Belastbarkeit, also eine héhere kritische Zusatz-
last durch eine Skifahrerin oder einen Skifahrer. Wird die Schnee-
decke jedoch noch dicker, spielt das Eigengewicht der Schneedecke
eine immer gréfiere Rolle. Dann sind zunehmend kleinere Zusatzla-
sten durch eine Skifahrerin oder einen Skifahrer bereits kritisch und
fihren in Kombination mit dem Eigengewicht zu einem Kollaps der
Schwachschicht.

Das Modell kann auch dazu benutzt werden, den oben beschriebe-
nen Propagation Saw Tests (PST) vorteilhaft physikalisch auszuwer-
ten (Abb. 2). Aus der im Versuch bestimmten kritischen Risslange,
die zum plétzlichen Kollaps der Schwachschicht fithrt, ldsst sich die
Bruchzahigkeit der Schwachschicht ermitteln.

Auf dem International Snow Science Workshop 2018 wurden von an-
deren Teilnehmern neue Formen des PST-Versuchs mit leicht gean-
derter Belastung vorgestellt und diskutiert. Mit diesem Modell ist es
nun maglich, solche Experimente im bruchmechanischen Sinne aus-
zuwerten und den tatsachlichen Abhangigkeiten der Versagenspara-
meter der Schwachschicht nachzuspiren.

(o
~__a=¥ Ein Beitrag

Wir hoffen mit diesen Uberlegungen zu einem verbesserten Ver-
standnis des physikalischen Prozesses von Schneebrettlawinen bei-
zutragen. In Zukunft konnten damit Empfehlungen fiir geeignete
Schneedeckenuntersuchungen verbessert werden. Ziel sollte es
sein, dann Aussagen von Schneedeckentests aus flacherem Gelande
auf steilere Hange tbertragbar zu machen. Dies wiirde die Durchfih-
rung von Stabilitatsuntersuchungen in weniger kritischem Gelande
erlauben.

Die moderne Bruchmechanik zeigt, dass keine Annahmen (iber An-
fangsrisse notwendig sind, um berechnen zu kénnen, welche Lasten
zu Rissentstehungen fihren. Es missen lediglich die beiden grund-



legenden Materialeigenschaften Festigkeit und Bruchzahigkeit be-
kannt sein. Geeignete Experimente stehen hierfir bereits zu Verfi-
gung. Der Propagation Saw Test erlaubt die Bestimmung der Bruch-
zahigkeit; Festigkeiten wurden bereits in Laborversuchen ermittelt.
Als guter Schatzwert kann die Festigkeit auch mithilfe des Scherrah-
mentests bestimmt werden.

Des Weiteren benotigt das Modell den Schneedeckenaufbau und
die elastischen Kenngréfien der Schneedecke als Eingabegrofien.
Das sind deutlich mehr als Skitourengangern direkt zur Verfligung
stehen. Aktuelle wissenschaftliche Arbeiten befassen sich jedoch
mit der Losung dieses Dilemmas. Ziel sind Modelle, die aus meteo-
rologischen Daten diese Schneedeckeneigenschaften abschatzen
kénnen. Damit konnten Modelle wie das hier vorgestellte groBere
Bedeutung gewinnen. Der aktuelle Stand ist ein Blick in die gegen-
wartige wissenschaftliche Diskussion und soll zu einem verbesser-
ten Verstandnis der Lawinenauslosung beitragen.

In jedem Fall ist ein solches Prozessverstandnis nur ein Baustein
der Bewertung der Lawinengefahr. Die Kombination von modernen
Strategiemethoden und einer Bewertung von Risiko (= Eintrittswahr-
scheinlichkeit mal Schadensschwere) muss in jedem Fall Funda-
ment fir Entscheidungen bei Vorbereitung und im Geldnde sein.

[llustrationen: Roman Hosel ||
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