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4.6 Verdichtung des Bretts beim vertikalen
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Abb. 6: Schneebrettverdichtung beim vB.

Wahrend beim seitlichen Belasten mit dem KBT
eine kaum erkennbare seitliche Verdichtung des
Blockes erfolgte war die durchschnittliche
Verdichtung beim vertikalen Belasten bei ca. 12
cm (~38%). Die durchschnittiche Hoéhe des
Schneebretts lag vor dem Belasten bei ca. 31cm
nach dem Belasten bei 19 cm. Die maximale Dicke
des Schneebretts war 56 cm, die minimale Dicke
16 cm. Die grofdte Verdichtung lag bei 27 cm, die
geringste Verdichtung bei 1 cm (Abb. 6).

5. DISKUSSION
5.1 KBT vs. vertikales Belasten

Die in den Wintern 2015-2016 bis 2017-2018
gewonnen Daten zeigen, dass beim seitlichen
Belasten einer Schwachschicht (KBT), je nach
Schneeart und Situation, ein ca. 2 bis 20-facher
geringerer  Energieaufwand  (Gesamtenergie)
bendtigt wurde um einen Bruch in einer
Schwachschicht zu erzeugen gegenuber einer
vertikalen Belastung (vB). Dies lasst den Schluss
zu, dass Schwachschichten auf Scherbelastung
bei geringeren Energieeintrag versagen als bei
Druckbelastung. Das bedeutet, dass das bei
seitlichen Energieeintrag Schwachschichten viel
feinflihliger reagieren. Belegt werden kann das
auch dadurch, dass beim vB nur bei 24 von 44
Blécken, Briche in einer Schwachschicht erzeugt
werden konnten, wahrend beim seitlichen Belasten
(KBT) bei allen getesteten (n=47) Bldocken die
Schwachschicht versagt hat.

Dazu gibt es mehrere Uberlegungen.

a) Ein Grund ist, dass beim vertikalen Belasten
(vB) mehr oder weniger viel Schnee, Uber der
Schwachschicht liegt. Die Folge ist, dass dieser
Bereich, besonders bei weichem Schnee, sehr viel
Energie aufnehmen kann (Energieabsorption),
bevor das Brett durch fortwahrendes Kilopfen
harter wird und schlussendlich in der Lage ist,
genugend Kraft auf eine Schwachschicht
weiterzugeben. Beim seitlichen Klopfen ist diese
Absorption wesentlich geringer und die Kraft wirkt
naher und direkter an der Schwachschicht.

b) Neben der direkteren Belastung von der Seite
auf die Schwachschicht, gewinnt beim KBT die
Hebelbelastung, vor allem bei Schnee mit gréRerer
Dichte, mit zunehmender Tiefe der
Schwachschicht an Bedeutung. Gleichzeitig verliert
allerdings die Schlagharte an Aussagekraft.

Dazu ein Hinweis: Da sich beim KBT bei grofkerem
Hebel die Krafteinwirkung von Scherung eher auf
Druck und Zug andert, sollte bei der Beurteilung
der Gefahrensituation anhand des KBT zusatzlich
beachtet werden, ob der Block nach dem Bruch
kippt oder ob er abgleitet. Kippt der Block kann die
Gefahrensituation als deutlich glnstiger
eingeschatzt werden, als wenn der Block abgleitet.
c) Eine weitere Ursache liegt im Unterschied
zwischen Scherspannung und Druckspannung.
Laut Reiweger et al. (2015) liegt dieses Verhaltnis
im Bereich zwischen 2,0 und 2,4. In unserer Arbeit
liegt das Verhaltnis bei 2,2. Deshalb sollte die
Auswirkung auf die Schwachschicht, bei gleichem
Krafteintrag (vB, KBT) beim seitlichen Klopfen
deutlich starker wirken.

5.2 Dampfungsweq (Energieeintraq)

Die Berechnungen der vorliegenden Untersuchung
resultieren auf einem Dampfungsweg von 0,025 m.
Der erforderliche Energieeintrag (Gesamtenergie)
wird im Gelande in erster Linie von der Harte
(Dichte) (Abb. 7) des Schneebrettes, von der
Schneebretthdhe sowie von der Festigkeit der
Schwachschicht abhangen.

Abb. 7: Bei gleichem Energieeintrag innerhalb der
Schlagsektoren (1-10, 11-20, 21-30), verandert
sich mit zunehmender Schneedichte die Kraft—
Weg-Kurve. Anzahl der Schlage lasst eher eine
Aussage zur Beschaffenheit des Schneebretts, die
Kraft zur Auslésung eher eine Aussage zur
Festigkeit der Schwachschicht zu.

Wahrend beim KBT auch mit zunehmender Tiefe
die Energieabsorption relativ geringen Einfluss hat,
wird beim vB mit zunehmender Dicke des
Schneebretts diese vor allem beim weichen
Schnee immer grofier. Bei hartem Schnee wird die
Kraft beim vB zwar besser nach unten weiter
gegeben (Testblock von Umgebung getrennt),
jedoch bedeutet in der Praxis eine harte
zusammenhangende Schneedecke, dass die
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Krafte des Skifahrers mehr auf die Flache als in
die Tiefe wirken (Schweizer 1998).

Die Folgen der ,Energieabsorption” sind: Je tiefer
Schwachschichten in einer Schneedecke sich
befinden, desto schwieriger wird es diese durch
Belasten von oben zu stdren, bzw. wird es mit
zunehmender Tiefe der Schwachschicht immer
schwieriger, einzuschatzen, welche Energie im
Schneebrett absorbiert und welche Energie bzw.
Kraft schlussendlich benétigt wird, um die
Schwachschicht zu stéren

Dieses Problem ist beim KBT deutlich geringer, da
durch das seitliche Belasten weniger
Energieverlust zu berlcksichtigen ist. Dies lasst
eine weitere Interpretationsmaoglichkeit zu, namlich,
dass, vor allem beim vB, die Anzahl der Schlage
eher Aussagen zur Beschaffenheit des
Schneebrettes (Dicke und Dichte) zulassen und
die Schlagenergie (Kraft beim Schlag) eher eine
Aussage zur Festigkeit der Schwachschicht

5.3 Hangneiqung spielt bei
Schneedeckentests untergeordnete Rolle
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Abb. 8: Festigkeiten der Schwachschicht fir
seitliche (KBT) und vertikales Belasten (vB) im
Vergleich mit den Ergebnissen aus
Laborexperimenten mit eigeschneiten
Oberflachenreif  Reiweger und  Schweizer,
(2010).Feldversuche wurde immer schnell belastet
(>3 Pa s-1) Laborversuche wurden schnell und
langsam belastet.

In einer Arbeit von Reiweger und Schweizer, 2010
(Abb. 8) wird der Einfluss der Steilheit auf die
Festigkeit bei unterschiedlicher
Belastungsgeschwindigkeit dargestellt. Wenn wir
die ermittelten Spannungen (Basis =
Ausloseenergie) in dieser Grafik eintragen, kdnnen
wir feststellen, dass es sich

a) bei den Schneedeckentests von den Werten her
um eine schnelle Belastung handelt und

b) dass, vor allem beim seitlichen Belasten mit
dem KBT, die Steilheit keinen Einfluss auf das
Testergebnis zu haben scheint.

5.4 Variabilitdt der Schneedecke

In der vorliegenden Untersuchung stellten wir fest,

dass die Energiewerte zum Bruch einer
Schwachschicht tageweise stark schwankten.
Auch selbst innerhalb eines Testtages /

Testhanges war die Streuung der Ausloseenergie
sowie der Gesamtenergie, beim KBT und vor allem
beim vB relativ grol3 (Abb. 3 und 4). Der Grund
warum  die  Streuung insbesondere  der
Gesamtenergie beim KBT (je nach Tag) zwischen
2 und 23-fach (Mittelwert ca. 7-fach) geringer war,
kénnte darin liegen, dass die Kraft beim KBT bei
gleichem Energieeintrag, aufgrund des geringeren
Dampfungsweges, groRer ist. Dadurch werden
schlussendlich auch weniger Schldge bis zum
Bruch bendtigt. Wir schlielen daraus, dass unter
Umstanden bei vB mehr Tests zur Beurteilung
eines Einzelhanges erforderlich sind.

Es wird allerdings vermutet, dass bei kritischen
Schwachschichten bzw. je gefahrlicher eine
Gefahrensituation, die Streuung beim KBT und vB
insgesamt geringer sein wird.

Unabhangig von der Testmethode zeigen die
Daten jedoch eindrucklich, dass ein einzelner Test,
vor allem bei ,stabileren Verhaltnissen®, nicht
ausreicht um einen Hang ausreichend zu
beurteilen. Es wird daher empfohlen,
Eigenschaften von  Schneebrett und der
Schwachschicht einflieBen zu lassen wie z.B.
.Nietentest” oder  mittels ~Systematischer
Schneedeckendiagnose®.

5.5 Starkes Klopfen: Stabile Schneedecke?

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass bei
starkem Klopfen von der Seite, ein Energieeintrag
von ca. 3 Nm auf die Schwachschicht einwirkt.
Wird das errechnete Verhaltnis zwischen Druck-
und Scherung von ca. 2 eingerechnet, ware bei bei
vertikaler Belastung zur Auslésung ungefahr der
doppelte  Energieeintrag  erforderlich ~ (Nach
Reiweger, Personliche Kommunikation, 2016, ware
mafiges bis starkes seitliches Klopfen in etwa
vergleichbar mit einem CT- oder ECT Test ,Schlag
aus Schulter®). Es wird daher vermutet, dass so
hohe Werte (Scherkraft bzw. Scherspannung) nur
dann zustande kommen, wenn die jeweiligen
Schichten relativ gut miteinander verbunden sind,
bzw. viele Verbindungsbriicken gebildet wurden.
Deshalb nehmen wir an, wenn bei der
Einzelhangbeurteilung starkes Klopfen bendtigt
wird um einen Bruch zu erzeugen, es fir einen
einzelnen Skifahrer kaum moglich ist einen
Initialbruch innerhalb der Schwachschicht zu
erzeugen.
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Wahrend ,starkes seitliches Klopfen® als alleiniges
Merkmal daher die Aussage zulasst, dass eine
Selbstauslésung oder eine Lawinenauslosung bei
geringer Zusatzbelastung unwahrscheinlich ist (fir
eine qualifizierte Aussage ist jedoch ein Test zu
wenig), deutet ,Bruch beim leichten Klopfen* zwar
eher auf eine gefahrliche Situation hin, aber eine
aussagekraftige Einschatzung des Einzelhanges
ist nur in Kombination mit verschiedenen
Eigenschaften von Schneebrett und
Schwachschicht sowie Lage der Schwachschicht
(Tiefe) moglich.

5.6 Bessere Erkennbarkeit bei Bruch

-

s
.‘ - - ‘\.- -
Abb. 9: Der Bruch einer Schwachschicht bei

seitlicher Belastung ist durch die Verschiebung des
Schneebretts leicht zu erkennen.

Wahrend es beim vB vor allem im flacheren
Gelande (<30) haufig sehr schwierig ist iberhaupt
zu erkennen, ob eine Schwachschicht gebrochen
ist oder nicht, kennt man dieses Problem bei
seitlicher Belastung nicht. Hier ist aufgrund des
seitlichen Verschiebens des Blockes (nach dem
Versagen der Schwachschicht) ein Bruch in vielen
Fallen wesentlich einfacher zu erkennen als bei
Tests mit einer senkrechten Belastung (Abb. 9).
Dies lasst schlussendlich auch eine zuverlassigere
Bewertung einer Gefahrdungssituation zu.

5.7 Vertikale oder seitliche Belastung des
Testblocks aus Sicht des Skifahrers

Der Skifahrer belastet die Schwachschicht nur im
Ebenen vertikal. Mit zunehmender Steilheit andert
sich die Belastung, vor allem bei der Schragfahrt
und beim Schwung, zunehmend von eher vertikal
zu eher lateral. Wirde man einen Hang z.B. einmal
mit vB und einmal mit dem KBT testen, so erhalt

man zwei unterschiedliche Bewertungen. Wahrend
beim vB auf Grund der groeren
Energieabsorbtion die Situation harmloser darstellt
wird, reagiert der KBT konservativer und stellt
dieselbe Situation gefahrlicher dar.

5.8 Anzahl der Schldge bis zum Bruch

Die Anzahl der Schlage (Tab.: 3) bis ein Bruch in
der Schwachschicht erzeugt werden konnte, ist
deshalb interessant, weil dadurch ein Bezug zum
Zeitaufwand eines Tests hergestellt werden kann.
Wahrend beim KBT in Durchschnitt 7 Schlage bis
zum Bruch notwendig waren, bendtigte man beim
seitlichen Belasten im Durchschnitt ca. 28 Schlage,
erfolgte kein Bruch in der Schwachschicht sogar
durchschnittlich 34 Schlage.

5.9 Sonstige Beobachtungen

Dass der KBT feinfihliger und mehr
Schwachschichten erkennt als wenn der Block der
vertikal belastet wird wurde hier schon ausreichend
beschrieben. Bei den Untersuchungen konnten
aber noch zwei weitere interessante Aspekte
beobachtet werden. In einigen Fallen in denen es
nicht zum Bruch gekommen ist, wurden
vorhandene Schwachschichten beim vertikalen
Belasten (vB) neutralisiert. Das heildt: Die
Schichten unterhalb und oberhalb  der
Schwachschicht haben sich durch das Klopfen
miteinander verbunden. Dieser Vorgang konnte
vor allem dann beobachtet werden, wenn die
Schneetemperatur nahe bei null Grad lag und die
Schwachschicht relativ nahe an der Oberflache
war.

Am zweiten Testtag stellten wir auRerdem fest,
dass wahrend mit dem KBT meist gestufte Briiche
erzeugt wurden, die Brliche beim vB meist glatt
waren. Hier nehmen wir an, dass erst durch das
verfestigen des Schneebretts diese glatten
Bruchflachen erzeugt wurden (dadurch erklaren wir
uns, dass an diesem Tag nur geringe
Energieunterschiede zwischen KBT und vB
festgestellt wurden (Abb. 3 und 4)).

6. ZUSAMMENFASSUNG

Wir haben gezeigt, dass zum Bruch einer
Schwachschicht bei vertikaler Belastung eines
Testblockes deutlich mehr Energie aufgebracht
werden muss, als wenn dieser von der Seite
belastet wird. Daneben stellten wir fest, dass beim
vB nur knapp mehr als die Halfte von
Schwachschichten gegeniiber dem KBT gefunden
wurden. Auch die Streuung der Stabilitdtswerte ist
bei vB deutlich groRer. Daraus schlie®en wir, dass
man mit dem KBT zuverlassigere Aussagen Uber
die Qualitdt sowie der Eigenschaften von
Schwachschichten treffen kann. Trotz der guten
Testergebnisse des KBT, sind einzelne
Schneedeckentests vor allem dann zu wenig,
wenn es darum geht einen Einzelhang als
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befahrbar zu bewerten. Zusatzlich zu einem
zweiten oder mehreren Tests empfehlen wir,
ahnlich dem ,Nietentest” oder der ,Systematischen
Schneedeckendiagnose® Eigenschaften von
Schwachschichten sowie des  Schneebretts
heranzuziehen.
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