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Nr. 32

Theoretische Grundlagen des Lawinenverbaues
DK 624.182

Jedem sind die regelméssig in den Radiomeldungen durch-
gegebenen Lawinenprognosen des Eidg. Institutes fiir Schnee-
und Lawinenforschung, Davos-Weissfluhjoch, bekannt. Die
von dessen Leiter verdffentlichte Promotionsarbeit!) (Refe-
rent: Prof. Dr. E. Meyer-Peter, Korreferent: Prof. Dr. P.
Niggli) befasst sich denn auch mit den physikalischen Eigen-
schaften des Schnees sowie deren Beriicksichtigung beim Pla-
nen und Ausfilhren von Lawinenverbauungen. Schon das
fliichtige Durchgehen der Publikation reizt durch die klare
stoffliche Gliederung und das anschauliche Bildmaterial zu
nidherem Studium. ;i

Beginnend mit dem komplexen, technologischen Verhalten
des Materials Schnee geht die Arbeit zur Statik und Dyna-
mik der Schneedecke iiber, um mit theoretischen und prak-
tischen Betrachtungen des Lawinenverbaues abzuschliessen.

Bemerkenswert daran ist der Vergleich der Eigenschaften
des Schnees mit denen elastisch-plastischer Stoffe, ein alilge-
mein interessierendes Kapitel. in dessen Rahmen der Schnee
infolge seiner charakteristischen Eigenschaften eine Sonder-
stellung als nahezu ideal plastisches Material einnimmt. Her-
vorzuheben sind die grosse Wirkung der Temperatur und des
Spannungszustandes auf die Plastizitdts- und Festigkeits-
eigenschaften des Schnees, da dadurch die Kohisions- und
Zihigkeitsverhiltnisse massgebend beeinflusst werden. Unter
einem Druckzustand verfestigt sich im allgemeinen der Schnee,
namentlich der Neuschnee, wihrend bei nicht beanspruchtem
oder unter Zugspannungen stehendem Schnee die als Meta-
morphose bekannte Umkristallisation von Kohisionsverlusten
begleitet ist. Die durch zahlreiche Versuchsdiagramme illu-
strierten und durch mechanische Modelle sehr leichtfasslich
erkldrten Zusammenhinge finden spéter den folgerichtigen
Niederschlag in der Disposition des Lawinenverbaues.

Die Entwicklung der Schneedecke und deren Verinde-
rungen im Laufe des Winters, sowie die fiir spitere Lawi-
nenbildungen massgebenden meteorologischen Bedingungen
zu Beginn der jeweiligen Schneefille werden anschaulich und
instruktiv anhand der Schneedecken-Zeitprofile des Jahrzehnts
von 1936 bis 1946 besprochen. Diese Profile bilden die Grund-
lage zur Uebersicht des Verhaltens der Schneedecke und der
Schliisse fiir deren Lawinengefédhrlichkeit.

In diesem Zusammenhang entwickelt E. Bucher in sehr
klarem mathematischem Aufbau die Theorie der Spannungs-
verteilung und des Kriechvorganges innerhalb der Schnee-
decke, wobei als Grundlage das Kraftgesetz und das Zihig-
keitsgesetz von Newton dienen. Ausgehend vom Zustand der
horizontalen Schneedecke werden die Verhiltnisse bei unend-
lich ausgedehnter geneigter Schneedecke und schliesslich die
von Lawinenverbauungen zu iibernehmenden Krifte der ab-
gestiitzten Schneedecke entwickelt. Dabei werden in Kklarer,
widerspruchsfreier Behandlung &hnliche Krifte erhalten, wie
sie die bekannte friihere, auf elementarem, jedoch umstéind-
licherem Wege hergeleitete Theorie ergab. Es resultieren da-
bei sehr einfache Gebrauchsformeln zur Abschitzung der
Grossenordnung der auf Lawinenverbauungen wirkenden Nor-
mal- und Querkréfte, die dem projektierenden Ingenieur
wertvolle Hilfe leisten. Es ist jedoch darauf hinzuweisen,
dass solche unter bestimmten theoretischen Voraussetzungen
hergeleiteten Beziehungen infolge der grossen Verinderlich-
keit der Schnee-Eigenschaften nur in orientierender Weise
die Grosse der Kréfte geben konnen. Der Gebrauch der Aus-
driicke muss daher mit den praktischen Erfahrungen des
Lawinenverbaues verbunden werden, ein Umstand, auf den
in der Arbeit in vermehrtem Masse hingewiesen werden sollte.

Zusitzlich ergibt die neue Theorie die Riickfithrung frither
abgeleiteter Zusammenhénge auf die grundlegenden Koeffi-
zienten der Kriechtheorie der Schneedecke und deren Quer-
dehnungszahlen. Der theoretische Aufbau wird noch vervoll-
stdndigt durch die Besprechung der Stabilitdts- und Rei-
bungsbedingungen der Schneedecke.

Im abschliessenden Kapitel iiber Lawinenverbau werden
die technologischen und theoretischen Ergebnisse der Schnee-

1) Beitrag zu den theoretischen Grundlagen des Lawinenverbaues.

Von E. Bucher. 113 S., 67 Abb. Bern 1948, Kommissionsverlag Kiimmerly
& Frey.

forschung zu konstruktiven Folgerungen verschmolzen, nach
kurzer Streifung der Beeinflussung und Nutzbarmachung der
Schneeverwehung die Systeme der Lawinenverbauungen dis-
kutiert und deren gilinstigste Ausbildung herausgearbeitet.
Die Untersuchung fiihrt dazu, die Auflosung einer lawinen-
gefdhrdeten Schneedecke in abgestiitzte Druckzonen zu emp-
fehlen, um dem druckbeanspruchten Schnee Gelegenheit zur
natiirlichen Verfestigung zu geben, und die von Kohisions-
verlusten begleitete Umkristallisation der Zugzonen zu ver-
meiden. Solche Zugzonen konnten durch ihre Anrissgefahr
zu Lawinenabbriichen Anlass geben. Gleichzeitig ist durch
die Disposition der Bauwerke anzustreben, dass die Schnee-
oberflédche unterhalb des innern Reibungswinkels des Schnee-
materials bleibt.

Durch die technologisch eingehende Behandlung, diesaubere
mathematische Gliederung, instruktive Bilder, sowie didak-
tisch gut aufgebaute Entwicklung, die ohne Abirrung in die
beim gewé&hlten Thema immer bestehende Gefahr der zu aus-
gedehnten Behandlung von Einzelfragen geboten werden, ver-
dient die konzentriert auf das Ziel gerichtete Arbeit die volle
Beachtung des Forschers wie des Ingenieurs. Aber auch fiir
denjenigen, der sich in das Wesen der Schneemechanik ein-
arbeiten will, stellt sie eine wertvolle Unterlage dar, da die
Arbeit gleichzeitig Zusammenfassung, Vereinfachung und
Weiterentwicklung der bekannten Arbeiten iiber Schnee-
mechanik bedeutet. Einige, dem aufmerksamen Leser sofort
auffallende Druckfehler vermogen den Wert der Arbeit nicht
zu schmaélern.

Ferner ist auch auf die enge Verwandtschaft des Themas
mit den Kriechvorgéingen der Erdbaumechanik hinzuweisen.
Der mit erdbaulichen Fragen beschéftigte Bauingenieur wird
sich zukiinftig diesem Phédnomen in vermehrtem Masse wid-
men miissen, beeinflussen solche Vorgénge doch z. B. jede in
plastischem Bodenmaterial erstellte Stiitzmauer und bewirken
deren langandauernde Verformungen und Bewegungen. Die
in den letzten Jahren bekannt gewordenen Gefihrdungen von
Briicken, Tunnels und Bahntrassen durch kriechende Locker-
gesteinshidnge weisen auf die Wichtigkeit solcher Bewegungen
mit aller Deutlichkeit hin. Schliesslich werden auch die in
solchen Hingen versetzten Vermessungsfixpunkte durch die
Kriechbewegungen im Laufe der Zeit wesentlich verschoben,
wie Feststellungen der letzten Jahre zeigten. Auch von die-
sem Gesichtspunkte aus sollte den plastischen Verformungen
von Erdbdschungen vermehrte Beachtung geschenkt werden.
Die in der Schneedecke sich verhéltnisméssig schnell abspie-
lenden Bewegungen geben hierzu ein gutes Anschauungs-
material fiir die qualitative Beurteilung.

*

Zum Schluss seien noch einige ergénzende Bemerkungen
zur theoretischen Losung der Aufgabe angefiigt. Die Diffe-
rentialgleichungen der Bewegungen in x- und 2z-Richtung
(parallel und senkrecht zum Hang) lauten:

¢ v, 0?2, ys Sin y
= 2 ) — *
z-Richtung (1) K Er 522 = = 0 (37)
3 o2v, 02v, A2ygcos i)
- 2 o
2-Richtung (2) 2 Ers 4+ EPT - = 0""(76)

Darin bedeuten:

ys das Raumgewicht des Schnees

w den Neigungswinkel des Hanges

n die Zihigkeit des Schnees

K? das Verhdltnis der spezifischen Schiebungsgeschwindig-
keit @, zu der unter einseitiger Querdehnungsmoglichkeit
auftretenden Zusammendriickungsgeschwindigkeit a,"” des
Schnees

2? das Verhiltnis der spezifischen Zusammendriickungsge-
schwindigkeit a,’ bei verhinderter Querdehnungsmoglich-
keit zur spezifischen Schiebungsgeschwindigkeit a, des

A
e <
Die weiteren Bezeichnungen gehen aus Bild 1 hervor.

Fir die Losung gelten unter andern die Randbedingungen
(fir * = o) :

Schnees. Hierbei gilt: K2 Dol bl b

*) Die eingeklammerten Zahlen bedeuten die Numerierung in der
besprochenen Arbeit.
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z-Richtung: (3) v,

(x = )

= — ys8in w%fl () (374d)

A2 22
z-Richtung: (4) v, = — Y5COS Y —- (dz — _) =
Ce60) N 2
22
= — y5CO08 ) - Fi (@) (764d)
22 2
fi() =dz — T:z(d —7)

Die vom Mathematiker Preissmann zur
Losungsmoglichkeit eingefiihrten, wenig
von Gl. (3) und (4) abweichenden Rand-
bedingungen lauten fiir x — co:

z-Richtung (5) v, -
(x = o0)
— sin 2 sin i i
e e (W) o
, L
= — ¥, 8in wa.z () (374

z-Richtung (6) v, =
(x = 0)

= cos ot sin( L)
=~ yscon " sin( 57 ) =
A2
— — y,CO0S w7f2 () (764"

fy (B) = % sin (%)

Dabei gilt:
D f, (@) = z(d -

Originalfunktion

2d
Ersatzfunktion

%) a%sin(ﬁ\, = f, (?)

Die in der besprochenen Arbeit enthaltenen Losungen der
beiden Differentialgleichungen (1) und (2) lauten:

ax
3 1 [ —2Kd:| a . (w2
(8) vy =—y,sin Yoo 1—e Tsm(Tdf> (38)

S e
fy (2)

X
2 T 21d | dz?
9) v, = —y, cosu,-)?—][l — e ] 4 sin (fﬁ) (77)

2 2d

fa (2)

Bei der Betrachtung der Lésungen (8) und (9) der Dif-
ferentialgleichungen fillt sofort auf, dass die eingefiihrte
Ersatzfunktion vollstdndig darin enthalten ist und somit die
Form des Ausdrucks massgebend mitbestimmt. Es ist daher
sehr naheliegend, statt der Ersatzfunktion f, (2) Gl (7) wie-
der die urspriingliche Randfunktion f, (2) einzufiihren. Hier-
durch lasst sich der Zusammenhang zwischen den einzelnen
behandelten Fillen (horizontale, unendlich ausgedehnte ge-
neigte Schneedecke und abgestiitzte Decke) besser iiberblik-
ken, die etwas wesensfremde Sinusfunktion eliminieren und
gleichzeitig ein Kriterium fiir den Einfluss der Variation der
Randbedingung auf die Losung aufstellen. In der Tabelle 1
sind die sich hieraus ergebenden Resultate den Ergebnissen
der diskutierten Arbeit gegeniibergestellt. Es ist zu erwéih-
nen, dass beide Losungen keine streng mathematischen sind,
sondern Néherungen, die die Differentialgleichungen (1) und
(2) nicht genau befriedigen, jedoch ein geniigend genaues
Bild der Vorginge vermitteln.

Die Betrachtung der in Tabelle 1 rechts stehenden
Kolonne zeigt, dass in den Ausdriicken der Deformations-
Geschwindigkeiten und der Spannungen iiberall die Funktion
1, () = 2(d — 2/2) vorkommt. Somit besitzen die Geschwin-
digkeits- und Spannungsdiagramme der horizontalen, der
geneigten und der abgestiitzten Schneedecke geometrisch
dhnliche parabolische Verteilungsform, wobei der Aehnlich-
keitsfaktor — abgesehen von den Schnee-Eigenschaften und
der Deckenstidrke — von der Neigung der Decke und im Fall
der abgestiitzten Decke zusitzlich vom Abstand « des be-
trachteten Schnittes von der Stiutzwand abhidngig ist.

Weiter sind die Grossen der Schnittkrifte S, und @, an
irgend einer Stelle x dem Betrag der Krifte S, und @, an
der Stiitzwand multipliziert mit dem Abminderungsfaktor

S
e
o -4
o ra\f}"’ ur‘eﬂ:ded&\
QU -t b e
'S‘vj‘;ﬂ.\ Y:; SC
ol
g gen
e

Bild 1. Bewegungs- und Krifteverhilt-
nisse an einem abgestiitzten Schneehang
(schematisch)

f, () bzw. f, () gleich. Deren Grosse libersteigt die aus den
Bucher’schen Gleichungen berechneten um den geringen Be-
trag m/3 — 1, d. h. um etwa 5 °/,. Schliesslich wird durch die
Riickfithrung der Gleichungen auf die urspriingliche Funk-
tion der Angriffspunkt des Schneedruckes geringfiigig ver-
lagert, indem sich ergibt:

2
S = %d — 0,625d, anstelle von s; — ;d — 0,637d

Es sei noch darauf hingewiesen, dass durch die von
Bucher aufgestellte, bzw. durch die modifizierte Theorie der
Bewegungsverlauf und das Kréftefeld innerhalb der Schnee-
decke abgeleitet werden kann. Bezeichnet man den Winkel
zwischen der Geschwindigkeitsrichtung und der Hangpa-
rallelen mit 3. (Kriechwinkel), so ergibt sich aus den Aus-
driicken der Tabelle 1 fiir die abgestiitze Schneedecke unter
den von Bucher getroffenen Voraussetzungen:

1—f, (%)
1—1f (x)
In der neutralen Zone (x — co) wird somit:
(11) tg Poo = A2cot
und an der Stiitzwand (x — 0):
(12) tg g, = A Kcoty

Aus GIl. (10) geht hervor, dass die Kriechrichtung an
einer beliebigen Stelle x von 2 unabhédngig ist, und somit die
Kriechvektoren iiber das ganze Kriechdiagramm parallel sind,
ein Resultat, das mit der Erfahrung in gutem Einklang steht
(vgl. R. Haefeli: «Schneemechaniky).

Bezeichnet man ferner den Winkel der Resultierenden
aus Kriechdruck und Querkraft (totaler Schneedruck) mit
der Hangparallelen an beliebiger Stelle x mit &,, so ergibt
sich analog:

(10) tg B, — 1:; — A2cot

@ 9 hile) LG

13t — e =
Gedieesr " ) -

tge

tge= % cot ¢
Fir 2 — co wird demnach:
(14) tg e, =0

und an der Stiitzwand (x —= 0):

(15) tgs,c:tgs=%cotlp

Aus dem Vergleich der beiden Winkel #, und &, geht
hervor, dass die Richtung des Totaldruckes von der Kriech-
richtung abweicht.

Weiter ist aus der Zusammenstellung der Formeln er-
sichtlich, dass die Ausdriicke fiir die geneigte unendlich aus-
gedehnte und die horizontale Schneedecke Spezialfdlle der
abgestiitzten Schneedecke darstellen. Sie werden erhalten,
wenn in den Ausdriicken e und f (siehe Tabelle) der abge-
stiitzten Schneedecke x — co [f, (¥) = 0; f, () = 0] einge-

(84)




6. August 1949

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

433

Tabelle 1. Zusammenstellung und Vergleich der Ergebnisse

Auf Originalfunktion zuriick-
3]
= 3 R, ok gefiihrte Ausdriicke
B il
bl
= o Horizontale Schneedecke
Fo i P ) 0 0
A? A2
b Uz —ys f] (Z) —ys f1 (Z)
Ui n
Geneigte, unendlich ausgedehnte Schneedecke (neutrale Zone)
E 1 ! 1
Deformations- c | Vi — 7sSinap 0 fi () — ¥YsSin gy = fi ()
Geschwindigkeiten a2 22
d Uz —~ — YsCOS fl(z) — — YsCO8 ) 7 f;(z)
n
Abgestiitzte Schneedecke
< 1 2 1
- e | vy — ¥s8in 1/)7[1—1‘, ()11, () — yssin 1117[1—1‘1 (x)]1f, ()
A2 A2
S — 7sC08 wT[l — o (@)1f, (2) — ¥s cos@b—;]—[l — o (@)1f,(2)
K : Kn
R e Y ROTAT) — yesing o - fy (@) £, (2)
Spannungen A i
h Tz — 75 COS ll'ﬁfz (®) f, (2) — ¥sCO8S 5d fo () f; (2)
& : d? > T d?
Kriechdruck auf Stiitzwand 18 — yssin p K 5 8, — yssin ) K CF 8,
: - a - n d?
Schneedruck an beliebiger Stelle k* | S, — yssin y K = fLi(®) = 8,1 () — yssiny K = Tf‘ (2)=8,f,(x)
daz w ds3
Querkraft an der Stiitzwand 1 |Q, — ysCOS Yyl - = Q, — ysCOS h A = Q,
< 5 da? v d?
Querkraft an beliebiger Stelle m* | @, — ysCOS H A 5 fo (%) = @, [, (%) — Y5 COS 1) A e fa(x)=@Q,f,(x)
T ax
- e = 2id 2
Funktionen fi(x) =e iola()i—="e » J11(®) = z(d — T) )
a . e
ey = Ts“‘(‘ﬁ)

Die mit * bezeichneten Ausdriicke der linken Kolonne sind in der Arbeit von Bucher nicht enthalten und wurden der Vollstdndigkeit halber

vom Verfasser abgeleitet.

fiihrt, und fiir den Fall der horizontalen Decke ausserdem
1 = 0 gesetzt wird. Die Ausdriicke der abgestiitzten Decke
besitzen somit allgemeinste Geltung.

Diese ergénzenden Betrachtungen zeigen, dass, gestiitzt
auf die Arbeit von E. Bucher, das Kriftespiel wie der Bewe-
gungsverlauf hangparalleler Schneedecken in qualitativer und
quantitativer Hinsicht abgeschitzt und zugleich der Zusam-
menhang zwischen horizontaler, unendlich ausgedehnter ge-
neigter Schneedecke (neutrale Zone) und der abgestiitzten
iiberblickt werden kann. Es ist noch zu erwihnen, dass fiir
die Zugzone eines Schneehanges die analogen Ueberléegungen
gelten, wie fiir die Druckzone oberhalb der Abstiitzung. Wegen
der bereits erwdhnten Forderung, Zugzonen durch entspre-
chende Disposition der Verbauungsanlagen zu vermeiden,

Einfiihrung des Doktortitels fiir Hochschul-Techniker in Oesterreich

Bis jetzt kannte Oesterreich, #hnlich wie die schweize-
rischen technischen Hochschulen, den akademischen Grad
«Doktor der technischen Wissenschaften», der nur von jenen
Absolventen einer Technischen Hochschule erworben werden
konnte, die nach Abschluss eines mindestens achtsemestrigen
normalen Studiums zusidtzlich noch zwei oder mehrere Se-
mester fiir die Ausarbeitung einer Dissertation aufwenden
konnten. Hingegen war es fiir die Studenten an &sterreichi-
schen Universitdten — ebenfalls dhnlich wie in der Schweiz —
moglich, den Doktorgrad bereits gleichzeitig mit dem Ab-
schluss des Normalstudiums zu erwerben. Das Bundesgesetz
vom 7. Juli 1948 betreffend die Verleihung des akademischen
Grades «Doktor der technischen Wissenschaften», das mit der
Veroffentlichung im Bundesgesetzblatt Nr. 170 am 31. August

begegnet die mathematische Behandlung dieses Problems
lediglich theoretischem Interesse.

Wenn auch die Ergebnisse nur fiir die getroffenen Vor-
aussetzungen des behandelten Idealfalles gelten und fiir
praktische Zwecke mehr zur Orientierung dienen, gibt
der aus der Bucher’schen Arbeit hervorgehende Zusam-
menhang doch einen wertvollen Einblick in die Mechanik und
das Wesen der Schneedecke, wobei hervorzuheben ist, dass
die an und fiir sich sehr komplexen Vorgéinge auf verhéltnis-
maéssig einfache Art analysiert und dargestellt werden konnen.

W. Schaad,
Versuchsanstalt flir Wasserbau und Erdbau
an der ETH, Ziirich.

DK 378.245 : 378.962 (436)

1948 rechtswirksam geworden ist, bringt nun eine grundle-
gende Aenderung in Richtung einer Ordnung, wie sie z. B. in
Italien schon lange besteht und auch in der Schweiz im
Verlaufe der Titelschutz-Diskussion ofter erwogen wurde. In
der «Zeitschrift des Oesterreichischen Ingenieur- und Archi-
tekten-Vereins» Nr. 19/20 vom 3. Oktober 1948 erldutert Dipl.
Ing. Rudolf Schober die Griinde, die zu dem betreffen-
den Gesetz gefiihrt haben. Wir entnehmen seinen Ausfiihrun-
gen folgende Stellen:

Die Hochschultechniker waren seit jeher der Auffassung,
dass fiir sie auf Grund gleichartiger Studiendauer und gleich-
artigen Wissensumfanges auch gleichartige Voraussetzungen
zur Erlangung des Doktorgrades bestehen wie an den Uni-
versitidten. Solange die gleiche Bewertung der Absolventen
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