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Uber die Zerstorungskraft von Lawinen
Von Dr. A. Voellmy, Sektionschef der EMPA, Zirich

Die Lawinenkatastrophen der letzten Jahre haben viel-
fach verheerende Wirkungen an Stellen verursacht, wo seit
Menschengedenken keine Schadenlawinen niedergegangen
waren [1] [2]1). Immer wieder wird die Frage laut, bei
welchen Verhidltnissen und in welchem Mass die Heimstétten,
Kunstbauten und Kulturen der Berggegenden gefdhrdet sind
und welche konstruktiven Massnahmen Schutz gegen die zer-
storende Wirkung der Lawinen bieten konnten.

Ueber Verbauungen zur Vorbeugung der Entstehung von
Lawinen ist in der Schweiz grundlegende Pionierarbeit ge-
leistet worden [3] bis [8]; es ist aber praktisch unmdglich,
alle in Frage kommenden Einzugsgebiete von Schaden-
lawinen in absehbarer Zeit zu verbauen, und es bleibt not-
wendig, gewisse Bauten durch Konstruktionen unmittelbar
zu schiitzen oder Neubauten (z.B. von Kraftwerken) derart
auszufiihren, dass sie der Lawineneinwirkung standhalten.
Voraussetzung fiir eine Lo&sung dieses Problems ist die
Kenntnis der durch Lawinen bei besonderen Verhiltnissen
hervorgerufenen Kréfte. Hieriiber einigen Einblick zu ge-
winnen, ist der Zweck der folgenden Ausfiihrungen. Diese
stiitzen sich auf in- und auslédndische Beobachtungen; es
wird hier aber nur auf die im Vorarlberg 1954 gemachten
Feststellungen ndher eingetreten, da dort die nétigsten Un-
terlagen kurz nach der Katastrophe erhoben werden konnten.
Anderseits sind diese Beobachtungen besonders interessant,
da bisher wohl selten so grosse und ausgedehnte Schaden-
wirkungen in einem Gebiet mit so geringen Hangneigungen
festgestellt wurden und die Untersuchung dieser Fille auf
die unteren Wirkungsgrenzen der Lawinen einiges Licht wer-
fen wird. Auf schweizerische Erfahrungen wird in Ab-
schnitt IV nur hingewiesen, soweit hierbei wesentlich gros-
sere Kréfte festgestellt wurden als im Vorarlberg, was nur
in wenigen Féllen beobachtet werden konnte. Im iibrigen
wird auf die eingehenden Berichte des SLF verwiesen [1].

Im Einklang mit den wegleitenden in- und auslidndischen
Erfahrungen schliesst dieser Bericht mit dem Versuch, eine
moglichst vereinfachte Lawinen-Dynamik aufzustellen, die
eine mehr qualitative Untersuchung der Auswirkung der
wichtigsten Einflussfaktoren anstrebt und als Anregung und
Arbeitshypothese fiir weitere Beobachtungen und TUnter-
suchungen dienen mag.

I. Abschitzen der Lawinenkréfte aus ihren Wirkungen

Unmittelbar nach der Lawinenkatastrophe, die im Ja-
nuar 1954 das Vorarlberg heimgesucht hatte, beauftragte die
Firma Vobag AG., Adliswil, die EMPA, bestimmte Schaden-
fédlle aufzunehmen, mit dem Ziel, Riickschliisse auf die Grosse
und Richtung der bei den vorliegenden Verhiltnissen und beim
Aufprall der Lawinen auf die Hindernisse wirkenden Krifte
zu ziehen. Die Untersuchungen bezogen sich vorwiegend auf
Gebdudeschédden, bei deren Auswertung die bautechnischen
Erfahrungen der EMPA herangezogen werden konnten. Auf
Wunsch von R. Tschudi, Direktor der Vobag AG., wird nach-
stehend iiber die gewonnenen Erfahrungen und die vom Be-
richterstatter daraus gezogenen Schlussfolgerungen berichtet.
An den Besichtigungen und Aufnahmen, die am 19. und
20. Februar und 2. Mirz 1954 stattfanden und an ihrer Aus-
wertung war seitens der EMPA im besonderen W. Rimathé,
techn. Experte, beteiligt.

1. Allgemeines

Ueber die Schneesituation, welche zur Katastrophe fiihrte,
dussert sich Forsting. Brantner, Lawinenreferent der Gebiets-
bauleitung Bludenz, fiir Wildbach- und Lawinenverbauung,
wie folgt: «Seit Neujahr hatten tiefe Temperaturen eine
durchgreifende Festigung der seit 19. Dezember gebildeten
Schneedecke verzogert. Thr Aufbau war noch am 8.Januar

1) Die Zahlen in eckigen Klammern bheziehen sich aufl das Literatur-
verzeichnis am Schluss des Aufsatzes

DK 624.182

durch ein sehr schwaches Fundament und gebietsweise lockere
oder windgepresste Oberflichenschichten gekennzeichnet. Auf
diese fielen vom 9. bis 12. Januar unter stlirmischen, schnee-
verfrachteten Nordwestwinden bhis 160 cm Neuschnee. Diese
gewaltigen Massen gingen bei zunehmender Temperatur man-
gels einer Bindung an die vorhandene Unterlage hauptsédch-
lich als Lockerschneelawinen nieder. — TUeber die Schnee-
gewichte vermag ich leider nur Grenzzahlen anzugeben. Die
Gewichte lagen etwa zwischen 50 bis 150 kg/m3. Auch iiber
die Geschwindigkeiten konnte ich nur wenig Auskiinfte er-
fahren, und ich kann Ihnen auch da nur Weiserzahlen an-
geben. Sie diirften sich zwischen 20 bis 60 m/s bewegen.»

Die Angaben von Augenzeugen iiber Beobachtungen an-
lasslich der Katastrophe sind unzuverlidssig, da infolge Dun-
kelheit oder durch den Schneefall stark behinderter Sicht
keine genauen Feststellungen moglich waren. Laut Angaben
von Hofrat Wagner in Bregenz sind die Anrissgebiete der La-
winen nicht eindeutig feststellbar; immerhin sollen Anrisse,
offenbar durch Tropfschnee ausgeldst, auch innerhalb des
Waldes zum Abgleiten von Lawinen gefiihrt haben. Jeden-
falls ist bei der Besichtigung festgestellt worden, dass Wald
mit relativ dichtem Unterholz von der Lawine durchstromt
wurde (z. B. in Bings). Objektive Messergebnisse zur Cha-
rakterisierung des Schnees im Zeitpunkt der Katastrophe
waren nachtridglich nicht zu erhalten. Wihrend der Kata-
strophenperiode musste sehr lockerer Schnee vorgelegen
haben.

Bild 1 orientiert iiber die Geldndeverhiltnisse bei Blons
und gibt eine Uebersicht der Lawinensituation. Die mittlere
Hangneigung wird auf etwa 30° geschétzt. Die Geldndenei-
gung des Abrisses und Anlaufgebietes hinter dem Bahnhof
Dalaas geht aus den Bildern 2 und 3 hervor. In Anbetracht
der anlédsslich der Lawinenkatastrophe im Vorarlberg herr-
schenden meteorologischen Verhéltnisse ist anzunehmen, dass
die Schneebeschaffenheit im Gebiet von Dalaas nicht wesent-
lich von derjenigen im Gross-Walsertal abgewichen ist.
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Lawine im Karakoram (Thron d'or) Photo A. Roch
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Bild 1. Lawinenniedergiinge im Grossen Walsertal am 11. Januar 1954. () zerstorte Hiuser, » zerstorte Stille, A Seilbahnstationen,

————— Seilbahnen,

2. Feststellungen an zerstorten Objekten
A. Blonsund Sonntag

Die Héuser, die in Blons und Sonntag zerstért wurden,
waren von dhnlicher Bauweise: Sie waren auf einem Sockel-
mauerwerk in Holz entweder im Blockverband oder als Stin-
derbau mit Verschalung erstellt worden. Auch die im Block-
verband erstellten Hiuser waren vielfach mit Holzschindeln
verkleidet. Nachstehend sollen die Zerstorungen an Hand von
einigen typischen Beispielen gezeigt werden.

a) Mesmerhaus in Blons (Bild 4)

Das in Blockbauweise erstellte Haus wurde durch eine
Lawine von seinem Fundament abgehoben, als Ganzes etwa
50 m fortgeschoben und blieb an einem seitlichen Hang
schriag stehen. Als Sekunddrwirkung ist durch die Schriglage
der Dachstock mit dem Dach horizontal vom iibrigen Ge-
bdude abgeglitten. Die hintere Gebdudewand ist bis auf 2,5 m
Hohe eingedriickt, wihrend die hoher gelegene Giebelwand,
obschon durch Fensteroffnungen stark geschwicht, ausein-
andergefallen ist, ohne dass dabei Balken gebrochen wiren.
Ueber die urspriingliche Konstruktion des eingedriickten
Wandteils bestehen keine exakten Anhaltspunkte mehr. Die
Breite der Wand betrug etwa 6 m und die Dicke der Balken
war 17 bis 18 cm. Es ist zu erwarten, dass auch dieser Wand-
teil durch Fenster und Tiiroffnungen. geschwicht war. Unter
der Annahme einer geschlossenen Wand bei einer Biegefestig-
keit von etwa 400 kg/cm?2 filir die vorliegende Holzqualitiit

Bahnhof -Gebsude Dalaas

3¢ Stellung des Zuges

> Richtung der Ziige, .......... Begrenzung der Lawinenziige

ergibt sich fiir das Brechen der Holzbalken ein rechnerischer
statischer Druck von maximal etwa 4500 kg/m2. Durch das
Vorhandensein von Oeffnungen in der Wand wird ihre Festig-
keit stark vermindert, indem nicht mehr die Biegefestigkeit
der Balken massgebend ist, sondern die Kréfte durch die
Zapfen der senkrechten Hoélzer iibernommen werden miissen.
Der angegebene Druck ist daher als obere Grenze zu beur-
teilen, der wahrscheinlich in Wirklichkeit hochstens zur Hilfte
erreicht wird. Aus den festgestellten Zerstérungen, wie auch
aus dem Vorhandensein intakter Fensterscheiben auf der
Seiten- und Vorderwand ist zu schliessen, dass beim Auftref-
fen der Lawine keine schlagartige Beanspruchung eintrat.
Vielmehr mussten die Vorginge so langsam abgelaufen sein,
dass mit einer statischen Druckbeanspruchung gerechnet wer-
den darf. Die Zerstérungen an der riickseitigen ‘Giebelwand
und an der Dachhaut deuten auf eine nach aufwirts wirkende
Kraftkomponente hin. Mit dem Mobiliar und der Schnee-
last, jedoch ohne Fundament, diirfte das Gewicht des Hauses
schidtzungsweise zwischen 40 und 50 t liegen. Zum Kippen
um die vordere Kante ist daher eine Vertikalkraft von etwa
20 bis 25 t notig, was einem Druck auf die hintere Fassaden-
fliche von etwa 650 bis 750 kg/m?2 entsprechen wiirde.

b) Wohnhaus in Sonntag (Bild 5)

Die Bauart des Hauses war praktisch die selbe wie beim
Mesmerhaus in Blons; die Gelindeneigung des Lawinenzuges
diirfte etwas geringer gewesen sein. In Abweichung zum Haus
in Blons war hier der untere Teil der Riickwand wesentlich
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Bild 3. Lingsprofil des Lawinenlaufs ob Bahnhof Dalaas (Arlberglinie), Masstab 1: 8000

Bild 2 (links). Blick gegen den Lawinenzug ob Bahnhof Dalaas
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Bild 4. Mesmerhaus Blons. Das in Blockbauweise erstellte Haus wurde als Ganzes vom Fundament abgehoben, an eine seitliche Béschung
transportiert, wo infolge der Schriglage der Dachstock vom iibrigen Haus abglitt. Rechts die der Lawine zugekehrte Gebdudewand

weniger zerstort als die Giebelwand und die hintere Héilfte
des Daches. Die Ursache liegt in einem hinter dem Hause be-
findlichen grossen Scheiterhaufen, der den mittleren Teil der
unteren Riickwand schiitzte und als Auflaufkeil wirkte. Ob-
schon das ganze Haus etwa 7 m nach vorne geschoben wurde,
ist der Holzhaufen nur im obern Teil etwa 1 m nach vorne
gestossen, was fiir eine relativ geringe, horizontale Schub-
wirkung an dieser Stelle spricht. Die Linge des auf den Holz-
haufen aufgelaufenen Schneekeils betrug im Zeitpunkt der
Besichtigung, als schon erhebliche Setzungen eingetreten
waren, noch etwa 7 m.

Die Zerstorungen der Giebelwand sind nicht auf Biege-
briiche der Balken zuriickzufiihren. Wie Bild 5 (rechts) zeigt,
wurden die Balken durch eine vertikal nach oben wirkende
Kraft auseinandergerissen. Eine gleichgerichtete Kraft hat
das Dachgebidlk zerstort. Die Triimmer liegen noch in un-
mittelbarer Néhe des Gebidudes und lassen weder auf eine
schlagartige Wirkung noch auf eine grosse Geschwindigkeit
des stossenden Schnees schliessen. In der Zone, wo das Dach
zerstort ist, wurde der 5 m breite und 4 m tiefe Estrichboden,
bestehend aus 40 mm dicken Tannenbrettern, muldenartig bis
zur Bruchgrenze durchgebogen, da sich offenbar bis zur Zer-
storung des Daches die Schneemasse aufstaute. Die rechne-
rische statische Last zum Eindriicken des Estrichbodens be-
trdagt 300 bis 350 kg/m2. Aus diesen Beobachtungen ergibt
sich, dass in einem zeitlich gestaffelten Verlauf zuerst durch
eine vertikal nach oben wirkende Kraftkomponente die Giebel-
wand und ein Teil des Daches zerstort und das ganze Gebdude
hinten vom Fundament gehoben wurde, und erst in einer
spédtern Phase, durch die aufgestaute Schneemasse, das ganze
Haus nach vorn geglitten war. Zum Heben des Hauses auf
einer Seite ist eine Vertikalkraft von etwa 30 bhis 35 t (rd.
0,7 t/m2?2 Fassadenfliche) erforderlich, welche grossenord-
nungsweise auch der Kraft entspricht, die nétig ist, um das
Dachgebilk von unten zu brechen, wiahrend zum Schieben des
Hauses (bei einem Reibungskoeffizienten von p ~ 0,2 auf
Schnee) nach Abheben nur etwa 15 t geniigen, was etwa

800 kg/m2 hinterer Gebdudefldche entspricht. Die iiberschlag-
liche Nachrechnung der beiden Félle Blons und Sonntag er-
gibt erstens befriedigende Uebereinstimmung in der Grosse
der wirksamen Krifte und zweitens relative kleine Krifte.
Die trotzdem grossen Zerstérungswirkungen sind in erster
Linie darauf zuriickzufiihren, dass nach oben gerichtete Kraft-
komponenten auf die H&user wirkten, fiir deren Aufnahme
bei gewohnlichen Wohnbauten normalerweise keine konstruk-
tiven Massnahmen getroffen werden.

c¢) Haus mit Stall «Walkenbach»

Das Haus ist in Stdnder-Bauweise erstellt und sehr tief
in den Hang gebaut, so dass die bergseitige Giebelwand das

Trimmer von der Rickseite
des Hauses

Bild 6. Schematische Darstellung der Zerstorungsart der Hduser in Blons
(Bild 4) und Sonntag (Bild 5) vor und nach der Katastrophe

Tabelle 1. Hauptdaten der zerstérten Hauser

Haus Blons Haus Sonntag

Breite rd. m 6 10
Lénge rd. m 8 10
Hohe 1. Etage rd. m 2.5 25
Hohe Giebelwand rd. m 4 4
Wanddicke (ohne Schindeln) cm 17—18 16
Dachfldche rd. m2 100 180
Gewicht (gesch.) rd. & 40—50 60—T70
Kraft zum einseitigen Heben

einschl. Schneelast rd. t 20—25 30—35
Auftrieb pro 1 m2 Wand rd. kg/m2 650—T750 700—800

Bild 5. Haus in Sonntag. Links: nach vorn gekippter und verschobener vorderer Gebidudeteil; in der Mitte: Teil der Secitenwand des hinteren
Gebidudeteils mit gehobenen und heruntergeworfenen Balken. Der Balken iiber dem Fenster ist ebenfalls gehoben; rechts: Einzelheit der hinteren
Ecke mit ausgehobenen Zapfen
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Bild 7. Seilbahnfundament in Blons

Terrain nur etwa 2 bis 3 m iiberragt. Durch eine Lawine
sind Balken eines hoher gelegenen Stalles auf das Dach trans-
portiert worden, ferner wurde der Aufbau einer unmittelbar
daneben stehenden Seilbahnstation weggerissen. Trotz der
leichten Bauweise erlitt das Haus infolge Ueberstromens der
Lawine ausser einer leichten Verschiebung talwirts &Husser-
lich keinen nennenswerten Schaden. An der bergseitigen
Giebelwand waren einzelne Balken nahe dem Bruchzustand.
Wegen der geringen Angriffliche konnte sich die nach oben
wirkende Kraftkomponente nicht geniligend auswirken. Der
Schneedruck der gestauten Schneemasse auf die relativ kleine
exponierte, bergseitige Giebelwand von maximal zirka
3000 kg/m?2 (geschitzt aus den festgestellten Zerstérungen
an den Balken) geniigte nicht, um das Haus nach vorn um-
zudriicken.

d) Andere Objekte

Betonfundamente von Seilbahnstationen. Die Fundamente
waren entsprechend Bild 7 als Betonschacht erstellt. Je nach
Hangneigung variierte die Griindungstiefe auf der Bergseite.
Obschon der Holzaufbau jeweilen zerstort war, ist keines der
besichtigten Fundamente durch die Lawinen verschoben wor-
den. Die nachgerechneten Kippkridfte mussten kleiner als
4000 bis 5000 kg/m?2 gewesen sein.

Gelinderpfosten im Eschtobel. Die Eschtobel-Lawine
wurde im Gegensatz zu den {iibrigen Lawinen dieses Gebietes
offenbar bereits im «Anrissgebiety durch das Tobel kanali-
siert (s. Bild 1) und erhielt im weitern noch Zufliisse anderer
Lawinen von der Seite. Durch die seitliche Einddmmung war
auch die Expansion teilweise gehemmt, so dass diese Lawine
wegen der grossern Schneemasse und offenbar héhern Schnee-
befrachtung ihrer Art nach zwischen den Staublawinen und
Grundlawinen liegt. Fiir diese Annahmen sprechen auch die
Schiaden am Waldbestand auf der Flanke des Tobels, die im
Gegensatz zu den kaum feststellbaren Zerstérungen am
Baumbestand durch eine Staublawine in Bings-Bludenz stan-
den. Die Bahn der Bingslawine fiihrte durch einen Wald an
steilem Felshang. Trotzdem ein Gebdude beim Uebergang des
Hanges in die Ebene durch die Lawine in der iiblichen Art zer-
stort wurde, ist am Baumbestand nur unmerklicher Schaden
entstanden. Ein weiterer Unterschied gegeniiber den tiibrigen

Bild 8. Eisenstdnder der Seilbahn in Blons

Bild 9. Sockelmauer eines Neubaues in Blons

Lawinen lag in der Be-
schaffenheit der Schnee-
masse. Im Eschtobel war
der Schnee auf die ganze
Tiefe ziemlich gleich-
maéssig mit Holzteilen,
Erde und Steinen durch-
setzt, widhrend bei den
iibrigen Lawinen trotz
zum Teil sehr grossen
Schneeh6hen, z. B. im
Staugebiet beim Bahn-
hof Dalaas die Triimmer

X ; i | ) Bild 8a. Durch Lawine abgebogener
jeweilen lokalisiert in der gisenstinder

Néhe der zerstérten Ob-

jekte oder in einem gewissen Abstand auf der Schneeoberflédche
zerstreut lagen. Diese Beobachtungen lassen darauf schliessen,
dass bei dieser «kanalisierten» Lawine die Schubwirkungen
wesentlich grosser waren als bei den im freien Hang abglei-
tenden Lockerschneelawinen. Es diirfte sich bei dieser Lawine
fiir die gegebenen Verhéltnisse und in jenem Gebiet um die-
jenige mit der grossten Kraftwirkung handeln. Als Indikator
fiir die Grenzen der Kréfte dient erstens ein Eisenbahnschie-
nenstiick, das als Geldnderpfosten diente und intakt blieb,
somit ein Grenzwert ergibt, der nicht erreicht wurde, ferner
abgebrochene Baumstdmme, die auf den untern, {iberschrit-
tenen Grenzwert hinweisen. Die statische Nachrechnung er-
gibt, dass die Kraft von etwa 6000 kg/m?2 Rundholz-Projektion
liberschritten wurde.

Eine Profileisen-Stiitze entsprechend Bild 8, die fiir eine
projektierte Seilbahn erstellt war, deren Seile jedoch noch
nicht eingezogen waren, wurde seitlich umgebogen. Zum Um-
biegen in der vorliegenden Richtung ist eine statische Kraft
von etwa 3500 kg/m?2 notwendig, s. Bild 8a.

Sockelmauer eines im Baw befindlichen Hauses in Blons
(Bild 9). Bei diesem Objekt wurden die Bauarbeiten einge-
stellt, nachdem die Baugrube ausgehoben und die vier Sockel-
mauern betoniert waren. Das Objekt befand sich somit als
oben offener Kasten derart horizontal in den Hang gestellt,
daB die Riickwand ganz, und die beiden Seitenwinde teilweise
vom Erdreich umgeben waren und nur die talseitige Front-

Bild 10. Gesamtbild der Zerstorungen am Gebidudekomplex des Bahnhofs Dalaas
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Bild 11. Auf etwa 7 m Hohe aufgestaute Schneemassen an der Front-
seite des Bahnhofs Dalaas

wand aussen frei stand. Der Hang erstreckte sich mit ziem-
lich gleichmissiger Neigung (etwa 30 °) ohne wesentliche
Hindernisse iiber 700 bis 1000 m aufwérts bis zur Waldgrenze.
Durch die Lawine wurde die talseitige Betonwand von den
Seitenwinden abgerissen, umgelegt und trotz der Hangnei-
gung nur etwa 4 m geschoben. Die rechnerische Zugkraft, um
diese Mauer abzureissen, betrdgt bei einer angenommenen
Zugfestigkeit des Betons von 15 bis 20 kg/cm? total etwa
100 his 150 t, bzw. 3000 bis 5000 kg/m?2 Mauerfldche.

B) Bahnhof Dalaas

a) Gebdude

Die allgemeine Situation bei der Katastrophe vom Januar
1954 geht aus Bild 3 hervor. Die Lawine traf frontal auf
das Bahnhofgebiude auf. Der westliche, noch stehende Teil
des Gebdudes befand sich ziemlich in der Mitte der Lawine.
Aus den Entfernungen der noch intakten Objekte kann die
wirksame Breite der Lawine abgeschitzt werden, sie betrédgt
etwa 120 m. In Anbetracht der Ebenheit und Breite des
Hanges ist diese geringe Breite nur verstédndlich, wenn man
annimmt, dass eine im hoher gelegenen und steilen Anriss-
gebiet ausgeléste Lawine den ganzen Hang durchstossen hat,
ohne sich sichtlich auszubreiten. Infolge der Stauwirkung
beim nicht zerstorten Gebdudeteil erreichte die Schneehthe
etwa 7 m (Bild 11). Das Ausmass der Gebdudezerstorung im
gesamten ist aus Bild 10 ersichtlich. Auf der Ostlichen Seite
(links in Bild 10) wurde das Dach abgetragen, bzw. nach hin-
ten umgelegt. Die Dachtriimmer lagen unmittelbar hinter dem
Gebidude. Der untere, in 40 cm dicken Backsteinmauern er-
stellte etwa 12 m breite und 3,3 m hohe Gebdudeteil ist
stehen geblieben. Fenster und Tiiren waren samt den Rah-
men nach innen gedriickt. Gestiitzt auf die Erfahrungen bei
Sprengversuchen geniigen fiir diese Zerstérungen bereits
Driicke der Grossenordnung etwa 100 bis 200 kg/m2. Die ins
Innere gepresste Schneemasse erzeugte einen Querdruck, so
dass seitliche Verbindungstiiren eingedriickt und Decken
gehoben wurden (Bild 12). Beim vorliegenden, einstockigen
Gebdude ist wegen der geringen Mauerpressung zum Ein-
driicken der Frontwand offenbar die Ueberwindung der Schub-
festigkeit massgebend. Unter der Annahme einer Schub-
festigkeit von 5 bis 10 kg/cm2 des Mauerwerkes ergibt sich
ein Druck auf die Mauerfliche von 1200 bis 2400 kg/m?2.
Hinter diesem Teil des Bahnhofgebidudes befand sich in etwa
15 m Entfernung ein Haus mit iiberdeckter Veranda. Das
Verandadach wurde von oben her zusammengedriickt, indem
die vom davorstehenden Gebidude gestauten Schneemassen wie
bei einem Ueberfallwehr auf das dahinterliegende Veranda-
dach stiirzten. Fiir diese vorwiegend von oben nach unten
wirkende Kraftkomponente spricht auch die Feststellung, dass
die iibrige Gebdudefront und selbst die Fensterscheiben
intakt blieben. Der mittlere Teil des Bahnhofes ist vollstindig
eingestiirzt.

Der westliche Gebdudeteil sowie ein etwa 3 bis 4 m da-
nebenstehender Gittermast aus Eisen sind stehen geblieben,

Bild 12. Oestlicher Gebdudeteil mit eingepresstem Schnee bei Tiir- und
Fensterdoffnungen
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Bild 13. Westlicher, stehen gebliebener Gebidudeteil (wie Bild 11) mit
davor liegender Lokomotive, nach Entfernen des Schnees

Bild 14. Zustand der Querwand des ersten Stockwerks.
Lawinenrichtung von rechts nach links
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73. Jahrgang Nr. 12
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Bild 15. Lageplan des Bahnhofs Dalaas mit verschobener Zugskompo-
sition, Masstab 1: 2250

A Total verschiittete L Umgeworfene Lokomotive

Notstromanlage 120 t
B  Total zerstértes Bahnprofil 1 Ueber die Béschung
C  Zerdrickter und hoch verschobener Waggon
verschiitteter Schweinestall 2, 3 Umgeworfene Waggons
D Noch stehender Gebdudeteil 4, 5 Auf dem Gleis stehen
E Nach F verschobenes gebliebene Waggons

Frachtenmagazin

trotzdem sich der Schnee bis liber das zweite Stockwerk auf-
staute. Der Lawinendruck konnte dort etwa 2000 kg/m2
nicht {iberschreiten. Eine umgelegte elektrische Lokomotive,
die vor das Gebdude geschoben wurde und dadurch einen
Schutzwall von 3 m Hohe bildete, verhinderte offenbar den
Einsturz, Bild 13. Sehr instruktiv ist der Zustand der Fen-
sterldden und Fenster dieses Gebéudeteils. Sowohl im Erd-
geschoss als auch im ersten Stock sind die Fensterliden
noch intakt oder nur wenig beschédigt. Beim mittleren Fen-
ster im ersten Stock sind sogar noch die Fensterscheiben
vorhanden. Diese Beobachtungen lassen darauf schliessen,
dass die der Lawine vorauseilende «Druckfront» wenig
Energie enthielt. Sie musste auf die Gebdudewand auftreffen,
bevor die Lokomotive davorgeschoben wurde.

Der Zustand der Bruchebene zwischen stehendem und ein-
gestiirztem Teil quer zum Gebidude, also in Richtung der La-
wine, gibt gewisse Anhaltspunkte flir den Zerstorungsvor-
gang, Bild 14. Die Trennwand aus Backstein wurde nur auf
der Hohe des ersten und zweiten Stockwerkes und nur bis
zur mittleren Lingswand eingedriickt. Fiir diese Zerstorun-
gen sind aus den Bruchbildern zwei Kraftwirkungen zu er-
kennen, ndmlich: eine in der Richtung der Querwand schréig
nach oben gerichtete Schubkraft, wie aus der Bruchrichtung
des bestehenden Spickels und der Verdrehung der Backsteine
in der Bruchzone hervorgeht (Bild 14) und ein senkrecht auf
die Wandfliche wirkender Querdruck.

Die Querkraft zum Eindriicken der vorliegenden Back-
steinwand, namentlich bei Berlicksichtigung der infolge der
Lingskraft eingetretenen Lockerung des Verbundes, diirfte
etwa 100 bis 200 kg/m2 kaum iibersteigen. Eine Abschitzung
der Grosse der in der Lingsrichtung wirkenden Kraftkompo-
nente ist schwierig, da Einzelheiten {iber die Richtung der
angreifenden Krifte aus der Zerstorung nicht eindeutig er-
sichtlich sind. Wahrscheinlich wurde die Mauer durch die
Vertikalkomponente des Druckes vorne abgehoben und ist
dann unter geringem Seitendruck eingestiirzt. Hieflir geniigt
eine vertikale Druckkomponente von 500 bis 1000 kg/m?2 auf
die mit der Quermauer eingestiirzte Frontwand von etwa
20 m?2 Flidche.

Der zwischen der mittleren Lidngswand und der hintern
Aussenwand stehende Teil der Querwand ist durch Schub zer-
rissen worden. Aus dem Verlauf und der Lage der Risse ist
zu schliessen, dass der Schwerpunkt der horizontal wirkenden
Kraftkomponente ziemlich hoch oben, schitzungsweise iiber
dem Boden des ersten Stockwerkes angriff.

b) Eisenbahnzug

Zur Zeit der Katastrophe stand vor dem Bahnhof Dalaas
eine Zugskomposition, bestehend aus einer elektrischen Loko-
motive und fiinf vierachsigen Personenwagen. Durch die La-
wine ist die Lokomotive umgelegt und vor das Stations-
gebédude geschoben worden. Der nachfolgende Wagen wurde

ebenfalls auf die Seite gelegt, aus der Komposition geldst,
dann offenbar zuerst quer geschoben. Wie aus einem Kklaffen-
den Riss im Dach zu schliessen ist, blieb ein Ende an einem
Objekt (mutmasslich Leitungsmast) hdngen, worauf sich der
Wagen um 90° drehte und dann in der Léngsrichtung weiter
liber eine BOschung hinunterglitt. Der zweite Wagen wurde
ebenfalls seitlich umgelegt, dann weiter auf das Dach ge-
dreht, vor die Rampe des Giiterschuppens geschoben und
schliesslich mit den Réadern nach oben auf die 110 cm hohe
Rampe gehoben. Der dritte Wagen ist auf die Seite gelegt
und schridg iiber die Gleisanlage geschoben worden, wéahrend
die Ubrigen Wagen unversehrt blieben. Einzelheiten enthilt
Bild 15. Sowohl die Lokomotive wie auch der zweite Wagen
wurden vom aufgestauten Schnee restlos iliberdeckt.

Fiir den Vorgang sind folgende Feststellungen wichtig:
Bei der Lokomotive war die Blechverschalung der exponier-
ten Seitenwand unversehrt; ebenso waren die der Lawine zu-
gekehrten Seiten sowie die Scheiben der Fenster der Per-
sonenwagen intakt. Aus dieser Feststellung ist zu schliessen,
dass beim Auftreffen der Lawinenfront keine nennenswerte
schlagartige Beanspruchung auftrat. Laut Aussagen von In-
sassen des ersten Personenwagens, der am weitesten trans-
portiert wurde, hat sich der Vorgang sehr langsam abgespielt.
Diese Aussagen werden bestédtigt durch die Art der Ver-
letzungen der Reisenden, die allgemein harmlos waren und
vorwiegend aus Schiirfungen und Schnitten bestanden: letz-
tere z. T. entstanden beim Aufschlagen der Fenster zur Be-
freiung. Die bereits bei Blons aus den Gebdudeschidden abge-
leitete Annahme, dass der Zerstorungsvorgang zeitlich so
langsam ablduft, dass die Kraftwirkungen statisch beurteilt
werden konnen, ist durch diese Angaben bestédtigt worden.

Zum Kippen der 120 t schweren Lokomotive unter der
Annahme einer gleichmissigen Kraftverteilung auf die Seite
waren mindestens 51 t bzw. 850 kg/m?2 erforderlich, zum
Kippen der Eisenbahnwagen mindestens 18 t bzw. 300 kg/m?2.
Bei der extremen Annahme, dass der Wagen nach dem Kip-
pen an die Rampe geschoben und erst dann durch Unter-
pressen von Schnee gehoben wurde, wiirde die Hebekraft
mindestens 41 t bzw. 660 kg/m?2 betragen. Wird aber ange-
nommen, der Wagen sei auf einem Schneepolster auf die
Rampe geschoben oder gerollt worden, wofiir die Endstellung
mit den Ridern nach oben spricht, ist fiir dessen Hebung auf
die Rampe bei einem Winkel von 45° des darunterliegenden
Schneekeils eine Kraft von 400 bis 500 kg/m2 notwendig.

Die Kriafte zum Verschieben der umgelegten Lokomotive
bzw. der Wagen mit den glatten Metallflichen auf dem pul-
verigen Schnee sind gering und betragen bei einem angenom-
menen Reibungskoeffizient von 0,1 bis 0,2 bei der Lokomotive
héchstens etwa 200 bis 400 kg/m2 und bei den Wagen hoch-
stens etwa 70 bis 140 kg/m2 Der Umstand, dass der
hinter der Lokomotive befindliche Teil des Bahnhofgebidudes
nicht zerstort wurde, dass sogar die Fensterladen und Fen-
ster z. T. intakt blieben und der hinter dem zweiten Per-
sonenwagen befindliche leichte Holzschuppen nur leicht auf
die Seite gedriickt wurde, ldsst schliessen, dass mit der Be-
wegung dieser Zugteile die Lawine im wesentlichen aufge-
halten wurde, wofiir auch die grossen, aufgestauten Schnee-
massen sprechen. Die statisch ermittelten Krifte, die aufge-
wendet wurden, um die Lawine zum Stillstand zu bringen,
betragen fiir die Lokomotive etwa 1000 bis 1200 kg/m?2 und
fiir den Eisenbahnwagen je nach Annahme filir den Hebe-
vorgang etwa 700 bis 1000 kg/m2. Aus der Grosse der er-
mittelten Krifte, die bei Bewegungen der Lokomotive bzw.
der Wagen auftraten, lidsst sich die Neigung der wirksamen
Resultierenden zu 20 % bis 30 % abschéitzen.

II. Art und Grossenordnung der beobachteten
Druckwirkungen

Die beobachteten Zerstoérungswirkungen lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

1. Die Krifte, welche die untersuchten Zerstorungen im
Lawinenzug verursachen, entstehen aus der Stauwirkung,
welche das Objekt der stromenden Schneemasse entgegen-
setzt. Die Beobachtungen haben ergeben, dass bei den unter-
suchten Fillen das Ansteigen der Krifte auf ihr Maximum
verhiltnismissig langsam erfolgte. Die Wirkung auf die Ob-
jekte muss nicht nach der Theorie des Stosses verfolgt wer-
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den, sondern man kann nach statischen Prinzipien auf die
wirkenden Krifte schliessen.

2. Infolge Fliessvorgang beim Stauen des Schnees wir-
ken auf die Objekte Krifte in Stromungsrichtung der Lawine
wie auch quer dazu, speziell nach oben, wobei das Druck-
maximum der verschiedenen Krifte zeitlich nicht zusammen-
fallen muss. Die resultierende Stosskraft der Lawinen
wirkt in der Regel nach oben, besonders an wenig ge-
neigten Héngen und in Mulden (Dalaas, Monstein); sie kann
aber auch unter sehr steilen Héngen von oben nach unten
wirken (Vals). Bei den untersuchten Fillen {iberschritt die
Druckwirkung in Stoss-Richtung der Lawine selten 5 t/m?
getroffener Objektfliche, wobei es sich vornehmlich um
Lockerschnee — oder Staublawinen handelte. Nur drei Son-
derfille aus der Schweiz lassen auf maximale Druckwirkun-
gen von 10 bis 20 t/m?2 schliessen, wobei es sich um starke
Hangneigungen, 45 bis 100 %, und z. T. um Grundlawinen
handelte.

Die infolge Staues einer Lawine durch ein in der Gleit-
bahn stehendes Hindernis auftretenden Vertikalkrdfte kon-
nen bei normaler Ausfithrung der Héuser etwa die Hilfte
der Horizontalkraft erreichen. Thre Wirksamkeit ist abhéngig
von den in der Aufprallfliche auftretenden Gleitwiderstédn-
den, wie Reibung an rauhen Fassaden (Steinquadern, Schin-
deln) oder Fassadenoffnungen, Fenstergewédnde, Dachvor-
spriinge usw. Fiir den Fall Blons war das Verhédltnis
P./P, ~ 0,2, im Fall Dalaas im ungiinstigsten Fall ~0,5.
Im Fall Vals war der Druck nach unten wirkend. Nach unten
gerichtete Druckwirkungen werden auch in der Schweiz am
Fuss von Steilhdngen hidufig festgestellt (Andermatt, Zuoz).

3. Decken, welche von Lawinen iiberfahren werden, wer-
den entsprechend der bei den jeweiligen Verhéltnissen auf-
tretenden Lawinenhdhe bzw. Stauhdhe durch das Schnee-
gewicht beansprucht.

4. Durch mitgeschleppte Triimmer, Steine, Bdume usw.
koénnen Rammeffekte auftreten, die gegebenenfalls bei einer

Neuanlage durch Anwendung von Konstruktionen oder Ver-
wendung von Materialien mit grossem Arbeitsvermogen be-
riicksichtigt werden konnen.

5. Die Zerstérungswirkung des Luftstosses, welcher der
Lawine vorauseilt, war bei den untersuchten Fillen gering
und reichte nur zum Eindriicken von Fenstern und
leichten Tiiren, woflir erfahrungsgemiss ein Druckstoss von
héchstens 500 kg/m2 geniigt. Dagegen konnen sich die Wirbel-
schichten einer Staublawinenfront &hnlich auswirken wie
Druck- und Sogwirkungen eines Verdichtungsstosses der Luft.
Zerstorungen, welche auf eine typische Sogwirkung zuriick-
zufiihren wiren, konnten weder bhei den Zerstérungen im Vor-
arlberg noch aus den verfiigharen Angaben aus der Schweiz
nachgewiesen werden.

6. Die ohigen Feststellungen ergeben sich aus der un-
mittelbaren Beobachtung der Zerstorungswirkungen von La-
winen. Der nichste Abschnitt wird zeigen, wieweit sie theo-
retisch bestdtigt werden.
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Erfahrungen mit der Kehrichtverwertungsanlage der Stadt Basel

Von Dipl. Ing. R. Palm, Basel

Die Aufgabe jedwelcher Kehrichtverwertung ist, den An-
fall aus Haushaltungen und Kleinindustrie hygienisch zu be-
seitigen. Es entstehen dabei Kosten fiir die Miilleinsammlung
und Anfuhr sowie fiir den Betrieb der Verwertungsanstalt.
Weil fiir die Einsammlung kein geldlicher Gegenwert zu
erhalten ist, jedoch die fiir den Betrieb entstehenden Kosten
unter Umstédnden durch gewisse Einnahmen gedeckt werden
konnen, miissen beide Kostenelemente getrennt erfasst wer-
den.

Es sei hier nachdriicklich darauf hingewiesen, dass das,
was in einer Stadt richtig ist, je nach Umstédnden in einer
anderen Stadt nicht angewendet werden darf. Es trifft dies
nicht nur fiir die Verbrennungsofen und Kesseltypen zu, son-
dern auch fiir die Verwendungsart der anfallenden Produkte,
nidmlich obh die Warme als Warmwasser oder Heisswasser, als
Dampf fiir Stromerzeugung oder fiir Heizzwecke, ob die An-
lage mit Zusatzfeuerung auszuriisten sei, ob die Schlacke
direkt in die nidchste Grube abgefahren oder als Auffilillmate-
rial weiter transportiert werden darf, oder ob sie gar in Schot-
ter auszusieben, auf Basaltstein nochmals erschmolzen oder
zu Steinplatten oder zu anderem zu verarbeiten sei. Das selbe
gilt fiir die Flugasche. Ob sie ohne Verwendung trotz des
staubentwickelnden Transportes abgefahren oder mit Wasser
oder Luft evakuiert, oder fiir Diinger, Bodenverbesserung, als
feuchtigkeitshaltendes Material, in anderen Féllen als Triager
fliir Bitumenmischungen, Oele und andere Stoffe in der
Fabrikation zu verwenden ist, ob sie sich wieder als Brenn-
stoffzusatz eignet, oder in Zyklonfeuerungen zu Steinen er-
schmolzen werden soll, oder ob sie fiir Schlackenwollefabri-
kation zu gebrauchen ist.

Die ortlichen Verhidltnisse bestimmen auch, ob Teile der
Miillzufuhr, z. B. Papier, Eisen oder Gemiise, Obstabfille und
dgl. durch geeignete mechanische Einrichtungen ausgeschie-
den und wieder verwendet werden sollen. Hierauf ist zu ent-
scheiden, ob die Ausscheidungen z. B. die Zerealien auf Diin-
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ger zu verarbeiten sind, oder ob es wirtschaftlicher ist, die
Aussiebung des Kehrichts, welcher eventuell steril gemacht
werden muss, sich besser dazu eignet. Es hat sich ndmlich
gezeigt, dass die Feinaussiebung des Miills einen relativ
hoheren Diingwert hat als die groberen Teile. Fiir die Art
der Diingerherstellung werden die Platzverhiltnisse, wie sie
zur Verfligung stehen, und der Bedarf der verschiedenen
Diingerarten ausschlaggebend sein.

Es kann sich hier keinenfalls darum handeln, alle Mo&g-
lichkeiten zu untersuchen und die Losungen anzugeben. Das
ist Sache erfahrener Spezialisten. Es sollen hier nur einige
Grundsitze aufgestellt werden.

Als erster ist ausschlag- und richtunggebend die
hygienisch einwandfreie Beseitigung des Kehrichts. Dieser
Forderung sind alle anderen unterzuordnen. Eine Kehrichtver-
wertungsanlage ist vor allem fiir das Wohl der Bevdlkerung
da. Verbunden mit dieser Forderung ist der Grundsatz zu
wahren, dass jede Handarbeit vermieden werden soll. Damit
wird auch das nichstgestellte Ziel erreicht, die Kehrichtbe-
ceitigung moglichst wirtschaftlich zu gestalten. Die Zeiten
sind vorbei, in denen es angingig war, mit dieser Arbeit Men-
schen zu beschiftigen, welche bei dem geringsten Lohne ar-
beiten oder gar Strafgefangene zu verwenden.

Die Wirtschaftlichkeit wird durch die Menge der absetz-
baren Produkte und die Preise, die mit ihnen erzielt werden
konnen, bestimmt. Es empfiehlt sich auch aus diesem Grund,
die Kehrichtverwertung als sauberen Industriebetrieb und
nicht als eine Abfallbeseitigungsanlage aufzuziehen, der man
nur Abfallpreise glaubt zahlen zu miissen. Fiir die Preisbil-
dung sind die Absatzméglichkeiten ausschlaggebend. Es sollen
die Fehler nicht wiederholt werden, die z. B. darin bestehen,
dacs neben einer Kiesgrube, welche den guten, harten Schotter
im Tagbau liefert, Kehricht als solcher ausgeschmolzen und
zu Steinen verarbeitet wird, obwohl der Fall vorliegen kann,
dass Steine einen besseren Absatz finden als Wirme. Abfall-
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