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Lawinendruck und Lawinenschutz

Von Dr. J. Killer, Baden

Seit langem versuchen die Menschen mit wechselndem
Erfolg, sich gegen die Gefahren von Lawinenniedergédngen zu
schiitzen. Wéhrend sich in fritheren Jahren die getroffenen
Massnahmen auf den Schutz von Siedlungen beschrénkten,
miissen seit dem Bau von ganzjahrig betriebenen Eisenbahnen
in den Alpen auch diese geschiitzt werden. Bei Siedlungen
sucht man das gewlinschte Ziel durch Verbauungen im Abriss-
gebiet oder durch Ablenkmauern, bei Bahnen meist durch
Galerien zu erreichen. Eine neue Aufgabe stellt heute der
Schutz der Kraftwerke und der grossen Energielibertragungs-
leitungen im Gebirge dar. Der vorliegende Aufsatz befasst sich
mit einigen Problemen aus diesem Arbeitsgebiet.

I. Eigenschaften der Lawinen

1. Lawinentypen

Dr. Max Oechslin, Kantonsoberférster, Altdorf, einer der
ersten, der genauere Beobachtungen und auch einige Mes-
sungen, wenn auch mit primitiven Mitteln, durchfiihrte, unter-
scheidet die folgenden drei Lawinentypen:

Lawinentyp Beobachtete Fall-
Laufgeschwindigkeit geschwindigkeit
in m
in m/s Fallhthe
Grundlawine 15 10
Oberlawine 47 26
Staublawine 96 58

a) Grundlawinen erfassen den Schnee bis auf den Grund.
Sie greifen manchmal sogar die Bodenoberfldche an und reis-
sen Erde mit. Der Schnee ist nass und hat ein hohes spezi-
fisches Gewicht (bis 0,5 t/m?2). Ihr Talweg ist an bestimmte
Gerinne gebunden.

b) Oberlawinen erfassen nur die oberen Teile der Schnee-
schicht, gleiten iliber verharschtete untere Schneeschichten ab
und erfassen Schnee mit einem spezifischen Gewicht von we-
niger als 0,3 t/m3. Zu ihnen gehoren Schneebretter. Sie gehen
in der Fallinie nieder.

¢) Staublawinen sind ein Gemisch von Luft und Schnee-
staub mit einem spezifischem Gewicht von weniger als

Bild 1., Bristenlaui ob Amsteg. Die Pfeile zeigen die
Richtungen an, in denen die Bidume umgelegt wurden

Bild 2 (rechts). Siidlicher Arm der Bristenlaui oh Amsteg, der aul der
Gegenseite des Tales aulprallte und die Bidume ficherférmig umwarf.

DK 624.182

0,1 t/m3; sie erreichen heobachtete Geschwindigkeiten bis etwa
100 my/s, d. h. 360 km/h. Ihre Richtung ist im allgemeinen die-
jenige des grossten Gefédlles des Hanges. Doch kénnen Seiten-
winde und frontale Widerstdnde eine Ablenkung bewirken.
Bei gewissen Bodenformen kénnen die Schneemassen und die
Luftdruckwellen einer Lawine im TUnterlauf getrennte Wege
einschlagen. Nach Beobachtungen kann es sogar vorkommen,
dass eine Staublawine scheinbar plotzlich stillsteht. Dieser
Fall tritt ein, wenn sich ein Gegenstau bildet und die zusam-
mengepresste Luft nach der Seite ausbricht. Die Schneemas-
sen werden dann meist nicht weitergetragen und fallen ab1).

2. Verhalten der Lawinen

Dr. Max Oechslin berichtet tiber folgende eigenartige
Lawinenniederginge:

a) Niedergang der Bristenlaui bei Ried ob Amsteg am
14. Februar 1937, Bild 1. Ein Nordweststurm hatte den Luft-
massen den Weg talabwérts versperrt, so dass der Lawinen-
luftdruck weiter talaufwérts den andern Talhang erreichte
und dort unterhalb der Gotthardstrasse den Wald wie durch
eine Explosion nach allen Richtungen umlegte (Bild 2). Die
Schneemassen selbst folgten dem im Bristenhang vorhandenen
Graben und erreichten die Reuss etwa 500 m weiter unten
als der Luftdruck.

b) Im Winter 1919/1920 verliess eine vom Piz Rotondo
herkommende Lawine das tief eingeschnittene Tal des Riale
di Ronco, weil im Bedrettotal ein starker Weststurm herrschte,
auf den die Lawine stiess. Sie wurde deshalb aus ihrem nor-
malen Lauf nach Osten abgedridngt und richtete im hewal-
deten Hang oberhalb Ronco und im Dorf selbst viel Schaden
an.

c) Ein lehrreiches Beispiel von geschossartiger Luftdruck-
wirkung zeigt die Plattenstocklaui vom 13. Februar 1951 auf
der Goscheneralp (Bild 3). Sie war von aussergewoOhnlicher

1) Eine &dhnliche Einteilung von Lawinen haben Prof. R. Haefeli
und Dr. M. de Quervain vorgeschlagen [(9]. Die Zahlen in eckigen
Klammern beziehen sich aur das Literaturverzeichnis am Schluss des
Aufsatzes
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Grosse. Es scheint, dass ihre Luftmassen zwischen dem Hubel
und dem Lawinenkegel der Bergseelaui zusammengepresst
wurden. Aus dieser komprimierten Luftmasse brachen ge-
schossartige Pfeile aus. Ein solcher Lawinenpfeil von hoch-
stens 3-3 m Aufschlagfliche driickte die siidliche H&lfte der
Erdgeschosswand des Kaplanhauses ein, fegte durch die da-
hinter liegende Kammer und das Schullokal, alles mit sich
reissend, und bahnte sich durch die Nordostecke einen Weg
bis zur Kapelle, wo Schnee und Triimmer den Eingang ver-
sperrten. Der mit fiinf Schulkindern im ersten Stock weilende
Kaplan spiirte lediglich ein starkes Erzittern des Hauses.

3. Mdichtigkeit der Lawinen

Diese kann sehr verschieden sein; deren Kenntnis ist
aber sehr wichtig fiir die Bestimmung der Abmessungen von
Schutzbauten. M. Oechslin beschreibt den Fall der Geissberg-
Lawine ob Gurtnellen, wie diese unter den beiden Hochspan-
nungsleitungen (von 50 kV bzw. 220 kV) durchfuhr, ohne die
Leiter zu beschédigen und nachher im Tal die Gotthardbahn
verschiittete. Ein anderes Beispiel ist die im Januar 1932 im
Maderanertal niedergegangene Béndertallaui, die viel Wald
mitriss, unter der elektrischen Holzstangenleitung hindurch-
fegte, drei Stangen derselben unmittelbar liber dem Boden ab-
schnitt, ohne die Leitung zu zerstéren und ohne den Betrieb
zu unterbrechen. Nach dem Durchgang hingen die Stangen
schrig an den Drihten.

Wiéhrend Grundlawinen nur eine M&chtigkeit von einigen
Metern Hohe erreichen, kann diese bei Staublawinen je nach
Bodenformationen 10 m und mehr betragen. Allgemein diirfte
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Bild 4. Kraltwerk Gampel I1I. Oben Querprofil des Tales (1:2500);
unten Lageplan des Maschinenhauses und Lawinenrichtung (1:1500)
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Bild 8. Plattenstocklaui vom
13. Febr. 1951 auf der Go-
scheneralp. Im Bild ist die
Richtung der Lawinenpfeile
angedeutet

aber bei gleichbleibender Hangneigung 5 bis 6 m ein gutes
Mittelmass flir Staublawinen sein.

An Hingen konnen durch die Loslosung von Schnee-
brettern gewaltige Schneemassen in einer Breite bis zu einigen
hundert Metern zu Tal fahren. Ist die Absturzbahn dagegen
ein Couloir, so ist keine seitliche Ausbreitung der Lawine
mdglich; eine solche erfolgt erst nach dem Austritt aus dem
Couloir in Kegelform.

II. Lawinenkrifte

Um Schutzbauten zweckméssig entwerfen zu konnen, ist
die Kenntnis des zu erwartenden Druckes notwendig. Die Un-
tersuchungen zerstorter Bauten und die Nachrechnung der
vermutlich aufgetretenen Zerstorungskrédfte sind wertvoll,
geben aber noch kein Kriterium fiir den tatsichlich vorhan-
denen Lawinen-Luftdruck; Rechnungen geben wohl an, welche
Kraft zur Zerstérung mindestens notwendig war, nicht aber,
welche tatsdchlich auftrat. Sehr wertvoll sind daher systema-
tische Beobachtungen und Messungen.

1. Geschwindigkeit der Lawinen

Diese berechnet sich nach der Formel des freien Falls,
wobei der Luftwiderstand berlicksichtigt werden muss.

’U:“/zgh.ys‘y;gYL.

Hierin bedeuten:

v die Geschwindigkeit in m/s

g die Erdbeschleunigung in m/s2

h die Fallhthe der Lawine in m

vg das spez. Gewicht des Lawinenschnees in kg/m3
v das spez. Gewicht der Luft in kg/ms3.

Nehmen wir z. B. die Fallhdhe zu 500 m an, so ergibt sich
bei einem spezifischen Gewicht des Schnees von 5 kg/ms3 eine
Geschwindigkeit von v = 90 m/s. Die Lawine beschleunigt sich
aber nur solange, als die Reibungskraft kleiner ist als die Ge-
wichtskomponente. Sind beide Kréfte gleich gross, so bewegt
sie sich mit gleichformiger Geschwindigkeit weiter. Infolge
innerer Reibung, Widerstand an Felswinden usw., die nach
ortlichen Verhédltnissen verschieden sind, werden die wirk-
lichen Geschwindigkeiten kleiner sein. Diese Berechnungsart
entspricht im grossen Rahmen den Beobachtungen von Dr.
M. Oechslin.

2. Lawinendruck

Zur Erforschung der Lawinenkréifte wurden in den Jahren
1936 bis 1939 im Kaukasus Messungen durchgefiihrt. Zur rech-
nerischen Nachpriifung der gewonnenen Versuchsergebnisse,
die im nachfolgenden Abschnitt beschrieben werden, hat das
beauftragte Bauforschungsinstitut in Thilissi folgende Formel
aufgestellt:

P = yg/g - v2-sin2 B

wobei p den Druck in kg/m2 der getroffenen Fldche und 8 den
Winkel zwischen der Lawinenrichtung und der getroffenen
Flidche bezeichnen. Steht die Lawinenrichtung senkrecht zur
Aufschlagfldache, so ist sin2 8 = 1. Im Untersuchungsbericht
schreibt das Institut Thilissi, dass die oben angefiihrte Formel
zur Ermittlung der Stosskraft einer Lawine zu Ergebnissen
fiihre, die ziemlich gut mit denen von experimentellen Einzel-
messungen iibereinstimmen.

Auf Grund von Beobachtungen und Nachrechnungen von
zerstorten Bauwerkteilen hat Dr. 4. Voellmy vor einigen Jah-
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ren ebenfalls Formeln zur Ermittlung
der Zerstorungskraft von Lawinen auf-
gestellt [7]. Nach der oben erwéhnten
Formel ergeben sich z.B. folgende La-
winendriicke: Bei einer Staublawine mit
einem spezifischen Gewicht von 5 kg/ms3,
einer theoretischen Fallhohe von 500 m,
was v = 90 my/s entspricht, stellt sich
ein Druck von 4150 kg/m?2 ein. Bei einem
spezifischen Gewicht des Schneeluftge-
misches von 12 kg/m3 steigt der Flidchen-
druck bereits auf 10 000 kg/m2. Grund-
lawinen, die langsamer sind, weil ihre
Energie durch die Bodenreibung zum
grossen Teil aufgebraucht wird, kénnen
bei wesentlich hoherem spezifischem Ge-
wicht (bis 500 kg/m3) denselben Druck
wie Staublawinen, also 5000 kg/m?2 oder
mehr erzeugen.

Die so berechneten Werte geben den
Maximaldruck an. Sie gelten nur fiir den
Fall, dass der Aufschlag senkrecht zur
Fliache erfolgt, dass also kein seitliches
Ausbrechen des Schneeluftgemisches
mehr moglich ist und dass auf der gan-
zen Linge der Bahn keine Hindernisse
die Geschwindigkeit der Lawine verrin-
gern. In fast allen Féllen diirften der
Luftwiderstand, die innere Reibung sowie der Widerstand an
Felswidnden und andern Hindernissen die Geschwindigkeit
stark verzégern und demzufolge auch den Flidchendruck we-
sentlich verringern.

Bild 5.

3. Lawinendruckmessungen

Die im Kaukasus in die Lawinenziige gestellte Versuchs-
einrichtung bestand aus einem 2 m hohen, eisernen Bock, auf
den man einen Federdynamometer mit einer senkrecht gegen
die Lawine gerichteten Druckplatte von 0,10 m2 Flidche mon-
tierte. Mit ihr war es moglich, Driicke bis 40 t/m2 zu messen.
Die Registriereinrichtung bestand aus einem Schleppzeiger, der
an einer Seitenwand des Gehduses befestigt war und auf einer
bogenférmigen Skala den maximalen Ausschlag anzeigte. Zur
vergleichsweisen Messung wurden immer zwei Apparate zu-
sammengekuppelt. In sechs verschiedenen Lawinenziigen wur-
den je zwei zusammengekoppelte Messtellen errichtet.

Im Bericht ist das Niedergehen der in Tabelle 1 an erster
Stelle genannten Lawine beschrieben. Darnach diirfte es sich
um eine Schneebrettlawine gehandelt haben, denn der Be-
obachter meldet beim Begehen des Hanges das plotzliche Ent-
stehen eines einige Zentimeter breiten und zwei bis drei Meter
tiefen Spaltes, der sich sofort auf die ganze Hangbreite aus-
dehnte, wobei die Schneemasse unter Detonation talwirts
stiirzte. Nach dem Einschlag in die Messtelle glitt die Lawine
noch 400 m weiter. Sie bestand aus frischem Schnee mit ver-
einzelten Klumpen aus Altschnee und {iberdeckte die Appa-
rate mit einer 3,5 m dicken Schneeschicht. Die Bockstiitzen
waren deformiert, die Apparate hingegen intakt. Der Schnee
war so dicht, dass man ihn mit einer Axt entfernen musste.

Maschinenhaus des Kraftwerkes Gampel I1I, Blick talabwérts. Die Vorderfront ist
fiir einen Lawinendruck von 3000 kg/m2 berechnet

Unmittelbar vor der Druckplatte hatte er sich zu Eis ver-
wandelt.

Um auch bei uns in vermehrtem Masse iiber den Lawinen-
luftdruck orientiert zu sein, hat die Aare-Tessin AG., Olten,
bei der Lawinenverbauung von Mast 317 der Lukmanierleitung
im Val Mila zwei Messtellen eingebaut. Die Messvorrichtung
ist vom Schweizerischen Institut fiir Schnee- und Lawinen-
forschung Weissfluhjoch entwickelt worden. Sie besteht im
wesentlichen aus einer Metallplatte von 80/25 cm, an der im
Abstand von 50 cm zwei Stahlspitzen befestigt sind, welche sich
beim Lawinenaufschlag in einen aus Aluminium bestehenden
Teller einpressen. Aus der Tiefe der Einpressung kann die auf-
tretende Kraft bestimmt werden. Es ist vorgesehen, noch an
anderen Orten Messtellen einzurichten.

III. Schutzbauten
A. Projektierung

1. Verschiedene Arten von Lawinenschutzbauten

Muss ein Bauwerk vor Lawinen geschiitzt werden, so ist
zuerst zu entscheiden, welche der nachfolgend aufgefiihrten
Schutzarten die zweckméssigste ist.

a) Verbauungen im Abrissgebiet (Stiitzverbau), durch
Erstellen von Schutzmauern und Schneebriicken. Sollen diese
Verbauungen wirksam sein, so miissen sie eine grosse Aus-
dehnung haben. Sie sind daher sehr teuer, weshalb sie nur fir
den Schutz von Ortschaften in Frage kommen, z. B. die Ver-
bauungen oberhalb Andermatt, Airolo oder Davos.

b) Erstellen von Lawinengalerien bei Strassen und Bah-
nen, iiber welche die Lawine hinweggleitet.

Tabelle 1. Ergebnisse von Lawinendruckmessungen im Kaukasus aus den Jahren 1936/39
B
. 35
B @ 2 @B S Registrierter
Lawinenherde % é:n '(% ﬁ ? "g % 'g i Druck in t/m2 Anmerkungen
g8 §E Bws BT
o9 B3 O e = o5 = %
EE HEE 82 85
s 2 a8 ﬁ R & a 1. Geriit 2. Gerit
Juksporioker Bassin bei Kirowsk 25 110000 40,3 66,2 40,0 41,0 Die Kraft der Lawine iliberstieg den
Messbereich der Gerite
Wallag-Dicidjin in Siid-Ossjetien 40 50 000 36,5 40,7 36,0 25,4 Die Lawine ging nur von einem Teil des
Bassins nieder
Bassin 5. Dez. (Kirowsk) 24 28 500 29,0 25,7 25,6 16,9 Die Lawine ging nur von einem Teil des
Bassins nieder
Dallag-Dicidjin (Siid-Ossjetien) 3 15 000 22,5 15,5 16,0 7,8 —
Bassin des Saamtales (Kirowsk) - 4400 13,5 7,25 6,2 — Stidfliigel des Bassins
Ebenda — 4100 — — 12,0 7,5 Zentrum des Bassins




75. Jahrgang Nr. 36

Schaden entstand. Einzig die Dachwasser-
abfallrohre, die nicht besonders ausgebildet
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Tabelle 2. Ergebnisse von anderweitigen Lawinendruckmessungen aus den Jahren
1954/55
Ort Bauobjekt Gemessener Bemerkung
Druck in t/m?2
Val Mila Lukmanierleitung
Kt. Graublinden  Mast 317 8,5 vier Messungen
11,70
12,60
14,70
Kanada Kemano Kitimat 7+8 nach Mitteilungen
Highvoltage Transmission und 17,5 von Dr.deQuervain
Schweiz Lawinenforschungsinstitut 11,80 Druckmessungen
Weissfluhjoch an einem Brems-
bock
Vorarlberg und Nachrechnungen an zerstdorten 1 his 6

Schweiz Bauwerken Voellmy

c) Erstellen von Hockern und Pfeilern in Beton oder
Mauerwerk im Ablaufgebiet mit dem Zweck, die Wucht der
Lawine zu bremsen; solche Ausfiihrungen sind in Oesterreich
tiblich.

d) Errichtung von Ablenkmauern und Kkeilformigen
Schutzmauern direkt vor den Bauwerken. In Ausnahmefillen
werden die Bauten selbst so ausgebildet, dass sie dem La-
winendruck standhalten. Hieher gehort der Schutz von Kraft-
werkbauten, Hochspannungsleitungen usw.

2. Ausgefiihrte, gegen Lawinendruck gesicherte Bauten

Maschinenhaus des Kraftwerkes Gampel I1II (Wallis) der
Lonza AG. (Projekt Motor-Columbus AG.)

Die Lage des Maschinenhauses war durch die 6rtlichen
Verhéltnisse bestimmt; es musste direkt oberhalb der be-
stehenden Wasserfassung des Kraftwerkes Gampel II ange-
ordnet werden (Bild 4 u. 5). Diese Stelle lag am Auslauf der
Lawine, die vom linksseitigen Talhang herkommend, die Létsch-
berghahn iiber eine Galerie liberspringt und am Standort des
Maschinenhauses entlang dem rechten Talhang talauswéirts
gelenkt wird, weshalb dort alle Biume auf Luftdruckhohe
gekopft waren. Damit der Lawine kein zu grosser Widerstand
entgegengesetzt wird, wurde das Haus moglichst niedrig ge-
halten und mit einem Eisenbetonflachdach abgedeckt. Die in
einer kleinen Abwinkelung gegen die Lawine gerichtete Vor-
derfront ist fiir einen Luftdruck von 3000 kg/m?2 berechnet
worden, statt des liblichen Winddruckes von 100 kg/m2. Die
Konstruktion besteht vollstindig aus Eisenbeton.

Fiir die Fenster hat man Sekuritglas verwendet, welches
den angenommenen Druck aufnehmen kann. Diese Ausfiihrung
hat sich bewidhrt, denn die Lawine ging seit Inbetriebnahme
des Werkes im Jahre 1942 verschiedene Male nieder, ohne dass

it
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JERBATOIO 01 MORASCO
HAX INVASO [18/5.77)

Bild 6. Kraftwerk Morasco im Val Formazza. Beispiel einer Schalt-
anlage an einem Lawinenhang. Die Schneemassen werden durch das
keilférmige, stark armierte Betondach aufgespalten und auf beide Sei-

wurden, sind einmal zusammengedriickt
worden.

Zum Schutze der drei Masten der Fahr-
leitung einer Schmalspurbahn wurden drei-
eckférmige, 8 m hohe Betonpfeiler aufge-
stellt. Anlésslich der Lawinenkatastrophe
1951 sind sie umgelegt worden. Der Grund
dafiir lag weniger in ihrer Dimensionierung
selbst als in der ungeniigenden Verankerung
im Boden. Nachrechnungen ergaben, dass
die Pfeiler schon bei einem Lawinen-Luft-
druck von 500 kg/m?2 stiirzen mussten.

3. 8chutz von Tragwerken fiir Hochspan-
[71 nungsleitungen

Der Grossteil unserer Speicherkraft-

werke liegt im Hochgebirge. Da haupt-

sdchlich im Winter, wenn die Fliisse im

Mittelland wenig Wasser fiihren, das ganze wirtschaftliche

Leben immer mehr von der Energiespeisung aus den Speicher-

kraftwerken abhingig wird, muss der betriebssicheren Fiih-

rung und Konstruktion der Leitungen iiber Pisse und lings

Gebirgstédlern besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Dem Schutz der Maste an lawinengefihrdeten Stellen kommt
deshalb grosse Bedeutung zu.

Maste konnen auf folgende Weise geschiitzt werden:

a) Aufstellen der Maste auf Betonkldtze, die nach der
Bergseite mit einer Keilspitze versehen sind und aus Sparsam-
keitsgriinden innen hohl sein kénnen. Diese Ausfiihrungsform
kommt nur bei enggespreizten Masten in Frage, Bild 7.

b) Aufstellung weitgespreizter Maste auf erhohte, fiir
den zu erwartenden Lawinendruck dimensionierte Sockel,
Bilder 8§, 9.

Diese beiden Ausfiihrungsarten kommen nur beim Neubau
von Leitungen in Betracht.

¢) Nachtrégliche Anordnung von keilférmigen Bauten in
Mauerwerk vor die bestehenden Maste, Bilder 10, 11, 12. Die
Keile konnen auch mit Erde hinterfiillt werden, wobei das
Mauerwerk nur Verkleidung ist. Lage, Form und Hohe miissen
den jeweiligen Srtlichen Verhiltnissen angepasst werden, wobei
die Keilspitze direkt gegen die Richtung des mutmasslichen
Lawinenabflusses liegen soll. Die Erfahrung zeigt, dass be-
sonders im lawinenreichen Winter 1950/51 bei den damals vor-
handenen grossen Schneehdhen Keile von 3,5 m Hoéhe vom
Schnee zugedeckt waren und daher von der Lawine glatt
liberbordet wurden. Sie boten deshalb fiir den Mast keinen
Schutz mehr.

d) Leitmauern haben den Zweck, die Lawine vom Bau-
werk abzulenken. Ein solcher Fall lag bei einem Mast der Luk-
manierleitung bei S.Gagl vor, Bild 13. Die Lawine ist dort

Bild 7. Allseits geschlos-
sener Kisenbetonkeil der

« 220-kV-Leitung im  Be-
drettotal, als Magazin aus-
gebildet; 1:300

ten abgelenkt. Die abgehende Hochspannungsleitung verlisst die Schaltanlage durch den Giebel der Vorderfront; 1:1600
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Rild 8. Hohe keilférmig aus-
gebildete Einzelsockel, die
im Boden rahmenartig mit-
einander verbunden sind;
1:250

im oberen Teil durch ein Couloir kanalisiert. Tritt sie aus
diesem heraus, und ist der anschliessende Graben, der aus der
Richtung abbiegt, von vorher niedergegangenen Lawinen be-
reits mit Schnee ausgefiillt, so fehlen Fiihrungen, die eine
Richtungsinderung bewirken wiirden, so dass die Lawine
iiber den Grabenrand hinausschiesst und den unterhalb liegen-
den Mast gefdhrdet.

Gemauerte Keile bendtigen besonders bei weit gespreizten
Portalmasten (bis 10 m am Fuss) schon ansehnliche Bau-
massen, weshalb bei den jiingsten Schutzbauten an der Luk-
manierleitung versucht wurde, Schutzkeile mit Hilfe einer
Eisenbetonkonstruktion zu schaffen. Dabei erhielten die seit-
lichen Winde oben eine Stidrke von 30 bis 40 cm und nach
aussen einen Anzug von 4 ¢%. Wohl wire es aus statischen
Griinden moglich, die Eisenbetonkonstruktion leichter zu hal-
ten. Wichtig ist aber, dass sie gegen Kippen gesichert ist, was
eben nur durch eine entsprechende Masse und eine gute Ver-
ankerung im Boden zu erreichen ist. In morénigem Boden
kann durch geschicktes Unterschneiden des Fundamentes das
Erdreich als Auflast herangezogen werden. Die vor einigen
Mastfundamenten in den Jahren 1951/52 erstellten keilférmi-
gen Betonkonstruktionen wurden fiir einen Lawinendruck von
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5 t/m2 berechnet (Bilder 14, 15, 16). Rechnet man die Sicherheit
dazu, so diirften sie erst bei einem Druck von 10+15 t/m2
bersten. Die neueren Messungen zeigen aber, dass man bei der
Dimensionierung von Schutzbauten besonders bei grossen Fall-
hohen mit einem Lawinendruck von mindestens 10 t/m2 rech-
nen soll. Mit diesen Kriften wurde im Sommer 1955 ein gros-
ser, 7 m hoher Eisenbetonschutzkeil bei Acquacalda berechnet
und ausgefiihrt. Nach wie vor muss aber betont werden, dass
man dies nicht verallgemeinern darf, denn jedes Bauwerk
bildet ein Problem fiir sich; dementsprechend miissen auch die
Belastungsannahmen getroffen werden. :

B. Ausfithrung von Schutzbauwerken (Projekte Motor-Colum-
bus AG., Baden)

1. In Natursteinen

Der Bau von Keilen und Leitmauern aus Natursteinen ist
dort méglich, wo gute lagerfeste Steine in unmittelbarer Néhe
des Bauwerks gewonnen werden konnen. Die Steine miissen
moglichst gross sein. Beim Vermauern ist auf einen guten
Verband grosstes Augenmerk zu legen. Durchgehende Laufer
und Binder sind Bedingung. Es sind Félle bekannt, bei denen

Bild 11. Schutzkeil eines Mastes der Lukmanier-Leitung bei S. Gions
im Val Medel in Trockenmauerwerk ohne Hinterfiillung. Krone und
Keilspitze in Mértelmauerwerk

Bild 10 (links). Schutzkeil eines Mastes der Lukmanier-Leitung in
Trockenmauerwerk mit Hinterfillung
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Bild i2. Blick auf den Mast mit Schutzkeil bei S. Gions von der Tal-
seite

das Sichtmauerwerk sehr gut aussah, wihrend dahinter nur
schlechte Auffiillung mit kleinen Steinen folgte. Im Winter
1951/52 wurde z. B. eine Lawinenauffangmauer mit beidseits
gutem Sichtmauerwerk deshalb durchschlagen und zerstort,
weil der innere Verband fehlte. An einem Schutzbauwerk
wurde die Keilspitze zerstort, weil die Richtung des Lawinen-
stosses nicht mit der Winkelhalbierenden des Keiles zusammen-
fiel, sondern schrig dazu lag und weil der innere Mauerwerk-
verband keine geniigende Festigkeit aufwies. Vorteilhaft wére
es gewesen, die Keilspitze zu betonieren und sie mit Mauer-
werk zu verkleiden, um so einen monolithischen Baukdrper zu
erhalten. Es geniigt aber nicht, nur die Fugen des Sichtmauer-

Schnitt A-A
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Lageplan
1:2500

Ansicht
111000

Bild 13. Ablenkmauer an der Lukmanier-Leitung bei S. Gagl in Trok-
kenmauerwerk mit Hinterfiilllung

werks nachtréglich auszumdérteln, wie dies vielerorts gemacht
wird. Wichtig ist, dass die zusammenhidngende Masse mog-
lichst gross ist.

Ausser Sand und Zement fiir das Ausfugen miissen die
Baumaterialien, d. h. die Steine, auf der Baustelle selbst ge-
wonnen werden. Diese Arbeit erfordert zusammen mit dem
Vermauern einen sehr hohen Arbeitsaufwand. So wurden fiir
die Erstellung von Keilen und Leitmauern einschliesslich der
Installationen und des Aushubes die in Tabelle 3 angegebenen
Arbeitsstunden benotigt.

Die Masten 263, 264 und 258 befinden sich im Medelsertal
und sind mit Stichseilbahnen von der Lukmanierstrasse aus
erreichbar.

Die Masten 314 und 317 stehen im Val Mila, das von
Rueras aus durch einen Jeepweg erschlossen ist. Von diesem
fiihren Stichseilbahnen zu den Masten.

Da sich diese Baustellen vielfach in abgelegenen Gegen-
den und auf Meereshdhen von 1500 m oder mehr befinden, wird
die Beschaffung der notwendigen Arbeitskrédfte und deren
Unterkunft immer ein schwieriges Problem bleiben. Mit der
stdndig zunehmenden Rationalisierung im Baugewerbe und der
Steigerung des Lebensstandards wird man immer mehr dar-
nach trachten miissen, Konstruktionen zu wéhlen, die wenig
Arbeitsstunden erfordern.

2. In Eisenbeton

Infolge des grossen Arbeitsaufwandes und der daraus sich
ergebenden grossen Baukosten von Lawinenschutzbauten in
Natursteinen ist es angezeigt, arbeitssparende Bauten in
Eisenbeton zu erstellen. Diese hendtigen nur einen Teil der
Arbeitsstunden eines Mauerwerkkeils, wie aus Tabelle 4 her-
vorgeht. ’

Aus den Tabellen 3 und 4 ergibt sich, dass der Gesamt-
arbeitsbedarf auf der Baustelle bei Eisenbetonschutzbauten nur
etwa 40 9, derjenigen eines Trockenmauerwerkkeiles betriagt.
Ein Eisenbetonkeil benétigt zur Erstellung etwa zwei Monate
Bauzeit, gegeniiber mindestens flinf Monaten bei Ausfiihrung
in Natursteinen, also eine ganze Bauperiode im Hochgebirge.
Zudem wird es kiinftig immer schwieriger werden, gelibte
Baufachleute fiir Natursteinmauerwerk zu finden. Die Bau-
kosten eines Eisenbetonkeiles diirften bis 40 9% niedriger sein
als diejenigen fiir das selbe Bauwerk in Natursteinen.

Es ist zuzugeben, dass gemauerte Keile und Ablenkmauern
mit Hinterfiillung, welche den Stoss aufnehmen und in den
Boden iiberleiten, elastischer sind als starre Betonkonstruk-

Bild 14.

Schutzkeil eines Mastes der Lukmanier-Leitung in Eisen-
beton oberhalb Acla; 1:400
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Bild 16.

richtung

tionen. Wichtig ist daher, dass bei Betonkeilen an Kubatuv
nicht zu stark gespart wird. Besonders die Keilspitze muss
sehr stark ausgebildet sein, weshalb es sich empfiehlt, etwa
5 bis 6 m hinter der Spitze einen starken Rahmen mit Riegel
von mindestens 0,90/1,00 m und Stdndern von 1,20/1,50 m
Querschnitt vorzusehen. Dieser Rahmen hat auch die Aufgabe,
grosse Horizontalkrdfte aufzunehmen, flir den Fall, dass das
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Bild 18 (rechts). Blick aul den mit vorgesetzten Binzelkeilen geschiitz-
ten Mast bei St. Maria

Blick auf den Eisenbetonkeil des Mastes oberhalb Acla mit Rahmenverbin-
dung und Abstiitzungen von der Talseite

Bild 15 (links). Blick auf den Eisehbetcnkeil des Mastes oberhalb Acla in Lawinen-

Bauwerk einseitig von der Lawine getroffen wiirde. Wichtig
ist auch der Einbau einer starken Versteifung am oberen
Rande der Fligelwdnde. Selbstverstdndlich darf nur frost-
sicherer Beton eingebracht werden, der eine grosse Festigkeit
aufweist.

Je mehr die Alpen durch den Bau von Strassen, Seil-
bahnen, Kraftwerken und Hochspannungsleitungen erschlossen
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Tabelle 3. Lukmanierleitung; Arbeitsstundenaufwand fir die Erstellung verschiedener Lawinenschutzkeile in Naturstein-Mauerwerk

total Hinter- Totaler Aufwand
Mauerwerk fiilllung Arbeitsaufwand pro m3
ms3 m3 inh inh
Mast 263  Keil 6 m hoch, Fliigel je 25 m lang 762 — 13 607 181)
Mast 264 Keil 6+8 m hoch, Fliigel 29 und 25 m lang 908 — 22 000 24,2
Mast 258 Leitmauer 55 m lang, max. 5,8 m hoch,
mit Hinterfiillung 688 1430 21500 25,0
Mast 314  Keil, H6he bis 7,5 m, Fliigel 47 und 43 m lang 1275 1340 26 860 18,80
Mast 317 Doppelkeil max. 6,40 m hoch, 3 Fliigel, 30,36
und 11 m lang : 749 930 16 800 20
1) Mauerwerk ohne Hinterfiillung
Tabelle 4. Lukmanierleitung; Arbeitsstundenaufwand fiir die Erstellung von Lawinenschutzkeilen in Eisenbeton
Beton Schalung Rund- Totaler Aufwand
ort Eisen Arbeits- auf 1 m3
aufwand Beton
m3 m2 kg in h inh
Aquacalda, von der Luk- Keil bis 7 m hoch, Fliigel 20
manierstrasse aus auf 2 und 18,5 m lang
km langem Jeepweg er-
reichbar 168,5 630 11 335 7550 45
Acla von der Lukmanier- Keil bis 5,50 m hoch, Fliigel
strasse aus mit Stichseil- 14,5 und 12,50 m lang
bahn erreichbar 157 398 4 360 6170 39,40
St. Maria, von der Lukma- Vier vor die Sockel gesetzte
nierstrasse aus mit Stich- Betonpyramiden bis 5,50 m
seilbahn erreichbar 89 159 1660 3172 35,70
Val Mila, wie 317 mit Jeep- Zwei vorgesetzte Betonpy-
weg und Stichseilbahn er- ramiden, 4,50 m hoch
reichbar 28,20 60,50 643 2470 87

werden, desto wichtiger sind Beobachtung und Erforschung
der Lawinenziige. Sie bilden die Grundlage fiir die Projektie-
rung von Lawinenschutzanlagen.

Adresse des Verfassers: Dr. J. Killer, Romerstrasse 38, Baden.
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Einsatz der Rechenautomaten in der Elektro-
technik

Am 19. Juni 1957 veranstaltete der Schweizerische
Elektrotechnische Verein (SEV) eine Diskussionsversammlung
iiber dieses Thema. Der Préasident des SEV, Direktor H. Puppi-
kofer, begriisste die liber 300 anwesenden Fachleute aus Krei-
sen der Elektrizitatswerke, Industrie und Hochschule. Er
unterstrich die Bedeutung der Rechenautomaten aller Art,
welche in den letzten Jahren eine so rasche Entwicklung durch-
gemacht haben und die fiir viele Betriebe ein wichtiges Hilfs-
mittel geworden sind.

Als Tagungsleiter und erster Vortragender gab Professor
Hd. Gerecke, Vorstand des Institutes fiir allgemeine Elektro-
technik der ETH, eine allgemeine Uebersicht liber die moder-
nen elektrischen und elektronischen Rechenmethoden. Jede der
vier Grundformen — elektrisches Modell, Simulator, Analogie-
Rechengerit, digitales Rechengerdt — weist ihre besonderen
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Einsatzmoglichkeiten auf; diese sind in Tabelle 1 zusammen-
gestellt. Er zeigte die Anwendung am Beispiel einer Gleich-
richterlokomotive. Hierzu eignet sich das Analogie-Rechen-
gerdt. Er ahmt die im Originalproblem vorkommenden physi-
kalischen Vorgédnge auf elektrischem Wege nach.

Sodann gab Prof. Dr. E. Stiefel, Vorstand des Institutes
fiir angewandte Mathematik an der ETH, in seinem Vortrag
iiber «Einsatz der Rechenautomaten in der Technik» einen
guten Ueberblick iiber die gemeinsamen Grundlagen der
Rechenautomaten und insbesondere iiber diejenigen der Ermeth
(elektronische Rechenmaschine an der ETH). Er betonte die
Vielfalt der Anwendungsmoglichkeiten, die etwa nach fol-
genden mathematischen Gesichtspunkten eingeteilt werden
konnen:

a) Auswertung expliziter Formeln (Tabellierung). Bei-
spiele: Trigonometrische Funktionen, Besselsche Funktionen
usw. Solche engmaschige Tabellen, die den Einfluss von Di-
mensionierungs- und andern Parametern schnell iberblicken
lassen, geben dem Ingenieur eine sichere Grundlage seiner
Dispositionen. Die Ermeth arbeitet seit 1950 hdufig an solchen
Tabellen, wobei infolge der Einfachheit der mathematischen
Struktur der Auftraggeber diese gewohnlich selbst program-
mieren kann.

b) Gleichungsauflosung. Beispiele: Lineare Gleichungs-
systeme mit 100 und mehr Unbekannten; Losung von Glei-
chungen hoheren Grades (in Schwingungsproblemen, Berech-
nung elektrischer Filter usw.).

c) Gewdhnliche Differentialgleichungen. Beispiel: Riick-
gekoppelte Systeme (Regelungstechnik, Stabilitdtsuntersu-
chungen, Einschwingprobleme).

d) Kritische Drehzahlen und Frequenzen. Beispiel: Be-
rechnung der Frequenzen schwingungsfihiger Systeme (Tri-
ger im Hochbau, rotierende Wellen im Maschinenbau, elek-
trische Schwingungen in der Nachrichtentechnik) — d. h. die
Bestimmung von Eigenwerten.

e) Partielle Differentialgleichungen. Beispiel: Physika-
lische Vorgénge, die sich in einem ebenen oder rdumlichen Ge-

Tabelle 2. Rechenkosten fiir lineare Gleichungssysteme

Gleichungssystem Rechenkosten Fr.

10 Gleichungen mit 10 Unbekannten 10
20 Gleichungen mit 20 Unbekannten 50
40 Gleichungen mit 40 Unbekannten 200
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