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Aktiver Lawinendruck und dessen rechnerische Nachpriifung durch Messungen

Von Dipl. Ing. Alf de Spindler, Wettingen

A. Einleitung

In den Jahren 1948/49 wurde im Auftrag der Aare-Tes-
sin AG., Olten, von der Motor-Columbus AG., Baden, die bis
heute grosste Alpenleitung von Lavorgo liber den Ganna Rossa
und den Lukmanierpass ins Tavetsch und iiber die Mittel-
platten nach Amsteg gebaut. Bei der Trassierung dieser Al-
penleitung im Val Mila, das den Uebergang vom Vorderrhein-
tal ins Etzlital und nach Amsteg bildet, musste auf Lawinen-
zlige besondere Riicksicht genommen werden. Hier stellte sich
die Frage einer Umgehung dieses lawinengefdhrdeten Tales
liber die Ostlich davon gelegene Alpe Caschle mit den damit
verbundenen Nachteilen fiir den Linienunterhalt an einer
hoch und abseits gelegenen Leitung oder die zeitweise mog-
liche Lawinengefdhrdung einzelner Masten einer im Tal ge-
legenen Leitung. Man entschloss sich zur zweiten Ldsung.

Bisher hat sich die gewé&hlte Leitungsfiihrung insofern
bewdhrt, als an den gefdhrdeten Masten dieses Abschnittes
nur unbedeutende Schiden infolge Lawinendurchgéngen auf-
getreten sind, die den Betrieb der Leitung nicht gestort haben.
Dass einige dieser Maste von den nachweisbar durch sie hin-
durchgegangenen Lawinen nicht umgelegt wurden, ist teils
ihrer hohen Biegefestigkeit, teils der aerodynamisch sehr giin-
stigen Rohrform ihrer Einzelglieder zu verdanken, welche
einer Luft- oder Schneestromung geringen Widerstand ent-
gegensetzen. Nachdem noch sehr wenig liber den von nieder-
gehenden Lawinen ausgelibten Luft- oder Schneedruck be-
kannt ist1), lag es nahe, zu versuchen, an Hand der beschéi-
digten Objekte diese Krifte wenigstens groéssenordnungs-
méssig nachzurechnen. Eine Anzahl sekundirer Mastschdden
im Val Mila eigneten sich hiefiir besonders gut, da abge-
scherte Bolzen die genaue Feststellung einiger der aufge-
tretenen Krifte erlaubten.

B. Untersuchung eines Einzelschadens

Anlédsslich einer ortlichen Besichtigung der Lawinen-
schidden an den Masten im Val Mila konnte am meistbesché-
digten Mast 317 folgendes festgestellt werden:

Eine Lawine muss sich von den Héngen des Mutsch, siid-
lich des Punktes 2791 (Bilder 1 und 3) geldst haben und iiber
die nordwestlichen Talhdnge hinunter bis gegen Mast 317
vorgestossen sein, um diesen dann in diagonaler Richtung
zu durchfahren. Im untersten Mastabschnitt weisen alle Dia-
gonalstdbe, ein Teil der Ausfachungsstidbe, und, wenn auch in
geringerem Ausmass, die Pfosten Durchbiegungen in Richtung
des Lawinendurchganges auf. Interessant ist ferner, dass
die Zerstorung am Mast sich nur in dessen unterstem Ab-
schnitt auswirkte, also bis zu einer Hohe von 10,4 m {iber
Bodenpfahl. Daraus darf einerseits gefolgert werden, dass es
sich nicht um eine reine Staublawine gehandelt haben kann,

1) Vgl. den Aufsatz von Dr. J. Killer in SBZ 1957, Nr. 36, sowie
von Dr. A. Voellmy in SBZ 1955, Nr. 12, 15, 17, 19.

DK 624.182

auf jeden Fall nicht im Augenblick des Durchganges durch
den Mast. Anderseits zeigt die Art des Abrisses, dass nur eine
obere Schneeschicht abgerutscht ist und dass es somit eine
Oberlawine aus leichtem, pulverigem Schnee gewesen sein
muss, die sich mit grosser Geschwindigkeit dem Mast ge-
ndhert und diesen in einer Méichtigkeit von maximal 10 m
als Fliesslawine durchdrungen hat, wobei sehr bedeutende
Druckkrifte auf einzelne Stdbe ausgeilibt wurden.

Folgende Zerstorungen konnten u. a. als direkte Wirkung
dieses Lawinendurchganges festgestellt werden. Am Mast-
fuss «A» war die mit zwei Schrauben von 7/g” am Pfosten be-
festigte Diagonale b abgerissen, wobei die beiden doppel-
schnittig beanspruchten Schrauben abgeschert wurden (Bil-
der 4 und 5). Abgerissen wurden auch die mit je einer doppel-
schnittigen Schraube von 3" befestigten Fiillstdbe f und c, in-
dem ebenfalls die Schrauben abgeschert wurden. Da die
beim Abscheren auftretenden Krifte bestimmt werden konnen,
sollen nachfolgend auf Grund dieser bekannten Kréafte die
Schneedriicke auf die Diagonalen b und auf die ebenfalls
durchgebogene und mit dieser durch Stab e verbundene Dia-
gonale a riickschliessend berechnet werden. Zu diesem Zweck
miissen Annahmen getroffen werden, die in Wirklichkeit nur
angendhert zutreffen; den Berechnungsergebnissen kommt da-
her nur N&éherungswert zu. Diese Annahmen sind:

N

Bild 1. Oberer Teil des Val Mila mit Trasse der
Lukmanierleitung, Masstab 1:30 000. Reproduziert mit
Bewilligung der Eidg. Landestopograpie vom 10. 10. 57
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Bild 2. Mast 317 mit Be-
zeichnung der Stiitzpunkte
und Stibe

a) Der vorldufig noch

unbekannte Druck g
(t/1fm) verteilt  sich
gleichmissig auf die

ganze Lénge der Diago-
nalen b und a.
b) Von dusseren Kriften
wirkt auf die Diagonale
a nur der gleichméssig
verteilte Lawinendruck.
Auf die Diagonale b
wirkt ausser diesem die
durch Fiillstab e {iber-
tragene Auflagerkraft H
der Diagonale a und die
durch die Fiilldiagonale f
libertragene Zugkraft Zs.
c) Der iiber dem unter-
sten Mastabschnitt (10,4
m tiuber Pfahl) befind-
liche Mastteil wird als
starr und unverriickbar
betrachtet. Es wird an-
genommen, dass die liber-
aus starke, aber nur ganz
kurzzeitig wirkende
B Druckbeanspruchung auf
([) die Diagonalen der gros-
sen, dariiber stehenden
Mastmasse keine Zeit
lasst, einer Verschie-
bung, verursacht durch
die darunter entstandene Beanspruchung, zu folgen.
d) Die Diagonalen b und a samt den mit diesen verbundenen
Fiillstdben sollen als frei gelenkig an Pfosten und Querriegel
angeschlossen betrachtet werden.
e) Ein aerodynamischer Koeffizient entsprechend der Form
der Stdbe wird nicht eingefiihrt, da die Unsicherheit der ge-
machten Annahmen grosser ist als der Einfluss dieses Koeffi-
zienten.

Bild 3.

Mast 317 mit Mutsch im Hintergrund

C. Durchfithrung der Berechnung
1. Beanspruchung der Diagonale a, Bild 6
Rohrprofil @ 152,5/3,3; F, = 15,47 cm?; J, = 430,6 cm*

Das Auflagermoment im Punkte H infolge der Strecken-
last gy betrégt:
a1 (L3 + 123)

8 (L + L2)

Die Auflagerkraft im Punkte H ist:

1 M
Gt My M 5010t
2 Iy lo

My = = 2,09 g1 in tm

H =

Die Auflagerkraft H wird durch den Stab e auf die Diagonale b
libertragen.

II. Beanspruchung der Diagonale b
Rohrprofil @ 159/4; F, = 19,45 cm?2; J, = 584 cm*
a) Bestimmung der angreifenden &usseren Krifte, Bild 7.
Die Kraft, die zum zweischnittigen Abscheren der Schrauben
von 3" der Diagonale f notwendig war, betrdgt bei einer Zug-
festigkeit von 3,7 t/em2 und einem Verh&ltnis der Scherfestig-
keit zur Zugfestigkeit von 0,8:

Z =37-08-2851-2 =16,9 in t

Die senkrecht zu b, also in Richtung e wirkende Kraftkompo-
nente dieser Diagonale f ist somit:

Zy sin e = 144 in t
Die durch den ebenfalls abgerissenen Stab c in Richtung e
libertragene Kraftkomponente betrédgt in gleicher Weise:

Zgcos B = 14,25 in t
Die Summe der auf die Diagonale b in Richtung e libertrage-
nen Krafte ergibt sich somit zu

K =301qs —144 — 1425 int

Die Kraft K hat zusammen mit dem gleichméssig ver-

teilten Lawinendruck die Diagonale b um § cm durchgebogen,

bis die beiden zweischnittigen Schrauben von 7/3” bei A abge-
schert wurden. Die Scherkraft betrigt

P =237-08-388-2-2 =46t

Ihr entspricht eine Zugspannung im Rohrprofil von
2365 kg/cm2. Die Dehnung der unteren Hélfte der Diagonale b
infolge dieser Zugspannung ist bei einer Lédnge von 400 cm

o
AT —: — = 10,4
l 5 0,45 cm
b) Bestimmung der Durchbiegung & des Stabes b infolge K
und ¢ (Bild 8). Zwischen der Sehne s, dem Bogen I, und dem
Winkel 8 bestehen folgende Beziehungen:

Bild 6.
der Diagonalen a

Zur Berechnung Bild 7. Schneedruck und

Krifte an der Diagonalen b
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Bild 4. Beschéddigter Mastunterteil von Nordosten gesehen

Sehne s = 2 rsin 8/2. Bogen I = r- 3; »r = l/B3; daraus

| s:2%siné:2%(§»—§%...):
=1 5)
l—s E
1 24’

B = 0,164 in Bogenmass oder 3 = 9° 24’
Die Durchbiegung ist somit:

s B
A |

S 3 tg 1 6,4 cm

Diese Durchbiegung wurde hervorgerufen einerseits durch

die Einzelkraft K, die den Stab e auf den Stab b iibertrug,

anderseits durch den gleichméssig auf b verteilten Lawinen-

druck (Luftdruck) g. Die Durchbiegung in Funktion der auf-

tretenden Kréfte ist 2)

[ K
& = s

QQ82 3
=5 227 ¢,, worin:
‘ ap %t —gp G WO

Bild 8. Durchbiegung des Bild 9. Zur Berechnung des
Stabes b Pfostens C

. S

Bild 5. Wie Bild 4, von Siidwesten

coshae —1
a2 cosh a

h 1
_t8he _ o619; co =1

= 3 = 0,374;

Cpi—=1!

s P .
a = EVTJ — 2,60 (in Bogenmass)
Damit findet man:

8§ = (3,01 g; — 28,65) - 0,0286 + 0,147 go

und mit

15,9

9 _ s brei
15,95 1,042 q; (Verhiltnis der Rohrbreite)

ge = Q1
wird

5 = 0,164 = ¢, (0,086 + 0,153) — 0,819, woraus

qr = 4,11 t/m

Der Fldachendruck betrdgt somit
4,11 Y
e 2 od k 2
0,1525 27,0 t/m2 oder 2,7 kg/cm'
III. Nachrechnung der Bruchlast des Stabes e:
Rohrprofil: @ 102/22, F', = 6,9 cm?2;
208
I =20 y e =353em, A=—" =
% 8 cm, i, 3,53 A 353 59
Fir Stahl 37 ist die Knickbruchlast 2,410-6,9 = 16,62 t.
Die von Stab e ilibertragene Last betrug aber nur:

H=3,01-390=11,74 t
Der Lawinendruck hidtte somit noch bis zu

Brcs 16,62
Qo = W = a = 5,53 t/Ifm — 36,2 t/m2

steigen konnen, bis das Rohr geknickt wire (vorausgesetzt,
dass nicht die beiden Diagonalen a und b im gleichen Moment
nachgaben und somit nur ein Teil der Last B durch e iber-
tragen wurde, wie dies ja anscheinend auch geschehen ist.)

IV. Berechnung des Lawinendruckes aus der angewendeten
Zugkraft zum Geradedriicken des Pfostens C' (Bild 9)

Rohrprofil 254/7; F, = 54,3 cm2; W, = 325 cm3.

Als Folge des Lawinendurchgangs sind von den vier
Pfosten auf jeden Fall drei sichtbar im untersten Teil ge-
kriimmt worden. Es gelang, diese Pfosten nach Befreiung aller
seitlichen Anschliisse mit einem Kabelzug wieder einiger-
massen gerade zu ziehen. Beim Pfosten C war dazu ein Zug

2) Stahlbaukalender 1938, S. 107 {f.
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von 18 t nétig. Aus dieser Angabe kann angendhert die
gleichméssig verteilte Kraft berechnet werden, die notig ge-
wesen wire, um den gleichen, von allen Anschliissen befreiten
Pfosten C krumm zu driicken. Die maximale Durchbiegung
des Pfostens infolge der Einzelkraft Z = 18 t tritt bei

x—al/_+3£_560m

auf. Die Durchbiegung an dieser Stelle betrigt dann:
P 112152 @ x 23 P

2o 2" Y =20—

(2 i 11212) &7

Ims= EHy L

Fir die gleichméssig verteilte Belastung g betridgt die

Durchbiegung an der Stelle x = 5,60 m bzw. y = 4,72 m.
qlt [y y? yt q
= %iEJ (T —2 74“) = 146355

Werden nun diese beiden Ausdriicke gleich gesetzt, so
erhdlt man: 20 P = 146,3 g, und mit P = 18 t wird g = 2,46 t/Ifm
oder 9,7 t/m2.

In Wirklichkeit muss der Fldchendruck aber wesentlich

grosser gewesen sein, wie dies ja auch die Nachrechnung in den
Abschnitten I und II zeigt, und zwar aus folgenden Griinden:
a) Beim Kriimmen des Pfostens infolge Lawinendurchgang
mussten nicht nur die Biegesteifigkeit des Stahlrohres {iiber-
wunden werden, sondern auch die Druck- und Zugspannungen
des im Rohr eingefiillten Betons, bis zu dessen Zerstérung;
b) der Widerstand der am Pfosten angeschlossenen Diago-
nalen, Riegel und Fiillstdbe musste ebenfalls liberwunden wer-
den. Beim Geradeziehen wurde dagegen der Pfosten bis zu
einer Hohe von 10,4 m iiber Bodenpfahl von allen Verbin-
dungen mit anderen Stdben geldst und der vom Lawinendruck
her wohl zerbréckelte Fiillbeton konnte vermutlich nur un-
wesentlichen Druck und keine Zugspannungen mehr auf-
nehmen,

D. Nachpriifung durch Messungen

Gleichzeitig mit der Wiederinstandstellung der beschidig-
ten Maste wurden zu ihrem Schutz Lawinenkeile erstellt, gegen
die immer wieder Lawinen verschiedener Art und Grosse vor-
stossen werden. Es bietet sich somit eine einzigartige Gelegen-
heit, an einer ganzen Anzahl dhnlicher Objekte aber bei ortlich
ganz verschiedenen Verhéiltnissen Beobachtungen und Mes-
sungen {iiber sich auswirkende Lawinenkrédfte zu machen. Die
erste Messung dieser Art, der noch ausgedehntere folgen sollen,
wurde am Schutzkeil des Mastes 317 im Val Milda durchge-
fiihrt. Zwei vom Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung,
Weissfluhjoch, konstruierte Lawinendruck-Messvorrichtungen
wurden in das Mauerwerk des Lawinenkeils eingebaut 3).

Dije ersten zwei Messungen in den Wintern 1954/55 und
1955/56 waren sehr interessant, bestdtigten sie doch gréssen-
ordnungsmissig die oben durchgefiihrten Nachrechnungen.
Die mit zwei Messvorrichtungen, also an vier Tellern gemes-
senen Driicke betrugen:

Winter 1954/55 1955/56
gemessene Driicke 11,7 13,0
in t/m2 8,5 (0,6 4)
12,2 9,6
14,7 9,8
im Durchschnitt 12 10,8

Dass dieser gemessene Druck kleiner ist als der weiter
oben berechnete von 27 t/m?2, hat zwei Griinde: Einmal konnte
festgestellt werden, dass die beiden Lawinen, deren Driicke
gemessen werden konnten, bedeutend kleineren Umfang und
weniger Wucht gehabt haben mussten. Der Teil der Schnee-
massen, der iiber den Keil hinweg in den Mast vordringen
konnte, hat dort 1954/55 nur einige unbedeutende Fiillstdbe
verbogen und 1955/56 praktisch keinen Schaden angerichtet.
Ein zweiter Grund liegt vermutlich in der ganz verschiedenen
Form der beanspruchten Flidchen. Statische Schneedruckver-
suche haben gezeigt, dass ein schmaler Stab oder Balken in-
folge Keilwirkung bis zum zehnfachen des spezifischen
Druckes der dariiber sich aushreitenden Schneedecke auf-

3) Die Wirkungsweise der Apparate hat Dr. J. Killer in SBZ 1957,
Nr. 36 beschrieben.
4) Vermutlich wegen mechanischem Fehler, keine Druckiibertragung

nehmen kann, gegeniiber einer in gleicher Tiefe unter der
ganzen Schneedecke sich ausbreitenden Flidche. Wenn es sich
nun auch im vorliegenden Fall um Messungen dynamischer
Kréfte in einem starken Stromungsvorgang handelt, so sind
aller Wahrscheinlichkeit nach die relativ dlinnen Stdbe des
Mastes spezifisch bedeutend stdrker — vielleicht doppelt so
stark — belastet worden als die ausgedehnte Lawinenmauer,
in die die Messplatten eingebaut waren. Auch scheinen sich
wenige starke Stédbe glinstiger zu verhalten als viele schwi-
chere. Weiter diirfte auch die Form der beanspruchten Fldche
eine Rolle spielen; gewdslbte Fldchen setzen einen kleineren
Widerstand entgegen als ebene. Doch sind noch zu wenig Ver-
suche in dieser Richtung mit Schnee durchgefiihrt worden,
um diesen Einfluss zahlenméssig erfassen zu konnen.

Die gemessenen spezifischen Druckwerte fiir Flidchen
diirfen demnach nur mit Vorbehalt fiir die Dimensionierung
von Stdben verwendet werden. Die zukiinftigen Messergeb-
nisse werden auch zeigen, ob der oben berechnete Druck von
27 t/m2 einen mittleren Wert darstellt oder fiir die dortigen
ortlichen Verhiltnisse einen extrem hohen Wert.

Verglichen mit den Versuchsmessungen im Kaukasus, bei
denen Driicke von 6 bis 40 t/m2 erreicht wurden, und Einzel-
messungen in Canada, die 17,5 t/m2 und 7 bis 8 t/m2 er-
gaben, scheint die oben berechnete Zahl einen guten Mittel-
wert darzustellen. Es steht aber jetzt schon mit Sicherheit
test, dass zuklinftige Lawinenschutzbauten auf bedeutend
hohere Beanspruchungen zu dimensionieren sind, als dies bis-
her iiblich war.

Adresse des Verfassers: Mythenstrasse 10, Wettingen AG

NEKROLOGE

+ Hans Studer, consult. Ing., Itschnach. Auf Freitagnach-
mittag, den 16. Aug. 1957, waren wir fiinf noch lebende Poly-
kameraden von einst 36 der Ingenieurabteilung 1894/98 (ein
sechster musste leider krankheitshalber aussetzen) von Hans
Studer wie ungefdhr allmonatlich zu einem Hock im Ziircher
Zeughauskeller aufgeboten. Bei diesem Anlasse sollte dann un-
sere 60.Sihlbruggertagung hinten in der dortigen «Krone»
festgesetzt werden, in deren Umgebung wir im Herbst 1896
Vermessungsarbeiten zur Erlangung unseres Ingenieur-Di-
ploms zu besorgen hatten. Wir wurden damals von der lieben
Familie Huber so gut aufgenommen, dass wir seither alljihr-
lich einmal dort zusammentrafen. Als ich nun am 16. August
gegen Mittag von der Kremation eines guten Bekannten heim-
kehrte, meldete man mir, heute morgen sei unser liecber Kame-
rad Hans Studer pldtzlich gestorben. Eine traurige Ueber-
raschung, die ich meinen Kameraden, als wir uns an jenem
Nachmittag in Ziirich trafen, mitteilen musste.

Hans Studer wurde am 3. Juli 1875 als jiingster Sohn des
Arztes Studer in Aarau gegeniiber der alten Kantonsschule ge-
boren. Er besuchte dort die Primar- und Sekundarschule. Ge-
meinsam bestanden wir im Friihling 1891 die Aufnahmeprii-
fung in die dortige Kantonsschule und traten beide sofort auch
dem Kantonsschiiler-Turnverein bei — Oberturner war Ferdi-
nand Rothpletz, der spitere Bauleiter der beiden Simplon-,
des Lotschberg- und des Miinster-Grenchen-Tunnels. Wahrend
dieser Zeit sollte sich Hans iStuder dem Bankfache widmen;
dies passte ihm aber gar nicht; er kehrte nach kurzer Zeit
in unsere Klasse zuriick und legte dann mit uns die Maturitit
ab. Von uns acht Kameraden traten sieben ins Poly iiber, wir
zwei an die Bauingenieur- und zwei andere an die Maschinen-
ingenieur-Abteilung, darunter der Pole Kaplan, der spitere
Erfinder der Kaplanturbine, drei wurden Férster und einer,
Arthur Bally, von Schénenwerd, trat als Kaufmann ins welt-
bekannte viterliche Schuhgeschift iiber.

Nach Beendigung seiner Studien am Poly mit dem In-
genieurdiplom war Hans Studer fiinf Jahre lang bei der Pro-
jektierung und Bauleitung der Strecke Alvaschein-Alvaneu
mit der Solisbriicke der Rhétischen Bahn tidtig, um im Jahre
1903 die oOrtliche Bauleitung des Kraftwerkes Luzern-Engel-
berg zu iibernehmen. Schon 1905 kehrte er zur Rhitischen
Bahn zuriick, wo ihm beim Bau Davos - Filisur die Projek-
tierung und Bauleitung fiir die Strecke Schmelzboden bis Wie-
sener Viadukt anvertraut wurden. Diesem prachtvollen Stein-
gewdlbe galt seine grosse Liebe, und er beschrieb die Berech-
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