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Schweizer Ingenievr und Architekt Nr. 13, 26. Mdrz 1992

Lawinen-Dynamik

Eine Ubersicht

Die Erfassung der zwei- bzw. dreidimensionalen Bewegung von Lawi-
nen ist zurzeit immer noch wenig befriedigend méglich, jedoch wegen
der Katastrierung von Gefahrenzonen und der Abschatzung der wirk-
samen Krifte verbessert erwiinscht. In den vergangenen Jahren hat uns
intensive Forschung der Beantwortung dieser Fragen fir die beiden
Grenzfille Fliess- und Staublawinen wesentlich ndher gebracht. Fliess-
lawinen werden im Laborexperiment als Granulatstrémungen, Staubla-
winen als turbulente Suspensionsstrémungen in Wasser simuliert, Fur
beide Lawinentypen stehen theoretisch Modelle zur Verfiigung; ihre
Uberpriifung am Laborexperiment steht fiir Fliesslawinen vor dem Ab-
schluss, erfordert fiir Staublawinen jedoch noch relativ intensives nu-

merisches Studium,

Lawinen gehdren zu jenen Naturphi-
nomenen, denen die Alpenbewohner
withrend des Winters und im Frithling

VON KOLUMBAN HUTTER,
DARMSTADT UND
ZURICH

wiederholt ausgesetzt sind. Forschung
zur Verhinderung von Lawinen und das
Studium ihrer Dynamik sind daher
wichtige Aufgaben der meisten Berg-
nationen. In den letzten Jahren hat
diese Verantwortlichkeit infolge des
immer noch wachsenden Winteralpen-
tourismus und der aul die allgemeine
Luftverschmutzung  zurdckgehenden
Schwiichung des Waldes noch zuge-
nommen. [Dass diese Verpflichiung
nach wie vor besteht, belegen die fol-
genden Zahlen: In den 48 Wintern von
1940/41 bis 1987/88 hat es in der Schweiz
7191 Lawinenereignisse mit Zerstdrun-
gen gegeben, mit 960 Verletzien und
1269 Toten sowie Aufwendungen von
Versicherungen [iir entstandenen ele-
mentaren Sachschaden zwischen 300
und 400 Mio. Franken.

Die Tahresmittelwerte diber die 48 Jahre
betragen 20 Verletzte und 26 Tote sowie
eine Riickerstattung der Versicherun-
gen fir Elementarschiaden in der Hohe
von sechs bis acht Mio. Franken. Inter-
essant an dieser Statistik ist die Talsa-
che. dass die Zahl der Toten jene der
Verletzten siets fibersteigt, was eine sta-
tistische Theorie mit ungewihnlicher
Verteilfunktion verlangen wiirde. Des
weiteren haben in den letzten 50 Jahren
die Schadenfille, Verletzten oder Toten
nicht wesentlich abgenommen trotz der
jahrlich durch Gemeinden, Kantone
und den Bund aufgewendeten rund 50
Mio, Franken fiir Lawinenverbauun-
gen.

Historisches

Es gibt eine grosse Zahl von histori-
schen Berichten und Dokumenten liber
Lawinenereignisse. Wahrscheinlich der
ilteste davon geht auf den griechischen
Geographen  Strabon  (63-23  BC)
zuriick; ein anderes frithes Dokument
stammt vom romischen Geschichts-
schreiber Titus Livius (59 BC-14 AD)
in seiner Schilderung der Hannibal-
schen Alpeniiberquerung im Jahre 218
BC. Das Wort Lavina ist jedoch wahr-
scheinlich erstmals in der Enzyklopidie
des im 6. Jahrhundert in Spanien leben-
den Bischofs Isidor von Sevilla (570-636
A D) erschienen. Es lédsst sich auf das la-
teinische Labes zuriickfihren, was Stol-
pern oder Fallen bedeutet.

Interessant sind auch die frithen Kunst-
werke oder auch profanen Darstellun-
gen von Lawinenniedergingen, da sie
uns dariiber Auskunft geben, wie die
Menschen im Mittelalter sich den Nie-
dergang einer Lawine vorstelllen. Das
iilteste dem Verfasser dieses Beitrages
bekannte Dokument datiert auf das
Jahr 1517 zurilck und erschien im
« Theuerdank», dem Liebes- und Aben-
leuer-Epos des Kaisers Maximilian, mi
dem in Bild 1 wiedergegebenen Holz-
schnitt.

Die Annahme, dass Lawinen tibergros-
s¢ Schneebiille seien, hat sich bis ins 18,
und 19. Jahrhundert fortgesetzt. Die
Hartnackigheit dieses Glaubens st
wahrscheinlich darauf zuriickzufithren,
dass im Mittelalter und der frithen Neu-
zeit die Berggependen von Intellektuel-
len weder bewohnt noch besucht wur-
den—mit einer Ausnahme, dem Schwei-
zer Gelehrien Johann Jakob Scheuch-
zer (1652-1733). Ernsthafte wissen-
schaltliche Forschung ist nicht betrie-
ben worden, bevor der Wintersport po-
pularisiert wurde, und das ist weit in die-

sem Jahrhundert. als in der Schweiz im
Jahre 1936 das Eidg. Institut fiir Schnee-
und Lawinenforschung im Weiss-
fluhjoch, Davos, gegriindet wurde, das
heute zu den fithrenden Zentren der
grundlagenbezogenen und angewand-
ten Schneeforschung gehért.

Phanomenoclogisches

Schnee- und Eislawinen, aber auch
Bergstiirze, Sturzstrime und pyrokla-
stische und andere Strome mit granula-
rer Struktur wie etwa subaquatische
Turbiditéitsstrome kinnen etwas ver-
einfachend in zwei Klassen aufgeteilt
werden. Es sind dies erstens die soge-
nannten Fliesslawinen, von denen Bild
2 zwei Deponien sowie zwei kiinstlich
ausgeloste Lawinen unmittelbar nach
dem Abbruch und in voller Bewegung
zeigt. Fliesslawinen kdmnen auch aus
Eis, das von Gletschern abbricht, ent-
stehen. Die abbrechenden Eisschollen
werden dabei beim Aufprall am Boden
in kleine Eiskdrner fraktioniert { Bild 3a
und b), so dass die sich entwickelnden
Lawinen grosse Ahnlichkeiten mit
Schneelawinen aufweisen.

Schneedeponien von Fliesslawinen sind
in Bild 3¢ und d festgehalten; im Bild 3c
erkennt man eine Anhiiufung von Eis-
kisrnern, wie sie fiir Eislawinen und
Schneelawinen, welche sich aus einer
relativ trockenen Schneedecke mit ver-
gleichsweise schwachen intergranula-
ren Bindungskriften entwickeln, ty-
pisch ist. Lawinendeponien von feuch-
tem Schnee haben eher die in Bild 3d
dargestellte: Erscheinungsform; es ent-
wicklen sich hier etwa faustgrosse,
harte, ziemlich eisige Schneebiille. In
beiden Fillen wird eine granulare

Bild 1. Holzschnitt aus «Theverdank»
(1517], dem Abenteverepos Kaiser Mo-

ximilians

e
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a, b. Deponien von Runsenlawinen aus relafiv nassem Schnee €

c. Beginn der Bewegung einer Lawine unmittelbar nach dem

Abbruch. Die Abbruchstelle ist sehr deullich zu erkennen
d. Fliesslawine «Marianne» mit wenig Staublowinenanteil in

voller Fahrt

(Photos: a, b, d Eidg. Institut fir Schnee- und Lawinenfor-

schung)

Struktur des Schneektrpers nahege-
legt, welche man auch withrend der Be-
wegung als existent vermutet und auf-
fallende Ahnlichkeit mit der Bewegung
von Sand und Gestein entlang einer ge-
neigien Fliche aulfweist.

Lawinen, die sich aus vergleichsweise
trockenem, nicht konsohdiertem, mcht
metermorphiertem Neuschnee bilden
kiinnen, bleiben gelegentlich nicht sehr
lange als Fliesslawinen erhalten. Ent-
weder wegen sich bildender Scher(Kel-
vin-Helmholtzj-Instabilititen oder
wegen Gelindeunebenheiten {Buckel)
kisnnen siesich plitzlich in eine Staubla-
wine entwickeln (Bild 4. welches eine
Staubschnee- (a) und eine Staubeisla-
wine (b) zeigt),

Diese Lawinen sind als physikalisches
Phinomen den Schwerkrafts- und Tur-
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biditditsstriomen oder den Dispersions-
strdmungen eines schweren Gases ver-
wandt und werden oft auch theoretisch
als solche behandelt. Solche Lawinen
sind phiinomenologisch jedoch Zwei-
phasenstromungen, vielleicht in Form
giner turbulenten Grenzschichtappro-
ximation, in welcher die Eintragung von
Luft in die Lawine von oben und das
Entrainment und die Sedimentation
von Schnee am Boden wichtige dyna-
mische Mechanismen bilden. Dieser
Luft- und Schnee-Eintrag in die Lawi-
ne bringt mit sich, dass letztere im Laufe
der Zeil an Masse zunimmt, was die La-
wine betrichtlich beschleunigt und via
die verstirkte Turbulenz zu weiterem
Schnee-Eintrag  fithrt, sofern  die
Schneedecke dies ermdghchl. Bei un-
cigeschriinkter  Verfliphbarkeit  wvon
Schnee sorgt die Dissipation der turbu-

lenten Bewepung sowie das durch das
Einbringen des Schnees erhéhte Gravi-
tationspotential {(der Schnee wird da-
durch ja gehoben) fiir eine Begrenzung
dieses positiven Feedbacks. Staublawi-
nen treten weil seltener auf als Fliessla-
winen; sie sind im allgemeinen jedoch
gigantische Ereignisse mit zerstéreri-
schen Auswirkungen. die man natiirlich
bei kiinstlichen Auslosungen von Lawi-
nen vermeiden mochte, aber nicht
immer kann.

Typische charakteristische Geschwin-
digkeiten und Fliesshohen von Staubla-
winen sind bedeutend grisser als fir
Fliesslawinen, Schneedichten sind je-
doch um einen Faktor 50 bis 100 genn-
ger (Tabelle 1), Fliesslawinen werden
durch die Topographie der Lawinen-
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Bild 3.
a, b. Abbruch einer Eismasse vom Festigletscher, Schweiz, die beim Aufprall frakfioniert wird
c. Deponie einer nassen und d. einer trockenen Schneelawine

[Photos: a, b, J. Alean, ¢, d, Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung)

bahn und damit auch durch die Boden-
reibung stark beeinflusst, ganz im Ge-
gensatz zu Staublawinen, bei denen die
Bodenreibung nur in der Auslaufzone
eine wesentliche Rolle spielt.

Mit Mitteln der Dimensionsanalyse und
Modelltheorie kann man zeigen, dass
die Ahnlichkeitsgesetze der Modellab-
bildung Invananz sweicr typischer di-
mensionsloser Parameter, nimlich der
dichtemessenden Froudezahl und des
Verhilinisses einer typischen Langs-
und  Sedimentationsgeschwindigkeit
der Schneepartikel, verlangen, wenn
die Bewegung einer Naturlawine im
Modell einschliesslich des praktisch
wichtigen Prozesses der Schneesedi-
mentation in der Auslaufzone dyna-
misch richtig wiedergegeben werden
soll.

Skaleneffekte treten dabei auf durch die
MNichterfilllung aller anderen dimen-
sionslosen Parameter. In Staublawinen

sind ihre Einflilsse von der Turbulenz
iiberdeckt. Die Abhiingigkeit von der
Reynoldszahl ist bei voller Turbulenz
unbedeutend, und Kompressibilitiits-
einfliisse, die sich in allfilligen Uber-
schallstéssen in Naturlawinen auswir-
ken kinnen und bei einer Machzahl M
= 1 auftreten, sind wegen der ausseror-
dentlich grossen Diimpfung des Schalls

-

in Suspensionen unerheblich: also
braucht auch keine Machzahl-Ahnlich-
keit erfiillt zu werden. In Bergstiirzen,
also typischen, den Fliesslawinen ver-
wandten Granulatlawinen, werden Ska-
leneffekte erst fiir Massen im Bereich
IP-1 m' witksam, Kénnen jedoch
durch keine zurzeit bekannte Theorie
erklirt werden.

Dichie
Effeks der Topographie

Bodenrething

Fliesslawine
Twpische Geschwindigheir H-60 [ms’]
Fliesshithe < 2-5[m]

100300 [kgm ]

Lawine oft in Runsen und
Talern kanalisiert

beeinflusst die Bewegung
entscheidend

Stauhlowing

S0-100 [ms ]

SO0-100[m]

5 [kgm”] ‘
von Topographie weitge-
hend unbecimflussy, Lawi- |
ne folgt dem steilsten Ge-
falle

ist unwicktig mit Ausnah-
me der Auslaulzone

Tabelle 1. Charakieristisches Verhalten von Eliess- und Stoublawinen
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Dynamik von Granulatiawinen/
Ein Modell fiir Fliesslawinen

Allgemeines:
Theoretische Grundlagen

Messungen des Pauschalgefilles an
prihistorischen und gegenwirtigen
Bergstiirzen, Sturzstrimen, Schnee-
und Eislawinen auf der Erde, dem Mars
und dem Mond legen nahe, dass dieses
Pauschalgefille kleiner ist als der Bi-
schungswinkel des zugehorigen Granu-
lats und zudem abhingig von der Ge-
samtmasse des bewegten Kaorpers (wie
wir bereits erwiihnt haben, Bild 5). Legt
man dem granularen Material ein kohi-
sionsfreies plastisches Fliessgesetz vom
Mohr-Coulomb-Typ zuerunde, so kann
dieses Verhalten nicht erklirt werden.
Frithere Erklirungsversuche sind von
verschiedenen Hyvpothesen ausgegan-
gen (Tabelle 3); Beobachtungen von
Bergstiirzen auf dem Mond und Mars,
die durch die Apollo- und Viking-Mis-
sionen der Nasa ermoglicht worden
sind, haben viele dieser Moglichkeiten
jedoch ausgeschlossen.

Die Mond- und die Marsatmosphéren
sind zu diinn, als dass sich ein Luftkis-
seneffekt oder ein Wasserdampfdruck
mit dem ndtigen Ausmass iiberhaupt
bilden kinnte.: Seismische Aktivitat ist
zeitlich selten mit Lawinen- oder Berg-
sturzereignissen korreliert. Zu den Hy-
pothesen, welche die ungewbhnlich
grossen Auslaufdistanzen der bewegten
Granulatmassen  erkliren  konnten,
ziihlen das unter der Reibungswiirme
sich bildende Schmelzen des bewegten
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lid Narr Labor
{Luft, Schnee) (Wasser, Plasik)
Liingsgeschwindigkeit, U 100 [ms"] 0.1 [ms']
Fliesshohe, H 50 [m] 0.1 [m]
Sedimentations-{ Fall-) 1 [ms'] 10° [ms"]
geschwindigheil, W des Schnees
Massendichre der Fluid- 1 [kgm?] 103 [kgm']
Lomponente, p,
Massendichie der Fluid- 917 [kgm] 1250 [kegm™]
komponente:
Volumetrische Konzentration Sx 10F b
der Partikelphase, ¢,
Schallgeschwindigkeil, ¢ =300 [ms'] ~100 [ms']
Kinematische Viskositdt der 1.7x10¢ [m*s"] 10 [m’s']
Fluidphase, v
Hangneigungen, o 255007 0-90[%] |
| Relative Dichtedifferenz ~4 ~2x107
-.’1|1=._-3E"f3"i5“' |
n ik ;'Ju 1}
Reynoldszahl, Re = UH 1 1
e
Machzahl M = {L_’ -0.3 [ms'] ~10° [ms']
Dichtemessende Froudezahl o =5
12
Fr=-VY
gH &p
Geschwindigkeitsverhiltnis, UMW 1 1

Tabelle 2. Typische dimensionsbehaftete und dimensionslose Zohlen fir Stauble-

winen in natura und im laborexperiment

Materials, die akustische und die me-
chanische Fluidisierung durch Partikel-
kollisionen, wobei die letzte Hypothese
heute die akzeptierteste ist. Bei Schnee-
lawinen sollte der Schmelzmechanis-
mus jedach nicht vollstindig ausser acht

Bild 4.

gebildet hat

gelassen werden. Er ist encrgetisch
ohne weiteres moglich.

Es war natiirlich von besonderem wis-
senschaftlichem  Interesse, zuo sehen,
welche Resultate man erhiilt, wenn man
die Bewegung eines Bergsturzes oder

a. Staublawine, welche sich aus Schnee gebildet haf, und
b. Staublawine, welche sich aus abbrechendem Gletschereis

[Photo: a, aus Flaig slawinens, Brockhaus, leipzig, 1935)
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Fluidisierte Schicht
- Anfangsposition N

Kriterium

\

Bogchungswinkel 4

Bild 5. Zur Definition des Pauschalge-
falles (oben), des Béschungswinkels, &
funten links] und der Coulombschen
Fliessbedingung eines kohdsionslosen
Materials (unten rechts). o bezeichnet
den Nermaldruck, = die Schubspannung

|zl =G!an¢|

einer Fliesslawine auf der Grundlage
eines granularen Fluids zu erfassen ver-
sucht. Prof. Savage von der McGill Uni-
versity und der Verfasser, in Zusam-
menarbeit mit seinen Studenten, haben
den Versuch unternommen, ein einfa-
ches Modell dieser geophysikalischen
Stromungen zu konstruieren, indem sie
die zwei- und dreidimensionalen Bewe-
gungen vonendlichen Massen eines gra-
nularen Materials entlang ebener und
gekriimmter schiefer Flichen unter-
suchten [I—4]. Das Material (Bild 6a)
wird als ein inkompressibles kohisions-
loses Kontinuum aufeefasst, das einem
Mohr-Coulombschen  Fhiesskriterium
geniigt, Die Geometrien des bewegten
Materials werden als lang und diinn
vorausgesetzt und die Geschwindig-
keitsprofile in der Hauptstromungs-
richtung als nahezu uniform angenom-
men; zudem wird davon ausgegangen.

- Fluidisierung durch von der Basis her
cingebrachie Lufi. {Die im 5¢chnee gin-
gelagerte Lufrist zu gering.)

— Luftkisseneffeks:

- Apollo 14, 17 Landungen auf dem |
Mond haben grosse Laufdistanzen von |
Bergstlirzen auf dem Mond nachge-
wiesen. Eine Atmosphire fehlt jedach. |

- WViking-Mission zum Mars hat Marsla-
winen mit grossen Laufdistanzen nach- |
gewiesen; die Atmosphire ist jedochzu |
diinn. |

— Fluidisierung durch  Wasserdamp/-
druck infolge Reibungswirme. Die |
Apollo- und Viking-Missionen wider-
legen auch diese Hypothese, weil zu
wenig H.O in den Atmaosphiiren vor- |
handen ist.

- Hohe seismische Aktivirit: Diese kann
ewar Lawinenereipmsse auslisen, was
aber nicht die Regel ist.

Tabelle 3. Physikalisch unrealistische
[links) und realistische {rechts) Hypothe-
sen, mit denen man die grossen Laufdi-
stanzen von Fliesslawinen und Bergstir-
zen zu erkldren versuchte

dass die Kriimmung des Bodens mode-
ratseiund die Bodenreibung einem wei-
teren Mohr-Coulombschen Reibungs-
gesetz gehorcht mit einem gegeniiber
der inneren Reibung kleineren Rei-
bungswinkel.

Dwrch Integration der lokalen Massen-
und Impulsbilanzgleichungen dber die
Lawinendicke erhilt man die dickenge-
mittelten Gleichungen fiir die Lawinen-
hithe und die dickengemittelte Ge-
schwindigkeitskomponente tangential
zum Bett als Funktionen von Ort und
Zeit. Fiir ebene, eindimensionale Be-
wegung entlang eines gekriimmiten Bet-

- Schinelzen des bewegten Muaverials;
Die diinne Schicht geschmolzenen Ma-
terials (Schnee, Eis, Gestein) wirkt als
Schmiermittel und verringert die Bo-
denreibung, Energetisch und thermo-
dynamisch ist dies fiir Schnee und Eis
leicht maglich, fiir Bergstiirze, sofern
die Gesteinsmassen gross genug sind.

— Akustische Fluidisiering:

Wegen der Flukiuationen der Partikel
ist die mittlere Reibungsenergie <su>
am Boden aus Schubspannung 5 und
Gleitzeschwindigkeil u gernger ais
die Leistung der gemitielien Schub-
spannung <t an der gemittelten Ge-
schwindigkeit < u=:

CTUD S £TH <

— Mechanische  Fluidisierung  erzeugt
durch Partikelkollisionen:
- Die Partikelstosse erzeugen disper-
sive innere Spannungen (Druck, der
durch die Flukiuationsenergie gegeben
51— kinetische Gastheorie).
— Purch die Fluktuationen wird das
Ciranulat w.L invers fraktioniert. Der
erhihte Feinanteill des Granulats am
Boden sorgt fir bessere Schmicrung,

tes sind die Gleichungen in Bild 6b fest-
gehalten [2]. In der Impulsgleichung
(dem Newtonschen Gesetz) sind die
einzelnen Terme auf der rechten Seite
folgenden Ursachen zuzuweisen: Das
erste Glied stellt die antreibende
schwerkrafiskomponente  in  Stré-
mungsrichtung dar; der zweite Term ist
die Bodenreibung, welche wegen des
Mohrschen Gleitreibungsgesetzes dem
Bodendruck (Uberlagerungsdruck plus
Zentrifupalkraft) proportional gesetzt
ist. Das letzte Glied stellt die Variation
des integrierten Lingsdruckes dar. « st
die Kriimmung und k... der aktive und
passive Erddruckkoeffizient. der den

Material

-"-\._?"'II_L

Masse von granularem

5
Infeommpressihilidn

inneren Beibung. ¢

ot — ;
:.:"l J-ﬁEu = smﬂ

- tam Soagn () [oos Lﬂ.mi H

- EE..u',u..EME.?Tz

(Kesmposente dir Schwerkeafl

L '.JI 1 s {|.1-1Iﬂ?5:] cns?ﬁ
K L P T P
cos” &

actipmm

mit Betreibangswinkel &
¥ . AF
— . <
c B
Massenbalanz: ﬁ-+ag'-:!}:=ﬂ a=judy
a
Imgrlssan:
dii

in Richheg der Bahnk
(Busile Reibang)

Bild &.
{Dispersion)

Eohisionslases, plastisches Fliessveshalien
raach Mohr-Coulamb mit konstanbem Winkel der

Trowkenes Bewnsibungspese: nach Mohe-Coulomb 5

Kleines Aspekiverhiilins, kbeane Krimmurgen

Prakusch uniformes Profil der Lingsgeschwindipheit

a. Vereinfachende Annahmen fir das Modell eines granula-

ren Fluids (Savage-Hutter)

iy
-1, r'.l:»sgl"I

b. Entdimensionierfe Bewegungsgleichungen fiir das ebene
Fliessen einer gronularen Masse [gemdss Savage-Hutter)
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Bild 7. Serie von Schnappschiissen einer Granulatlawine vom Start bis zum Stillstand in einer Schussrinne mit konkav sowie
konvex gekriimmien Segmenten des Bodens mit zugehdriger Zeitongabe (1 5 = 1 Umdrehung des Zeigers)

T —
[ la)
i .f i
"y
x ',I-_jl,_!.- Tmax
J_,i_rﬂ—*r
1 1
]2 uﬂlll

Bild 8. Experimentelle Messungen und
theoretische Vorhersagen,

al der Vorderfront, x;, des hinteren
Endes, x., sowie des Orfes der maxi-
malen lowinendicke, %..., und

b) der zugehdrigen Geschwindigkei-
ten, v, U, U als Funkfionen der Zeit
fiir die Bewegung einer Granulatiowi-
ne aus GQuarzsand entlang einer ex-
ponentiell gekrimmten Bahn. Alle
Grossen sind dimensionslos [aus [4])
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i,

(2]

Normaldruck in Lingsrichtung mit dem
Uberlagerungsdruck verkniipft, wobei
die aktiven bzw. passiven Anteile zum
Tragen kommen, wenn die Lawine sich
in Lingsrichtung entweder verlingert
bew. verkiirzt, Diese Gleichungen sind
skaleninvariant und kénnen keine Ska-
leneffekte - und daher insbesondere
keine Abhdngigkeit der Auslaufdistan-
zen von der Gesamtmasse der Lawine -
beschreiben.

Es war recht schwierig, eine genaue,
verlissliche numerische Integrations-
methode fiir diese Gleichungen zu fin-
den. Die Methode besteht in einer sich
mit der Lawine mithewegten finiten
Differenzapproximation, wobei zur nu-
merischen  Stabilisierung  zusitzliche
Diffusion eingebaut werden muss [1, 2,
4],

Laborexperimente und Vergleich

Laborversuche sind mit Schussrinnen
unterschiedlichster Form durchgefiihrt
worden; Geradlinige Kandle, evtl. mit
einem eingebauten Krilmmer, oder ex-
ponentiell gekriimmite Schussrinnen [4]
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Bild 9:«Schnappschiisse» der Hohenverteilung einer Granulatlawine von 1,5 | Quarzsand vom Bewegungsbeginn (t=0) bis
zum Stillstand (t=25,3%) fir die Bewegung entlang einer konkav-konvex gekriimmten Bahn. Die Symbole ¢ markieren den
Ubergang von konkaver zu konvexer Krimmung und umgekehrt; theoretische Resultate sind ausgezogen, experimentelle Re-

sultate punkfiert

oder Schussrinnen mit einem Buckel.
um die Aufteilung einer einzigen endli-
chen Masse von granularem Material
wihrend der Bewegung in zwel ge-
trennte Massen zu erwirken; verschie-
dene Materialien sind verwendet wor-
den. Glaskiigelchen von 3 bzw. 5 mm
mittlerem Durchmesser, Quarz- und
Marmorsand von 3bew. 3 mm mittlerem
Durchmesser, und die Schussrinne ist
mit unterschiedlichen Bodenmateriali-
en beschichtet worden, um den Bettrer-
bungswinkel entsprechend zu variieren.
Geschwindigkeitsphotographie ist ein-
geselzt worden, um der Bewegung der
sich verformenden Granulatmasse mit
ihrem vorderen und hinteren Ende wie
auch dem Orte der grissten Lawinen-
dicke in Abhingigkeit der Zeit folgen
zu konnen (Bild 7). Aus aufeinander
folgenden Photographien konnte ehen-
falls aul die Geschwindigkeit geschlos-
sen werden, Schhesslich wurden unab-
hiingig davon auch der Bettreibungs-
winkelund der Winkel der inneren Rei-
bung gemessen. Diese  Information
sowie die anfiingliche peometrische
Form des granularen Materials sind
dann verwendet worden, um die sich
entwickelnde Lawine entlang ihrer
Babn #u berechnen.

Fiir die Schussrinne mit Knick sind nur
das vordere und hintere Ende zeitlich

verfolgt worden. Dabei zeigten die
Rechnungen, dass diese Grossen relativ
emplindlich auf die unterschiedlichen
Werte des Beltreibungswinkels reage-
ren, aber unempfindlich sind gegeniiber
kleineren Variationen des inneren Rei-
bungswinkels. Die Reproduzierbarkeit
der experimentellen Befunde ist gut.
Fiir das exponentiell gekrimmte Bett
ist die Ubereinstimmung von Versuch
und Rechnung noch besser. Bild 8a zeigt
filr einen solchen Fall das hintere und
vordere Ende der Lawine sowie den Ort
der maximalen Lawinendicke und Bild
8b die entsprechenden Geschwindig-
keiten als Funktionen der Zeit. Die be-
rechneten Kurven geben die zeithichen
Verliufe der aus den Messungen be-
stimmten Positionen und Geschwindig-
keiten befriedigend genau wieder. Ahn-
liche Resultate sind ebenfalls fiir viele
Konfigurationen, bei welchen die Gra-
nulatmasse, die Art des granularen Ma-
terials und die Bettheschaffenheit vari-
iert wurden, erhalten worden.

Lawinenpraktiker haben behauptet,
dass dieses Modell moglicherweise
schlechte Ubereinstimmung zwischen
rechnerischen und experimentellen Re-
sullaten hefern konnte, wenn die be-
wegten  granularen  Massen  sich
wihrend der Bewegung in zwei ge-
trennte Massen aufspalten, Aus diesem

Grunde sind die Versuche und Rech-
nungen fiir eine Schussrinne mit Buckel
durchgefiihrt worden. Diesbeziigliche
Resultate werden in Bild 9 zusammen-
gefasst. Sie belegen und unterstiitzen
die Verlasslichkeit des theoretischen
Modells wenigstens soweit es Stréomun-
gen in Schussrinnen betrifft. Nicht nur
die Positionen des vorderen und hinte-
ren Lawinenendes werden richtig vor-
ausgesagt, sondern die Entwicklung der
gesamien Lawinengeometrie vom Start
bis in die Auslaufzone und die Deponie.

Weitere Zielsetzungen

Zurzeit  werden seitlich uneinge-
schriinkte Strdmungen von granualaren
Massen untersucht, sowohl theoretisch-
rechnerisch als auch experimentell. Die
theoretischen  Entwicklungen  sind
dabei recht routinemiéssig: Die Annah-
me der flachen Geometrie wird in die
Massen- und Impulsbilanzen eingear-
beitet, und die resultierenden Glei-
chungen werden iiber die Lawinendicke
integriert. Dabei ist ein der Bett-Topo-
graphie angepasstes krummliniges Ko-
ordinatensystem zu verwenden. Die
Gleichungen sind dann riumlich zwei-
dimensional und recht schwierig zu in-
tegrieren. Fiir eine in Richtung des steil-
sten Geflilles der Lawinenbahn domi-
nante Bewegung kann gegebenenfalls
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eine zusitzliche Mittelung in Querrich-
tung vercinfachte Gleichungen erge-
ben; dies ist in der Tat so, der zweilellos
nichste Schritt besteht jedoch in der nu-
merischen Integration der vollen Glei-
chungen und ist zurzeit in Bearbeitung.

Laborexperimente sind fiir granulare
Materialien durchgefiihrt worden, wel-
che aus der Ruhe heraus aus einer Ku-
gelkalotte losgelassen werden und sich
entlangeiner geneigten Ebene oderent-
lang einer geneigten Ebeng, welche in

Dichte
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Bild 10. Geschwindigkeits- [oben] und Dichteprofile [unten) im Lawinenkdrper einer
Suspensionsstrémung von Plastikpartikeln in einer in ruhendes Wasser einge-
tauchten Schussrinne. Links sind die Profile der Querschnitte 1 und 2, rechts jene
von A und B dargestellt. « bezeichnet den Neigungswinkel (hier 35°), 8 den Knick-
winkel fhier 3 Falle, von oben nach unten, 30°, 457, 55°), (aus [6])
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eine horizontale Ebene idbergeht, be-
wegen.  Schnellbildsterophotographie
wird benutzt in der Absicht, die Ent-
wicklung der Gesamtgeometrie mit der
Zeit verfolgen zu konnen. Um die Syn-
chronisation zweier Schnellbildkame-
ras zu vermeiden, ist ein Objektiv kon-
struiert worden, welches die Aufnahme
zweier gleichzeitiger Bilder auf einem
einzigen Filmnegativ gestattet. Das Pro-
blem, aus diesen Photographien die
Hdéhenlinienentwicklung der Lawine im
Laufe der Zeit zu konstruieren, ist jetzt
noch ein Problem der Photogrammetrie
und prinzipiell 1ésbar. Anderseits deu-
ten Rechnungen darauf hin, dass eine
zusitzliche seitliche Mittelung der Glei-
chungen auf Resultate fiir die zu ent-
wickelnde Lawinengeometrie fithrt,
welche nur fiir ebene, geneigte Bahnen
mit den Beobachtungen iibereinstim-
mende Resultate liefert, nicht aber fiir
gekriimmte Bahnen, Weitere Bestiti-
gungen des Modells sind also noch
niotig.

Staublawinen

Konzeptionelles

Es gibt im wesentlichen zwei Konzepte,
nach welchen Staublawinen behandelt
werden [3]. Nach dem ersten benutzt
man ein einfaches Mischungskonzept,
in welchem zwel Massenbilanzen fiir
den Schnee und die Luft sowie eine Im-
pulshilanz fiir die Mischung als Ganzes
verwendet werden (Tabelle 4a). Oft
wird dies auch als Einkomponenten-
konzept bezeichnet, mit welchem tur-
bulente Dichte-, Schwerkraft-, Turbi-
ditdts- und Schwergasstromungen be-
handelt werden. Es werden turbulente
Grenzschichtstromungen  aus  sta-
tiondiren QCuellen entlang geneigter
Ebenen studiert. In Experimenten wer-
den Salzltisungen, seltener Partikelsus-
pensionen verwendet, und Photogra-
phie ist praktisch das einzige Mittel, mit
dem die Beobachtungen quantifiziert
werden. Lange sowie kurze Lawinen,
sopenannte «Thermals» oder Wolken,
werden ebenfalls studiert. Die theoreti-
schen Konzepte griinden auf der An-
wendung der integrierten Bilanzaussa-
gen der Masse und des Impulses (fiir
lange Schwerkraftstrémungen in Form
der Grenzschichtapproximation), die
Studien sind jedoch beschriinkt auf das
Regime der Autosuspension, und
Schnee-Entrainment sowie Sedimenta-
tion werden vernachlissigt.

Dramit sind unter den ginschriinkenden
Bedingungen Aussagen fiir stationiire
bazw. asvmptotische (t—e) Zustinde
explizit beschreibbar, aber die praktisch
wichtige Auslaufzone ist auf diese
Weise nicht behandelbar und konzep-
tionell sogar ausgeschlossen, wenn Salz-
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Bild 11. Geschwindigkeits- foben] und Dichtequerschnitte funten), sogenannte Zeitschnitte on fester Position wéhrend der La-
winenkopf die Messposition passiert, bei einer Rinnenneigung von 35° und einem Knickwinkel von 55° in Position A (links)
und B [rechts, siehe Weiserfigur Bild 10). Die Farbkodierung kann dem Balken rechts entnommen werden

. Gheichumpen: Lwel inegriens Massenbilanzen flir Luft and Schree sowie gine
Impualshilanz flir die Mischung

. Schiieasbedingungen: Entrainment von Luft enilang der frelen Oberfliche; dis
Experimente legen die Entrainment: Koeffizienien fest.
- Enmainment ader Ablagenang voa Schnee am Boden (beides meist
vembchlassign
- Bilanzaussage fiir die mistere murbulente kinetische Energie der Mischung (k-
Muodell, rarbalense Schiiesshedingung erster Ordnung)

* Fliessrusiande: Lange und kurze Schwerkrafi-
seriims werden behandelt meist iny Regime der

Kérper

Aulisuspension chne Schnoe-Sedimentation ""\:-‘\_bm::‘-"l‘f -:I
2
. Experimentelle Methoden: (Salzlisungen S W‘"h
in Wadser, oder Suspensioncn) C ol i e Thermal™
= Photngraphie, Restimmung der Front: i H W olke
peschwindighein, m?"*w-.._‘!;mbi 3 2
Entrainment oder Absstrung des .lcﬁ.__\__ h":_‘_

Schrees am Boden vernachllssign L .‘m"ﬁ-

““-nlr

+ Resultate
Mur fiir die gesamie Lawine typische, gemiticlies Grssen (Dichie,
Creschwindighein, Ansdehnung) evhiililich, jedoch keine lokalen Wene

ey |

Tabelle 4a. Staublawinen als einfache Mischungen

. Gleichungen: Je zwei integriene Massen- und Impualshilanmen filr die Luft und
den Schvee in Suspension

= Schilesshedingungen

- Entrainmment von Luft entlang der fresen Oberfliche

-Entrzinment und Seizung des Schaees am Boden

- Bilanzaossapen (i dis miens wrbulente, kinetsche Encrpie sowie die
trbulente Dissipation der Lafkomporenie (k¢ Modell, iurbulenie
schliesshedingueng 2, Ordoung), Keine Turbulenzaussapen fur die Panikeiphase
(kene parikuliren Reynoldsspansungen)

- Anzatz fir Wechselwirkungskmft zwischen Fluid- und Pariikelphase

= Fliesseustande: " \_\\
iz jermt werden nur lange Schwerkrmfisrime behnnN ﬁi—‘““_'\...\

o
. I:Z:tperill\&nltﬂle Methoden: (Plasikpartikel in Wasser) ““h\-‘ 3
= Uiraschallmessmethode mur Bastinemang von lokalen Geschwindigheiten hhh"
(Bopplermethode) und Pasikelkonzenratonen (Abhsehwiichung des reflekienen
gepeniber dem Sendesignal)
- Abselung der Partikelphase wind gemessen, Schnee-Entminment vemachlissign

*  Resultale:
Laknle Geschwindigheiten, Drilcke, Dichien in der pesamien Lawine bestmmbar

Tabelle 4b. Staublawinen als Zweiphasen-Strémungen
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lang einer geneigten Ebene ist berech-
?,,, k3351015 net und mit experimentellen Daten ver-

umgerechmneter Druck

130,

2 i A8 B 3.4 le.@

h K3353010
umgerechneter Druck

S0.0

lésungen zur Erzeugung von Schwer-
kraftstromungen verwendet werden,
Vondieser simplistischen Beschreibung
weichen nur Parker et al. [3] ab, welche
lange und kurze Lawinen mit Hilfe der
globalen Formulierung von Schwer-
kraftstromen beschreiben, wobei neben
Schnee-Entrainment und Sedimentati-
on auch eine Bilanz der turbulenten ki-
netischen Energie dic Progesse steuert.
Als integrierte Modelle lassen dicse
Theorien allerdings nur die Bestim-
mung einer mittleren Dichte und einer
mittleren Geschwindigkeit zu.

Das an der Versuchsanstalt {iir Wasser-
bau, Hydrologie und Glaziologie der
ETH Ziirich experimentell realisierte
Verstindnisist aul eine direkte Anwen-
dung in der Praxis ausgerichtet [3, 5, 6];
Lawinendynamiker interessieren sich
vor allem fiir die Mengen und die Ver-
teilung der Schneedeponien in der Aus-
laufzone und die lokalen dyvnamischen
Driicke. Daher ist ein Zweiphasenkon-
zept einer Partikelsuspension in einem
Fluid notwendig (Tabelle 4b), welches
die lokalen Druck- und Geschwindig-
keitsfelder bestimmen lisst, Es werden
Plastikpartikel in ruhendem Wasser
verwendet und eine Ultraschall-Mess-
methode entwickelt, welche dber die
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Bild 12. Zeit
schnitte des auf
natiirliche Dimen-
sionen umgerech-
nefen Stou-
druckes in Posifion
A [oben] und B
[uriten). Die dazu
verwendeten
Dalen enistam-
men dem Bild 11.
Die  Farbkodie-
rung kann dem
Balken rechts ent
nommen werden

Dopplerverschiebung  die Partikelge-
schwindigkeit und uber die Ab-
schwichung des reflektierten Signals
die Parikelkonzentration bestimmen
liisst. Lawinenkopf und -kérper lassen
sich gleichermassen behandeln, da
punktweise pemessen wird. Turbulente
Mittelwerte der Geschwindigkeiten
und Dichten werden als sichenfache
Ensemblemittelungen  aus  identisch
durchgefithrien Messungen erhalten.

Theoretisch grinden die Gleichungen
auf der lokalen Form der turbulenten
Massen- und Impulsbilanzen fiir jede
Komponente unter pleichzeitiger Po-
stulierung von Schliessbedingungen fiir
die Reynoldsspannungen, das Luft- und
Schnee-Entrainment und die Schnee-
Sedimentation und ein Postulat fiir die
Wechselwirkungskralt zwischen Parti-
kel und Fluid, Fir die Fluidphase wird
eine Schliessbedingung zweiter Ord-
nung (k-e-Modell) verwendet, wihrend
die Revnoldsspannungen fiir die Parti-
kelphase zu Null gesetzt werden. Die
Wechselwirkungskrafl rwischen
Sehnee und Luft ist proportional zu den
Dichten der beiden Komponenten und
zum Quadrat der Differenzgeschwin-
digkeit beider Phasen gesetzt. Einfache
stationiire Greneschichtstriimung ent-

glichen worden und zeigte befriedigen-
de Ubereinstimmung [3].

Laborexperimente von
turbulenten
Suspensionsstromungen

Experimente sind in einem Sx4x2m-
Tank, der eine Schussrinne mit gegebe-
nenfalls einem Knick enthilt, durchge-
filhrt worden [6]. Von einem einge-
tauchten Transducer sind kleine Pulse
von akustischen Wellen in das Fluid aus-
gesendet und das reflektierte und ge-
streute Signal wiederempfangen und
analysiert worden. Messungen sind in
den Positionen 1 und 2 der Schussrinne
und in der Auslaulzone in den Positio-
nen A und B durchgefiihrt worden. und
der Neigungswinkel o sowie der Knick-
winkel B sind variiert worden (siche
Weiserfigur in Bild 10).

Inallen Experimenten erwicsen sich die
Knicke als die Orte mit grosser Parti-
kelsedimentation. Dies wird in Bild 10
bestitigt, welches die gemessenen Ge-
schwindigkeits- und Dichteprofile im
Laborkéirper in den Positionen 1, 2 und
A, B fiir drei verschiedene Knickwinkel
aufzeigt. Nach dem Knick sind die Dich-
ten wesentlich verringert, ihre Vertei-
lung ist uniformer, und die Lawinen-
hithen sind grisser. Die Geschwindig-
keiten werden durch den Knick eben-
falls beeinflusst, lhre Reduktion betrigt
40601 %, sie sind nach dem Knick etwas
uniformer, und die Lawinenhohe ist
ebenfalls grissser. Das entspricht einer
Umverteilung  von  Geschwindigkeit
und Masse und muss entsprechend auch
zu einer Umverteilung des dynami-
schen Druckes flihren.

Das Bild 11 zeigt die Geschwindigkeits-
{oben) und Dichteverteilungen (unten)
in Farbkodierung fiireine Lawine in Po-
sition A (links) und Position B (rechts)
aufgetragen gegen die Zeil. wenn die
Lawine iiber die Messposition hinweg-
lduft. Die Ordinate gibt die Hihe dber
Grund von 0 bis 24 cm. die Abszisse die
Zeitin Sekunden, Ein Farbkodierungs-
balkeninterpretiert dic entsprechenden
Grissen, fiir die Geschwindigkeiten das
Intervall 0-20 cmfs, fiir die Dichte
0-12g/1 (entsprechend 0-107 in Volu-
menkonzentration).

Ein Vergleich der Geschwindigkeits-
und Dichtedarstellungen deutet auf
einen bemerkenswerten Unterschied
dessen, was man als Dauer und sinn-
gemiiss als riumliche Dimension der
verschiedenen Zonen auffassen kann.
In den Geschwindigkeitsdarstellungen
sind die Strukturen (d.h. die Flichen
gleicher Farbe) gross und Farbiiber-
giinge relativ breit. Lawinenkopf und
Lawinenkdrper kinnen anhand der un-
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terschiedlichen Vertikalausdehnung in
prisseren  Geschwindighkeiten  und
Dichten in den Regionen oberhalb
12 ¢m identifiziert werden. Im Unter-
schied zu den Geschwindigkeitsdarstel-
lungen zeigen die Dichtedarstellungen
mehrere Maxima, die als scharfe Peaks
heraustreten. Vergleicht man die Ge-
schwindigkeiten im Bild links und Bild
rechis, so erkennt man, dass die griss-
ten Reduktionen in der bodennahen

Zone auftreten mit einem 4fachen Ge-
schwindigkeitsabbau, Ob dies auf die
Bodenreibung oder einen «3kischan-
zeneffekts zuriickzufithren ist, ist ge-
genwiirtig Gegenstand weiterer Unter-
suchungen. Im Gegensatz zur Ge-
schwindigkeit wird die Dichte zwischen
den Positionen A und B bedeutend ab-
gebaut, wobei dies mehr an Stellen der
Dichtemaxima und weniger dazwischen
geschieht. Dieses Verhalten istin vielen
weiteren Messungen ebentalls bestitigt
worden.

Man erkennt aul Bild 11 im dbrigen im
Geschwindigkeits- bzw. Dichlegraphen
eine unterschiedliche Position der La-
winenfront. Die sichtbare Vorderkante
stimmt mit der Dichtefront der Lawine
iiberein. Alle Geschwindigkeitsdaten,
die registriert worden sind, bevor diese
Dichtefront die Messposition erreicht,
miissen von Yorlaufbewegungen des
Wassers herrithren, welche durch Ver-
unreinigungen sichtbar werden. Dieser
Bereich wird in der Auslaufzone konti-
nuierlich grosser. Auf der andern Seite
handelt es sich hierbei um ein reelles
Phianomen, als das Auftreten von star-
ken Winden vor der Ankunft der sicht-
baren Lawinenfront den Forstern und
Berglern ¢in bekanntes Phinomen dar-
stellt,

Eine fiir den Praktiker informative Va-
riable ist die spezifische kinetische
Energie oder der Aquivalente Stau-
druck, welche [iir das vorangehende Ex-
periment im Bild 12 dargestellt ist, jetzt
jedoch mit Hilfe der Ahnlichkeilsgeset-
ze transformiert auf Naturdimensionen

Niederflurfahrzeuge -

ein Beitra
Nahverkehr

zum attraktiven

Meue Fahrwerkskonstruktionen gestatten seit wenigen Jahren den Bau
von Niederflur-Schienenfahrzeugen mit Einstiegshéhen von nur etwa 30
c¢m. Sehr verschiedenartige Entwiirfe wurden zum Teil bereits realisiert,
Einer Komforterhéhung, Erleichterungen fir Behinderte sowie méglichen
Fahrzeitverkirzungen stehen konstruktive Erschwernisse gegeniiber.

Der Limienverkehr mit Tram und Bus
hat in der Schweiz einen grossen Stel-
lenwert, der aufgrund verkehrspoliti-

YVON ULRICH WEIDMANN,
ZURICH

scher Ziclvorgaben noch gesteigert
werden soll, Entsprechend hoch sind die
Anforderungen an Komfort, Zuverliis-

sigkeit und Wirtschaftlichkeit, Einen
Schwachpunkt bilden dabei die Fahr-
zeugeinstiege. Allein auf dem Netz der
Zitrcher Verkehrsbetriche erfoleen pro
Tag rund zwei Millionen Fahrgastwech-
selvorgiinge. Jeder dieser Vorgiinge
stellt eine Komfortverminderung dar
und verlingert die Beforderungszeiten.
Fiir den Betreiber emes Nahverkehrs-
systems bedeutet dic Aufenthaltszeitan
den Haltestellen nicht nur eine Senkung
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Die Bilder 10. 11 und 12 sind in verdan-
kenswerter Weise von meinem fritheren
Mitarbeiter Dr. £ Hermann zur Verfi-
gung gestellt worden.

itbertragen. Gemiss den gegenwiirtigen
Vorschriften entspricht ein Druck von
1.5 kPa gefihrlichen Verhiltnissen, wo-
hingegen ein Druck von (.5 kPa als
harmlos betrachiet wird., Driicke, die
dazwischen liegen, sind potentiell ge-
fihrlich. Im Querschnitt A {oben) muss
die gesamte Lawine als gefihrlich be-
trachtet werden. im Querschnmitt B
{unten) sind die untersten 30 m jedoch
harmlos. Punkte in der bodennahen
Grenzschicht erfahren einen wesentlich
kleineren dynamischen Druck als Punk-
te, die etwas hoher liegen. Dieses Ver-
halten ist ebenfalls in vielen andern La-
borexperimenten bestitigt worden.
Der niichste Schritt muss jetzt darin be-
stehen, dies auch rechnerisch zu be-
stiitigen und so dic Kenntnisse des in
den Experimenten nachgewiesenen
und bis anhin unbekannten Verhaltens
zu erweitern, um die Schlussfolgerun-
gen vertraucnswiirdiger und die Ver-
ordnungen genauer zu machen,
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der Umlaufgeschwindigkeit des Roll-
materials und damit ein Absinken der
Produktivitit, sondern wegen mangel-
hafter Kalkulierbarkeit auch eine stin-
dige Quelle von Fahrplanabweichun-
gen. Fiir Behinderte schliesslich kann
der Einstieg ein uniiberwindliches Hin-
dernis darstellen.
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Uberblick

Dass durch Tiefeinsticge zumindest der
Komfort verbessert werden kann, ist
unbestritten. Entsprechend existieren
bereits seil vielen Jahrzehnien verein-
zelte Fahrzeugentwicklungen mit tiel-
pelegten Einstiegen. beruhend auf zwei-
oder vierachsigen Fahrzeugtypen [1].
Zu nennen sind beispiclsweise die An-
hiingewagen von Amsterdam und Ber-
lin aus den Jahren 1922 und 1928 [2].
Durchsetzen konnten sie sich abér aus
verschiedenen Grinden vor allem kon-

269




	Lawinen-Dynamik: eine Übersicht

