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Journal forestier suisse

Schweizerische Zeitschrift fir Forstwesen

97. Jahrgang Dezember 1946 Nummer 12

Einige Erfahrungen und Gedanken
betreffend Lawinenverbau |
Ein Diskussionsbeitrag von Kantonsoberforster Dr, Max Oechslin, Altdorf-Uri

Im Winter 1919/1920 besuchten wir erstmals die im Felsensteilhang
der Spitze ob Goschenen, am Gurschenhang ob Andermatt und im Gebiet
des Wannelen-St. Annabergs bei Hospenthal erstellten Lawinenverbaue,
da man iiber die Lagerung des Schnees in diesen Werken eine genaue
Auskunft nicht geben konnte, kleinere « Oberlawinen » aber aus den
Verbauungsgebieten immer noch abzubrechen vermochten. Man hatte die
Erstellung von Lawinenverbauungen ausschlieBlich nach Terrainauf-
pahmen im Sommer und mehr oder weniger nach « Feldstecher-Beob-
achtungen » disponiert, folgte den grundlegenden Formen, wie sie von
unserm ersten schweizerischen Oberforstinspektor Dr. J. Coaz, von
Ing. P. Demontzey, Fr. Fankhauser, G. R. Forster. EL
Landolt, Ing. V. Pallak, Frd. Wang und anderen beschrieben
wurden. Eigentliche Untersuchungen iiber die Schneedecke in Lawinen-
abriBgebieten betr. die Lagerung, Bewegung usw. lagen nicht vor, auch
nicht iiber die Wirkung durchgefiihrter Verbaue auf die Schneedecke
betr. die Anderung der Ablagerung des Schnees. Man stiitzte sich auf
gelegentliche Beobachtungen und Vermutungen und lieB oft genug der -
Phantasie weite Grenzen, um die Wirkung solcher Verbaue gégen die
Bildung von Lawinen darzustellen, bis dann ab und zu « besondere
Schneefille » eintraten, die in scheinbar bestverbauten Gebieten trotz-
dem zu grofern Lawinenniedergiingen fiihrten, die erhebliche Schiden
verursachten und sogar die Gefahr in sich schlossen, die Lawinenver-
‘baue in MiBkredit zu bringen. Ein solches Beispiel boten gerade die im
Urserenthal durchgefiihrten Lawinenverbaue ob Andermatt, Hospenthal
und Realp, wo man bereits im Jahrzehnt 1870—1880 mit Mauern und
Terrassen den Lawinen entgegentrat und, wie dies im Verbauungsgebiet
Gspender ob Realp der Fall war, nach 1900 Hunderte von Laufmetern
Erdbermen von 1 Meter Breite horizontal in den Hang legte, um diesen
zu « durchtreppen », damit der Schnee auf diesen Horizontalen liegen
bleibe und hafte und nicht zum Abrutschen komme. Aber gerade in
Realp hielten die gefihrlichen und groBe Schiden verursachenden
Lawinen des Gspender- und Ochsentales trotz den Verbautungen
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« alten Systems » an, bis dann im Jahre 1933 hinter dem Dorf Realp
der 170 m lange und 4 bis 5 m hohe Ablenkdamm mit einem Kosten-
aufwand von 36 347 Fr. erstellt wurde (738 m® Stirnmauerwerk,
4750 m® Erd- und Gerdllaushub vor der Mauer und Dammanschiittung
hinter der Mauer), der seither das Ausbrechen der niedergehenden
Lawinen gegen das Dorf zu verhindern vermochte. (Die im Einzugs-
gebiet der Lawinen erstellten Verbaue erforderten einen Kostenaufwand
von 84 157 Fr.) — Als wir in unserer Kantonsschulzeit im Winter
1907/1908 mit Skis, die in dieser Zeit erst begannen, zum Requisit eines
Bergsteigers zu gehoren, winterliche Hochtouren in die Berge der Zen-
tralschweiz unternahmen, da nannte man uns nicht selten « unverant-
wortliche” Jiinglinge », und als ich im Winter 1919/1920 als frisch-
gebackener Kantonsforstadjunkt mit dem Revierforster, der mir mit
Schneereifen zum Teil recht mithsam folgte, zu den Verbauungen hin-
aufstieg, die in der Spitze ob Goschenen bis 2340 m ii. M. reichen
und iiber Bitzberg und Rotnossen erreicht werden miissen, da ent-
schlug sich unser damaliger verehrter Vorgesetzter, Kantonsoberforster
Karl Jauch sehg, jeder Verantwortung Aber die Untersuchung der
Lawinenverbaue im Wmter und im besondern von Lawmenabrlﬁgebleten
schien mir unumgénglich.

In den Tagen des 28. und 29. Januars 1920 stiegen wir dann bei
herrlichstem Winterwetter zu den Verbauungen Spitze, Gurschen und
Wannelen hinauf, um Profile der Schneeablagerung in den durch-
gefiihrten Verbauungen vorzunehmen und erstmals auch die Temperatur
in der Schneeschicht in wverschiedenen Tiefen zu bestimmen. Schon
damals ergaben sich Profile, wie wir sie bei allen spitern Unter-
suchungen dann erhirtet fanden: direkt auf den Verbauungen fanden
wir die groBten Schneehthen, die hangaufwirts bis in den Bereich der
nichstfolgenden, hther gestellten und gelegten Werke abnahmen. Es
muBte irgendein Schneekriechvorgang im Hanggebiet und ein Stauen der
Schneemassen im direkten Bereich der Verbaue vorhanden sein. Wir
erkannten schon damals, daf es keine eigentlich ruhende Schneeschicht
gibt, sondern jede Schneeschicht in steter Bewegung sich befindet: auf
der Horizontalen in der Senkrechten zusammensinkend, auf der schiefen
Hangfliche gleichzeitig in der Richtung der Senkrechten und des
aroBten Hanggefilles sich bewegend, woraus sich diese besondere
« Mittelbewegung » ergibt, beeinfluft von allerlei Verzogerungen infolge
Temperatur, Belastung, Reibung und durch Veridnderungen infolge
neuer Schneeféille (Belastungs- und Reibungsinderung), Temperatur-
wechsel (Wind, Schmelzwasser) und anderer Momente, wie sie dann
durch die einldBlichen Untersuchungen der Beauftragten der Schwei-
zerischen Schnee- und Lawinenkommission seit 1934 klargelegt worden
gind. (Siehe: « Der Schnee und seine Metamorphose », von Bader,
Haefeli, Bucher, Neher, Eckel und Thams, 1939, und
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« Schneestudien im Oberwallis und ihre Anwendung auf den Lawinen-
verbau », von E. Eugster, 1938; Beitrdge zur Geologie der Schweiz,
Geotechnische Serie, Hydrologie, Lieferung 3, resp. 2.) Es zeigte sich
fiir uns vor zweieinhalb Jahrzehnten bereits das Problem, daB die Ver-
kauungswerke diejenige Konstruktion erhalten miissen, die ermdoglicht,
die groflen « Schneestaumaflen » zu iibernehmen, ohne dadurch Schaden
zu leiden.

Das Wissen um die « sich stets in Bewegung befindliche Schnee-
decke » stellt sodann an den Lawinenverbauer die Aufgabe, diejenige
Werkform zu wéhlen, welche diese Bewegung in einen ungefihrlichen
Weg leitet. Die « primitivste Verbauungsform » ist, wenn wir dies so
sagen diirfen, die Ablenkmauer, die kurzweg die abfahrende ILawine
schadlos an den zu schiitzenden Objekten vorbeileitet. Die Spaltkeile,
« Ebenhéch » (die gewissermaflen zu den Galerien fiihrten), suchen das-
selbe zu erreichen : anfahrende Lawinen aufzuspalten und an den
Objekten vorbeizufiihren oder sie ungehindert dariiber hinweggleiten zu
lassen. (So ergibt sich auch, daB Galeriebauten im vollen Ablaufbereich
der Lawinen gar nicht die vielfach verwendeten starken BauausmafBe
Lendtigen, wenn dafiir gesorgt ist, daf die Lawinen, ohne aufgehalten
zu werden oder « irgendwie fassen » zu konnen, uber die Galerie und
das gebchutzte Objekt hinwegzugleiten vermogen. Bei den Galerien der
Schollenenbahn kann man diesbeziiglich von stirkstdimensionierten
Steinbauten bis zu den leichten Eisen- und Eisenbetonkonstruktionen
nebeneinander sehen, erstere aus der « Friihzeit der Verbauung » stam-
mend, letztere aufbauend auf den Erfahrungen und den Forschungen
der letzten Jahrzehnte.) Wo man sich aber ins Abriflgebiet einer Lawine
selbst begibt und hier durch die Errichtungen von Verbauungen ver-
schiedenster Art trachtet, die Lawinenbildung zu verhindern und die
Schneemassen gleichfalls « am Ort » zuriickzuhalten, da darf man diese
stete Schneebewegung nicht iibersehen. Sie ist eine Naturerscheinung,
die vorhanden ist und nicht behoben werden kann und mit der deshalb
gerechnet werden mufl. Jede Verbauung hat deshalb auf diese stete
Schneebewegung zu achten und muf trachten, sie so zu lenken, daf sie
nicht in eine rasche Gleitbewegung iibergehen kann und direkt die
Schneedecke eines Hanges als Lawine in Bewegung bringt, oder daB
sie gerade im Schneestaubereich der Verbaue zu einer Schneeanhiufung
fiihrt, welche den Halt verliert, abbricht und zur Ursache der Auslosung
einer Lawine wird.

Eine Reihe von Querprofilmessungen im Gefille eines verbauten
Hanges ergeben betreffend die Schneeablagerung und Anderung der
Schneeschichththe folgendes Bild: Nach erfolgtem Schneefall ist ein
Hang mehr oder weniger von einer gleich hohen Schneeschicht {iiber-
deckt. Die Méchtigkeit wird lediglich mit zunehmender Bodenhhe iiber
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~eee Schneeoberfliche nach erfolgtem
Schneefall.

———— Oberfliche nach Tagen und
Wochen: die Schneeschichthéhe
nimmt von oben nach unten zu.

SchneemassenVerlégerung im Hangprofil durch die
stete Schneebewegung: Schneekriechen.

Zahlen = Schneehshen

Schneeschichtprofil:
Terrassen ostlich von Mauer Nr. 115

Gurschen, Andermatt, Winter 1943/44. '



T-Eisen (6 X 7 cm Stérke), durch den Kriechschnee niedergedriickt.
~Bitz, 1900 m {i. M.

Meer grofier, was aber innerhalb einer Verbauungsstrecke, d. h. zwischen
zwei Bauwerken von keinem Einflu} ist, da es sich hier um geringe
Hohendifferenzen von meistens nur wenigen Metern handelt. Sofort nach
dem Schneefall setzt aber die Schneebewegung in der Schneeschicht ein.
Die Metamorphose des Schnees, die unaufhorliche Umwandlung der
Schneeflocken von einem luftigen, leichten Aggregat zu einem dich-
teren, schwereren von Schnee- und Eiskristallen, Firn, bringt die stete
Bewegung innerhalb der Schneeschicht hervor. Es ergibt sich ein Zu-
sammensinken, wie wir es bereits oben erwihnt haben, eine langsame
Kriechbewegung, die sich gegeniiber festen Gegenstinden in verschie-

Durch Kriechschnee gebildete Grasrollen und gestrihltes Gras. Gangbach, Spiringen,
(Foto A. Huber, 1943.) '
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dener Art dulert: Das Gras wird wie gestrihlt niedergelegt, wird sogar,
wenn es in die unterste Schneeschicht eingefroren ist, mitgerissen und auf-
gerollt; Biume und Stauden werden niedergelegt oder, wenn ihr Wider-
stand stark genug ist, nur in Sichelform aufwachsen gelassen; Steine
werden aus dem Boden hinausgepreBt, der Erdboden bogenférmig auf-
gestoBen und weggeschoben; Schienenhige und Pfosten, wie sie z. B.
Ltei Drahtverhauen erstellt werden, erleiden im Verlauf der Winter ein
villiges Niederlegen, wenn die T-Winkeleisen nicht mit einer Kante,
die gleich einer Schneide zu wirken vermag, « aufwirts » in den Boden
eingerammt werden. Wir haben schon frither in unserer « Zeitschrift fiir
Forstwesen » (1937) dieses Schneekriechen beschrieben, das wir ver-
mittelst des Kryokinemeters und einer in der Schneeschicht senkrecht
zum Hang versenkten Aluminiumplatte zu messen versuchten (eine
Methode, die 1937 von Haefeli und andern vervollkommnet und
erweitert wurde *). So konnten wir aber bereits vor zwei Jahrzehnten
bemerken, dafl diese stete Schneebewegung Anderungen unterworfen
ist, sich verzdgert, sich beschleunigt, je nachdem die Temperatur in der
Schneeschicht fallt oder steigt, die Belastung dndert usw. Wir konnten

Durch Kriechschnee zusammengeschobener Weidzaun. Schachental.
(Foto A. Huber.)

1 R. Haefeli: Schneemechanik, mit Hinweisen auf die Erdbaumechanik.
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z. B. wiederholt beobachten, daf bei Fohneinfall oder starker Sonnen-
bestrahlung im Spétwinter, welche eine beginnende Schneeschmelze in
den obern Schneeschichten bewirkt, so daf Schmelzwasser in die untern
Schneeschichten gelangt und von diesen aufgesogen werden muB}, der
Schnee eine Verdichtung und Zunahme des spezifischen Gewichtes er-
tihrt, oder wenn gar Regen auf Schnee fillt, die stete Schneebewegung
gesteigert wird. Wo nun durch die erstellten Verbaue dieser Bewegung
der Gesamtschneeschicht entgegengetreten wird, werden die Schnee-
massen aufgestaut, und es ergibt sich im Verlauf von Tagen und
Wochen, daBl in der obern Hangpartie zwischen zwei Verbauungswerken
die Schneeschichththe abnimmt, wihrend sie in der untern Hangpartie,
direkt iiber dem Verbauungswerk, zunimmt. Bei den freistehenden
Mauern ergibt sich hinter den Mauern ein Fassungsraum, der grofe
Massen dieser Schneezuschiibe aufzunehmen vermag, wihrend bei Ter-
rassen die Anreicherung frei liegen bleibt und weiterzuwandern vermag,
wenn deren Oberfliiche nicht richtig angelegt ist.

Die Untersuchungen im winterlichén Gelinde von Verbauungs-
gebieten haben uns im Verlauf von bald drei Jahrzehnten einige Beob-
achtungsresultate gegeben, iiber die nun im einzelnen berichtet sein moge.

Wir entsinnen uns noch, wie unser Dozent fiir Lawinenverbau uns
Bilder aus dem Gebiet des « Lac Noir» im Fryburgischen vorfiihrte, wo
gegen Lawinen ein Wald von Pfdhlen in den Boden gerammt war. Und
noch in den Verbauungen Gurschen und Realp trafen wir ein solches
« Heer von Pfédhlen », so dal man glauben konnte, es sei beabsichtigt,
einen « Rebberg » zu ziehen ! Man hatte bei der Erstellung von Pfakl-
reihen nicht beachtet, daBl sie gegen das Schneekriechen fast keinen
Widerstand auszurichten vermogen. Wohl bilden sie direkt oberhalb der
Pfihle -Staubereiche, durch welche die Schneebewegung seitlich ab-
geleitet wird. Wird die Schubkraft der Schneeschicht aber grofer als
der Widerstand des Pfahles, so wird der Pfahl langsam, aber stetig
hangabwirts gepreBt, wobei auch der Boden aufgerissen wird und zur
Zeit der Schneeschmelze das Wasser tief in den Boden einzudringen
vermag und in rutschigem Terrain zu gefidhrlichen Erdbewegungen
fiihren kann. Dies wurde gerade im ndordlich exponierten Verbauungs-
gebiet Gurschen immer wieder beobachtet. Selbst das Zuriickbinden der
Pfihle vermittelst Drahtseile oder Stahldrahts vermochte dieses Schief-
driicken oder gar Ausreilen der Pfihle nicht zu beheben, denn entweder
wurden die Verankerungen mit herausgerissen oder dann die Veranke-
rungen zerstort. — Vollig ungeniigend vermégen aber Pfahlverbauungen
zu wirken, wenn die ganze Schneeschicht die Schmelzperiode erreicht,
wie dies im Spiitwinter, im Friihjahr der Fall ist, oder wo « Wildschnee-
fille » eine groBe Schneeschicht bilden, diesen feinen Pulverschnee, der
selbst in gutbestockten Wéildern als « Wildschneelawine » (wie sie
Dr. Emil He 8 fiir das Walliser Oberland beschrieben hat) abzugleiten
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vermag. — So erweisen sich auch die sogenannten Einzelelemente, wie
sie R. Haefeli konstruiert hat, fiir die Sicherung von Hingen gegen
Lawinen kaum als verwertbar, da sie einmal nicht durchgehend die
Schneeschicht zuriickzuhalten vermdgen, und besonders dann nicht,
wenn jene diesen vorgenannten Zustand der « Fliissigkeit » erhiilt, bei
dem die Lawinengefahr gerade am groBten ist und die Verbauungs-
werke auch den grofiten Nutzen im Riickhalt von Schnee zeigen sollten.
Zudem sind Einzelelemente im Bau kaum billiger als z. B. Mauerterras-
sen, und ganz besonders ergeben sie einen grofien Unterhalt, wenn sie
in Holz erstellt und mit Verschraubung und Verzahnungen konstruiert
sind wie in den Versuchsverbauen von St. Brida ob Tschamut, denn der-
artige Konstruktionen bieten den F#aulnispilzen beste Nistgelegenheiten!
Selbst dann, wenn imprigniertes Holz zur Verwendung kommt, sofern
nicht immer wieder ein Nachimprignieren des Holzes vorgenommen
wird. — Pfahlreihen kénnen nach unserm Erachten nur in kleineren
Lawinenziigen Verwendung finden, innerhalb der Waldgrenze, wo gleich-
zeitig eine Aufforstung der Blofen erfolgt und innert weniger Jahre
bis zu einem Jahrzehnt die Aufforstung an Stelle der Pfihlungen den
Riickhalt der Schneeschicht {ibernehmen. Dabei ist ratsam, die Pfahl-
reihen und Pflanzungen so in Verbindung zu bringen, daf die Pfihle
gleichzeitig die Pflanzen vor dem EinfluB des Schneeschubs zu schiitzen
vermogen, d.h. die Pfihle sind mit einer hangaufwirtsgerichteten
Schneidkante in ca. 50 em Distanz oberhalb der Pflanze, mit etwa
10—20 % Neigung gegen den Hang, einzurammen. Sie wirken dann wie
Spaltkeile gegen den Kriechschnee, so dafl der Schnee an den Pflanzen
vorbeigleitet, ohne grofen Schaden zu verursachen.

Die sich aus der Vereinigung von Pfihlen ergebenden Schnee-
rechen oder Pfahlhdge sollen nur an solchen Orten zur Anwendung ge-
langen, wo eine gute Verankerung moglich ist, durch gleichzeitige Auf-
forstungen sie in absehbarer Zeit ersetzt werden, anderes Baumaterial,
wie im besondern Steine, fehlt und ein allfidlliger Unterhalt leicht durch-
fiihrbar ist, denn sie sind in der Regel gerade wegen des notwendigen
UInterhalts kostspielig.

Die Schneebriicken sind eine Art Schneerechen, die terrassenmiBig
zur Verwendung gelangen und Mauer- oder Rasenziegel-Terrassenbauten
ersetzen. Hier miissen wir eine prinzipielle Sache besprechen, die mit der
steten Schneebewegung, unsern Profilbeobachtungen und der Schnee-
stauung im Werkbereich im Zusammenhang steht. In den Jahrzehnten
der Anfinge der Lawinenverbaue legte man die Terrassen horizontal an
cder gab ihnen nur geringe Neigung nach riickwérts. Man richtete die
Terrassenfliche in keinem Fall nach dem Hanggefille. Und wo so-
genannte Erdbermen erstellt wurden, indem kurzweg 60 bis 120 cm
breite Terrassen aus dem Hange ausgebrochen wurden, oft in Verbin-
dung mit Pfahlreihen, da achtete man streng darauf, daf die Oberfliche
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horizontal sei, damit die « Terrassen zur Lagerung des Schnees eine
horizontale Fliche bieten und die Pfihle ihn auf derselben zuriick-
halten », schrieb noch Coaz 1910 in seiner « Statistik der Verbaue
der Lawinen in den Schweizer Alpen ». Als sei die Schneeschicht eine
starre Masse ! — Derartige Bermen, Terrassen und Schneebriicken mit
mehr oder weniger horizontaler Oberfliche hatten wir bei den Ver-
bauungen im Urserental in groBem Ausmall, was uns umfassende Beob-
achtungen erlaubte. Uberall konnten wir konstatieren, daB sie bei ge-
ringen Breiten schon nach den ersten Schneefidllen des Vorwinters
« hangeben » eingedeckt waren und sich die sogenannte « Durchtrep-
pung » des Hanges gar nicht mehr zeigte und alle spitern Schneefille
ungehindert abzugleiten vermochten. Wo sie grofere Breiten von 2 bis
3 Metern besallen, da sammelte sich im Verlauf der ersten Winterhélfte
bereits soviel zukriechender Schnee, daff der Schneestau zu einer Art
Wiichte aufgebaut wurde (oft durch Schneeverwehung noch ergiinzt), so
daB die Schneemassen iiber die Kanten der Terrassen und Briicken weit
hinausragten. Traten dann weitere Schneefille oder Schmelzperioden
¢in, wie letztere in den Fohntilern mitten im strengsten Winter moglich
sind, so kam es zum Abbrechen dieser iiberragenden Schneemassen. Auch
kann das Abbrechen schon infolge « Ubergewichts » erfolgen, wenn die
Kraft der inneren Koh#sion das Schneegewicht nicht mehr iibersteigt.
Brechen aber solche Schneemassen ab, wenn diese « latente Witterung »
besteht, die der Gebirgler als «Lawinenwetter» bezeichnet, dann werden
sie leicht zur Ursache groBerer Lawinen selbst in verbauten Hingen,
indem sie die Schneemassen iiber dem Verbauungsniveau mitreifen. Es
ist auffallend, daB z.B. gerade im Gurschen- und St.-Annaberg-Gebiet
derartige, iiber die Verbauungswerke abfahrende Lawinen meistens in
der Zeit Mitte Dezember—Mitte Februar beobachtet wurden und als
« Oberlawinen » bezeichnet werden muBten, Schneebrettlawinen, die
mehr oder weniger auf der Gleitfliche des Verbauungsniveaus abfuhren.

Es galt fiir uns somit diejenige Neigung der Terrassen- und Schnee-
briickenoberfliche zu finden, welche uns gegen dieses Schneekriechen
den grofiten Widerstand bietet und die groBten Schneemassen im Stau-
gebiet ohne die Gefahr des Uberwiichtens zuriickhilt. Wir gingen dabei
von den einfachen physikalischen Grundsitzen aus, daf eine Masse in
der Richtung der Senkrechten und in‘der Richtung der Parallelen zum
Hang sich bewegt, wenn sie nicht festgehalten werden kann. Die Resul-
tierende ergibt sich aus der Komponente der beiden Richtungen. Wird
das Problem mathematisch gelost unter Beriicksichtigung all der ver-
schiedenen, bei einer derartigen Bewegung einer Schneeschicht mit-
spielenden Verhiltnisse und Einfliisse, so ergibt sich fiir die Berechnung
der Komponente eine hochst komplizierte Formel. Berufspraktiker
lieben im allgemeinen derartige Formeln nicht und iiberlassen sie willig
den experimentierenden Wissenschaftern. Aus den Publikationen der ver-
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Neigungsbestimmung fiir Terrassen und Schneebriicken.

schiedenen Mitarbeiter unseres Eidg. Schnee- und Lawinenforschungs-
institutes, das im Jahre 1943 als bleibende Forschungsstitte auf Weil-
fluhjoch-Davos in Betrieb genommen werden konnte, kann der Wissens-
durstige alle nihern Angaben finden. — Wir gingen bei unsern Unter-
suchungen empirisch vor, indem wir in den Verbauungsgebieten Gur-
schen und Kirchberg in Andermatt kurzweg die Neigung der Terrassen
und Schneebriicken bei verschiedenen Hangneigungen verschiedenartig
gestalteten und dann im Verlauf von rund zwei Jahrzehnten die Schnee-
schichtlagerung und die Beeinflussung derselben durch die Verbaue
untersuchten. (Wir méchten nicht unterlassen, auch hier Herrn a. eidg.
Forstinspektor Carlo Albisetti, Bern, dafiir zu danken, daf er der-
artige Versuche im Rahmen der subventionierten Verbauungsprojekte
guthief) und forderte.) Es zeigte sich im Verlauf dieser Zeitspanne ein-
wandfrei, daB die Neigung der Terrassen wund Schneebriicken nicht
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horizontal sein darf (die Horizontale diirfte nur da erreicht werden, wo
cine Baute in senkrechter Wand erstellt wird!) und daf sie sich nach
dem Hanggé?éille zu richten hat. Ohne tiefschiirfende Berechnungen
kamen wir zum Resultat, daf die Neigung der Terrassen und Schnee-
triicken der Winkelhalbierenden zwischen der Senkrechten zum gréften
Hanggefille und der Horizontalen zu entsprechen hat. Es ergibt sich
dabei, daB diese Winkelhalbierende wiederum senkrecht steht auf der
Winkelhalbierenden zwischen Senkrechter und Hangparalleler, also auf
derjenigen Kraftkomponente, die sich fiir eine bewegte Masse ergibt,
wenn beide Krifte der Schwerkraft und Bewegungsrichtung als gleich
angenommen werden. Da aber innerhalb der gleichen Schneeschicht
diese Krifte so stark wechselnd sind, diirfen wir ohne Schaden fiir den
erreichten Wirkungsgrad einer Lawinenverbauung eine Gleichheit an-
nehmen, gilt es doch, die Schneeschicht im Zustand ihres grofiten « Be-
wegungswillens » zu halten, dann nidmlich, wenn sie abgleiten nidchte.
In diesem Zustand ist die dulere Reibung (Schneeschicht gegeniiber
Hang) sehr klein, fast Null, so daf} wir es im groffen und ganzen nur
noch mit der bewegten Masse Schnee zu tun haben.

Schneebriicken am Gurschen. Eisenstiitzen, Schneebriicken aus Holzwerk.
Querhdlzer. St. Brida, Tschamut.

(Foto A. Huber, 1943.) (Foto M. Hiibscher, 26. September 1945.



— 532 -——

Die Neigung der Terrassen und Schneebriicken hingt nun aber auch
von der Moglichkeit einer rationellen Baudurchfiihrung eines Werkes
ab, rationell nach Materialbedarf, Materialverwendung und Werkaus-
filhrung. Die Kosten spielen eine nicht zu iibersehende Rolle bei der
Durchfiihrung solcher Werke, sowohl beim Bau als ganz besonders auch
beim Unterhalt, da an letzteren in der Regel keine Beitrige von seiten
des Kantons und Bundes erhiltlich sind und der Bauherr sie allein zu
tragen hat. Die wirksamste Neigung wiirde stets die Hangsenkrechte
ergeben. Dies ergibe aber gegeniiber der Stiitzmauer einer Terrasse oder
der Abstiitzung einer Schneebriicke einen meist derart spitzen Winkel fiir
die duBere Kante, dal deren Konstruktion auf Schwierigkeiten stiefe,
ist doch die duBere Terrassen- oder Schneebriickenkante groBter Bean-
spruchung ausgesetzt, wenn die Verbauungswerke von der Schneeschicht
eingedeckt sind, was bei grofien Schneehdhen, mit denen immer ge-
rechnet werden muf}, der Fall ist. Im Verbauungsgebiet des Gurschens
sind selbst in normalen Wintern die 4 Meter hohen Schienenhige vollig
eingedeckt. — So sollen wir bei der Werkerstellung diejenigen Grund-
mafBe wihlen, welche uns sowohl theoretisch als auch praktisch (und
dies in allen Teilen) der wirksamsten Bauform am nichsten bringen.

Diese Kontruktionsart mit Neigung der Terrassen- und Schnee-
briicken gleich der Winkelhalbierenden der Hangsenkrechten und Hori-
zontalen legten wir bereits im Jahre 1924 fiir die Schneebriicken der
Verbaue Fernigwald fest und suchten sie dann im Verlauf der Jahre zu
entwickeln und zu erhiirten. (Wir méchten dies, ohne uns deswegen einen
besondern Federschmuck aufzustecken, festhalten, weil vielfach die
Auffassung besteht, diese Neigungsbestimmung sei von anderer Seite
erstmals bei den Verbauungen St. Brida ob Tschamut zur Verwendung
gelangt. Wir hatten im Sommer 1940 die Genugtuung, unsere Erfahrung
und Anschauung den Herren Ing. P. Schneller, Brig, und Kreis-
oberforster B. Albin, Truns, mitzuteilen, und in wertvoller Weise er-
folgte dann ein weiterer konstruktiver Aushau der Schneebriicken, bei
dem sich besonders Herr Ing. Bernasconi beteiligte.)

Heute dringen wir darauf, daf die Neigung der Werke diesem
Prinzip der Winkelhalbierenden entspricht!

Dadurch erreichen wir, daB die Schneebewegung sich in die tiefste,
beim Verbauungswerk zuhinterst im festen Boden liegende grifite Ver-
tiefung konzentriert und vom naturgewachsenen Boden aufgenommen
wird. Die Schubkrifte der Schneeschicht verhocken gleichfalls in dieser
Werkzone. Die Gefahr des Uberbordens der auf dem Verbauungswerk
zusammenkriechenden Schneemassen wird behoben oder auf ein un-
gefihrliches Minimum beschrinkt. Wo immer moglich, werden den Ter-
rassen auch seitlich leichte Neigungen gegeben, flachdachférmig, oder
die Fliche wird in verschiedene solche « Wellen » aufgeldst, wobei ge-
trachtet werden muB, daB die Vertiefungen in die festesten Boden-



— 9533 —

partien verlegt werden, also gar keine MaBschablone gelten darf. Wo
das Wasser keinen natiirlichen AbfluB findet, miissen Sickerdolen, die
bis an die Oberfliche reichen miissen, und zwar in der ganzen Terrassen-
tiefe, erstellt werden. — Konnen Terrassen in einem LawinenabfluB-
couloir erstellt werden, so sind sie so anzulegen, daf der héchste Punkt
der Terrasse in der Mitte vorn des Couloirs liegt und die Neigung nach
riickwirts und seitlich in die anschlieBenden Couloirhinge vorhanden
ist, so daf der kriechende Schnee « sich durchwegs versacken » mub.

Eine weitere Beobachtung ergab auch, daB bei den in Geraden und
Horizontalen erstellten Terrassen die Ecken zuerst leiden und weg-
gerissen werden. Es hingt an diesen Stellen eben der meiste Schnee und
zieht das Werk nach aullen, oder dann, wurden die Ecken vom Wind
schneefrei gefegt, so leiden sie am meisten unter dem'Gefrieren und Auf-
tauen schon withrend dem Spitwinter und werden so in ihrem Gefiige
gelost und zerstort. Auch sind offensichtlich Ecken in den Mauern und
Terrassen immer am schwersten herzustellen, weil vielfach gutes Bau-
material fiir diese Werkpartien fehlt. Wir haben deshalb seit anderthalb
Jahrzehnten bei unsern Lawinenverbauungen getrachtet, die Terrassen-
enden — und zwar bei Mauer- und bei Rasenziegelterrassen — abzu-
runden und in das Seitengelinde einzuziehen. Diese Konstruktion ist
entschieden leichter durchzufiihren als eine kantige Ecke und bietet
weder fiir den Haftschiee noch fiir das Regeheren des Schnees besondere
Angriffsstellen.

Gurschenverbaue, Andermatt. Geloste (gut gebaute) Mauerecke.
(Foto M. Hiibscher.)
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Kirchbergverbaue, Andermatt. Abgerundete Terrassen-Mauerenden.
(Foto M. Hiibscher.)

Kirchbergverbaue., Andermatt.
Im Bau befindliche Rasenziegelterrasse mit abgerundeten Enden.
(Foto M. Hiibscher.)
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Wo Steinmaterial fiir den Bau von Terrassen fehlt, verwendet man
vorteilhaft Rasenziegel, mit denen aber der Aufbau der Terrassenfront
genau so erstellt werden muB, als seien die Rasenziegel Steine. Die Ein-
lage von Asten (besonders innerhalb der Waldgrenze), festerer Teil
nach riickwirts, und das schichtweise Stampfen und gehorige Anklopfen
der Terrasse beim Bau sind unerldfilich, wie auch beim Unterhalt nicht
nur ein alljdhrliches ein- bis zweimaliges M#hen des Grases, sondern

Lawinenverbau Schiitzenriiti, Sisikon. Rasenziegelter}asse von 2 m Breite, Stirnflichen-
anzug 1:40 cm, Planie mit Riickwirtsneigung in der 2} - halbierenden Zwischen-Senk-
rechten zur Hangneigung und der Horizontalen.

auch ein gehoriges Anklopfen der Front notwendig sind. Wenn beim
natiirlichen Setzen der Rasenziegelterrassen oder im Friihjahr nach der
Schneeschmelze durch den Schneedruck verursachte Risse sich zeigen,
so sind ein SchlieBen der Risse mit Erde und das Feststampfen sowie
die Wiederherstellung der richtigen Neigung durch Abgraben des festen

Hanges und Aufschiitten des freiwerdenden Materials unerlifilich. — Es
ist auch notwendig, den Terrassen einen Frontanzug von 35 bis 40 cm
pro 100 cm Hohe zu geben. .

SinngemiB gelten eine Reihe dieser Hinweise auch fiir die Schnee-
briicken, deren Querhdlzer riickseitig auf Trockenmauern von ca. 50 cm
Hohe so aufzulegen sind, dafl sie luftig und trocken liegen und nicht
durch die Erdfeuchtigkeit rascher Fiaulnis zugefiihrt werden. Ein An-
kohlen oder Imprignieren der Fiile der Querhdlzer erhoht selbstver-
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stindlich deren Dauer. Die :Zwischenrdume haben wir erfolgreich
1% mal Querholzdicke gewihlt. Weniger Zwischenraum ist besser als
mehr! Die Querholzstirnen befestigt man mit einem vermittelst Drahts
aufgebundenen Léingsholz. Lingstriger und Stiitzen, sofern sie nicht aus
Eisenkonstruktion sind, werden mit einfachverschraubten Flacheisen-
laschen verbunden. Je weniger Ausschnitte, Verteilungen, Verschrau-
bungen und Vernagelungen vorhanden sind, um so rascher wird eine
Schneebriicke nicht nur gebaut, sondern um so dauerhafter ist sie und
um so kleiner wird der Unterhalt. Jede Holzverletzung ist eine Mdglich-
keit der Pilzeinnistung. Je einfacher die Konstruktion, um so ratsamer
ist sie ! '

(Wir mochten noch hervorheben, daff Coaz in seinem Lawinen-
buch — 1910 — in den Schneebriickenskizzen bereits eine dem Hang
angepaBte Riickwirtsneigung festgehalten hat, man beachte nur die
Skizzen auf den Seiten 88, 94 und 95.) ' :

Bei den freistehenden Mauern, die in den Verbauungen im Urseren-
tal friiher in groBer Menge zur Erstellung gelangten, konnten wir durch-
wegs beobachten, daB, selbst bei guter Bauart, nicht nur die Ecken
weggerissen wurden, sondern die ganzen Mauern im Verlauf der Jahre
nach riickwirts sich neigten und zuletzt einstiirzten. Dabei war selten
die schlechte Fundierung schuld, welche meistens zum Absturz der

Freistehende Mauer im Kirchbergverbaunngsgebiet (I. Etappe), die infolge Schneedrucks
i nach rickwdrts fillt. Die Mauern im Hintergrund sind bereits
zu Maunerterrassen umgebaut.

(Foto M. Hiibscher.)
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Mauern fiihrte, sondern viel mehr der Umstand, daB der hinter den
Mauern versackende Schnee einen so grofen Druck in die Riickseite der
Mauern brachte, daBl die Mauern von der Riickseite in ihren Fundamen-
ten geschoben waren, oder, waren die Fundamente gut und die Mauern
im festen Verband erstellt, der freistehende Mauerteil weggeschert
wurde. Wir gingen deshalb dazu iiber, die noch guten freistehenden
Mauern so zu hinterfiillen (durch Abgraben des Terrains hinter den
Mauern und Anschiitten des Materials an der Mauer), daB eine Art
« schiefe Terrasse » entstand. Die schlechten Mauern bauen wir in der
Regel in Mauerterrassen um, wobei wir auf Terrassenbreiten von 2—3 m
(und womoglich mehr) trachten, jede Schablone miflachten und uns
bestmoglich dem Terrain anpassen.

Die Mauerecken bauen wir « schrig ab », wo die Mauern mit der
Hinterfiillung stehen bleiben, wo sie in Terrassen iibergefithrt werden,
werden sie ins Terrain « eingezogen ». :

Damit schlielen wir unsere Epistel iiber Erfahrungen und (zedan-
ken betreffend Lawinenverbau.

Moge damit besonders erreicht werden, dall die Leser der &ltern
Garde zum Nachdenken und eventuell zur MeinungsiduBerung angeregt
werden, zumal dann, wenn sie zu andern Resultaten durch ihre Praxis
gefiihrt wurden, wobei aber wohl beachtet werden moge, daB Dinge, die
bei der einen Verbauung Erfolg brachten, bei andern Lagen zum Mil-
erfolg fiihrten, denn auch hier gilt wohl das Wort in etwelcher Modula-
tion: Eines schickt sich nicht fiir alle. — Und die jiingern Leser, die
noch ihre ganze forstliche Laufbahn vor sich haben, die mégen aus
diesen Zeilen entnehmen, daBl gerade auf dem Gebiet der Lawinenver-
btauung in der Praxis noch sehr viel zu beobachten und zu unternehmen
bleibt und wir uns durch die wertvollen und unerldBlichen wissen-
schaftlichen Forschungen unseres Schnee- und Lawineninstitutes nicht
auf ein nur theoretisches Geleise fahren lassen diirfen !

Résumé

M. (Echslin raconte ses premiéres excursions pendant I’hiver 1919/20
au-dessus d’Andermatt, dans la région méme ou se décrochent les ava-
lanches. Elles lui révélérent les conditions d’équilibre et les phénoménes de
tension et de déformation de la neige. Les expériences faites depuis par la
Commission suisse pour 1'étude de la neige et des avalanches lui ont confirmé
que les cristaux qui composent la neige se métamorphosent et se transforment
progressivement lorsqu’ils .sont soumis & des forces mécaniques, La neige
n'est jamais en repos. Les ouvrages de protection contre les avalanches
doivent donc tenir compte de ce fait. '

M. (Echslin constate que la nappe neigeuse glisse; c’est le phénoméne
de la reptation. Entre deux ouvrages de protection, la neige est d’abord homo-
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géne, puis elle se transforme progressivement au cours de I'hiver. Sa hauteur
diminue dans la zone de traction, au-dessous de l'ouvrage, et augmente dans
la zone de compression située au-dessus de celui-ci. Les tensions longitudi-
nales sont considérables. A la lumiére de ces constatations, 'auteur examine
Pefficacité des divers genres d’ouvrages. Les rangées de piquets et les élé-
ments isolés n'assurent pas une protection suffisante. Les ponts de neige, par
contre, donnent de bons résultats et peuvent étre aussi efficaces que les ter-
rasses et les constructions massives. L’angle que forme la terrasse ou le pont
de neige doit &tre suffisant pour arréter la reptation. Il doit étre I'égal
de Tinclinaison du terrain. Suivant Hefeli, un angle plus grand allant
jusqu’a 90° est préférable.

Les angles vifs des murs et terrasses doivent étre évités. La détériora-
tion des ouvrages commence toujours aux angles, qui sont des points parti-
culiérement exposés a la pression de la neige. Les expériences faites depuis
ont confirmé cette constatation. M. (Echslin donne enfin quelques con-
seils sur 'emploi des mottes de gazon pour confectionner les terrasses et sur
I'exécution des autres ouvrages de protection. Il affirme enfin la nécessité de
coordonner les recherches et les observations des praticiens et celles des
scientifiques. Ch. Gonet.

MITTEILUNGEN - COMMUNICATIONS

Lawinenverbau mit Rasenziegeln

Von R. Schwammberger, Oberférster, Interlaken

In Nr. 7 der « Zeitschrift fiir Forstwesen » behandelt Herr Kantonsober-
forster Dr. Oechslin unter anderem auch den Lawinenverbau mit Erdterrassen.
Die Lawinenverbauarbeiten sind auf Seite 270 ober kurz beschrieben und

werden noch durch vier photographische Aufnahmen vorn im Titelbild
erganzt.

Wenn ich zu dieser Art des Lawinenverbaues Stellung nehme, so ist es
mir vorab nicht darum zu tun, die Arbeit von Dr. Oechslin zu kritisieren. Er
wird zu diesen Verbautypen Zutrauen haben und solche aus gewissen Griin-
den, die ich nicht kenne, anwenden. Ich mdchte vielmehr auf diesem Wege
meine Erfahrungen beziiglich der Erd- und gemischten Terrassen hier nieder-
legen, und meine Beobachtungen und Schluffolgerungen mogen objektiv be-
urteilt werden. :

Ich muB leider meinen Erfahrungen und Wahrnehmungen entsprechend
das Gegenteil von dem behaupten, was Herr Oechslin in seinem Aufsatz von
den Rasenziegel- und Erdterrassen aussagt. Mégen beziiglich Terrain, Hohen-
lage, Bodenverhiltnisse im Forstkreis Interlaken und allgemein im Berner
Oberland auch Unterschiede gegeniiber den Verhiltnissen im Kanton Uri be-
stehen, eines ist sicher, dafl sowohl die gemischten wie die Erdterrassen iiber-
all nicht befriedigt haben. Ein dlterer Mann, der in einer Verbauung arbeitete,
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