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wind shield. It has been found that this should roughly be equal to the average of the |
maximum snow depths found on a given site. Based upon such tests it is now being |
tried to prevent some large snow deposits from breaking off. The efficiency of such
wind shields is being tested by comparison of ram profiles and snow structure from
the area influenced by the shield, with such from undisturbed neighbouring areas.

The Avalanche Service was also active investigating about possibilities of “slow-
ing down” tumbling avalanches. The first structures to be tested for this purpose were
earth cones provided with a concrete wedge and covered with some lining. It soon
became evident that simple earth piles without any reinforcement fulfilled their
purpose just as well. Such artificial obstacles are, however, only applicable in places
where the flow of an avalanche is already loosing speed due to decreasing slope
gradient. Such structures have been applied successfully at two sites during
winter 1950/51.

A third problem has been dealt with in the 1952 activity programme: artificial
releasing of avalanches by means of explosives. This method, however, is often risky
because other avalanches than those being aimed at may be released, or when grenades
do not burst. Furthermore, it requires a trained group of military men, and their
activity is often limited due to inaccessibility of the danger areas, particularly in bad
weather. Some tests were carried out with rockets, which in several ways appear to
be better suited than trench mortars or guns. Rockets disperse less, and shooting is
less dependent on weather conditions. A small concrete base may be erected to support
the rocket thrower. In this way the shooling elements for a certain area can be deter-
mined once for ever. Rockets are easy to handle, and no failures occur. Some prelimi-
nary tests have been carried out successfully with hail rockets, other tests with larger
units are in preparation.
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T Drahtseilnetze im Anrifliverbau von Lawinen

r. 7
Von J. Kuster, Forstadjunkt, St. Gallen
(38.8)

Die von den Kabelwerken Brugg AG entwickelten Lawinennetze
wurden versuchsweise erstmals im Winter 1951/52 im Oberengadin auf-
gestellt. In den folgenden zwei Jahren sind Drahtseilstiitzwerke u. a. in
Lawinenanrifigebieten des Schafberges bei Pontresina, am Kneugrat bei
Braunwald, am Kirchberg bei Andermatt und am Schilt bei Stein (Kan-
ton St. Gallen) eingebaut worden. Nachdem diese Werktypen auf Inter-
esse gestoBen sind und ihre weitere Entwicklung und Vervollkommnung
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eingeleitet ist *, sei es gestattet, einige Beobachtungen iiber das Verhalten
von Einzel- und kombinierten Netzelementen in den zwei vergangenen
Wintern bekanntzugeben.

In der Lawinenverbauung Schiltlaui der Gemeinde Stein (Toggen-
burg) wurden in den letzten acht Jahren zirka 2000 m Schneerechen aus
Holz erstellt. Vorausgeschickt sei, daB es sich um eine Anbruchverbau-
ung in duBlerst schneereicher NO-Lage in zirka 1500 m ii. M. handelt.
Die Werke sind nur voriibergehend bis zur Erstarkung der Aufforstung
zu erhalten. Die notwendige Erweiterung der Verbauung auf felsige,
zum Teil sehr steile Hinge und die unbefriedigende Dauerhaftigkeit der
Holzkonstruktionen lenkten die Aufmerksamkeit seit zwei Jahren auf
die Drahtseilwerke. Da Netzelemente nur an Orten mit einwandfreien
Verankerungsmaoglichkeiten im Fels aufgestellt wurden, blieben bisher
unangenehme Uberraschungen aus, im Gegenteil, die Werke bewiihrten
sich iiber alle Erwartungen gut. Neu verbaute Zonen, in denen sich frii-
her jeden Winter nasse Schneebrettlawinen losten, insbesondere Friih-
jahrs-Grundlawinen, zeigten keine Spuren von Anrissen oder Lawinen-
miulern. Selbstverstindlich wire es verfriiht, nach zweijihrigen Beob-
achtungen ein abschlieBendes Urteil zu féllen. Die nachstehenden Aus-
fiihrungen mochten daher nur als erste Feststellungen an bestimmt noch
ausbaufihigen Werktypen gewertet werden.

Beschreibung derverwendeten Netze. Dierechteckigen Drahtseilnetze
sind 1,5 oder 2 m breit und 2 bis 3,3 m hoch, ohne die Aufhingeschlau-
fen. Die dreieckformigen Netze besitzen 2 m Basisbreite und 2 m Hohe.
Randseile 10 mm Durchmesser, 42 X 1 mm, rechnerische Bruchfestig-
keit 4280 kg; Netzseile 8 mm Durchmesser, 42 < 0,8 mm, rechnerische
Bruchfestigkeit 2740 kg; alle Seile verzinkt mit Rostschutzanstrich. Die
Netzseile sind untereinander mit Kreuzklemmen und an den Randseilen
mit Arretier-PreBhiilsen verbunden. Maschenweite 28 bis 33 cm. Bei
einem Teil der Rechtecknetze laufen die Netzseile diagonal, bei den
itbrigen Netzen parallel zu den Randseilen. Einige stark beanspruchte
Netze sind mit doppelten Randseilen ausgertistet.

Konstruktion der Werke

Die Mehrzahl der Netze wurde als Einzelelemente entweder in grup-
penweisem Verband, mit 6 bis 12 m Horizontalabstand je nach Hang-
neigung oder zerstreut an gefihrlichen Punkten zwischen den beste-
henden Holzrechen aufgestellt. Als Stiitzkorper dienen boucherisierte
Fichtenstangen mit 12 bis 16 cm Zupfdurchmesser, deren Kopfe durch
Holztraversen verbunden und mit Stangenkappen abgedeckt sind. Die
Verstrebung ermdoglicht ein einfaches Aufhingen der Netze und bietet

! Siehe «Vorschlige zur Konstruktion und Berechnung von Nelzwerken», von
Prof. R. Haefeli, Ziirich, April 1954.
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beim Aufrichten der Werke Vorteile. Der Stiitzenfufl steht lose in einer
Bodenvertiefung; an ‘sehr steilen Hingen kann er mit einer Drahtseil-
schlaufe an der bergseitigen Netzverankerung befestigt werden. Der
Verankerung der Netze und Abspannseile im Fels wurde besondere Auf-
merksamkeit geschenkt. Die Zugkrifte werden tiber 50 bis 80 cm lange
und 24 mm starke Rundeisen, die in fetten Zementmortel gebettet sind,
auf den oberflichlich oder in geringer Tiefe anstehenden Schrattenkalk-
fels libertragen. Die zirka 6 bis 9 m langen Abspannseile sind nur etwa
2 m seitlich verschwenkt, damit sie keine grofien zusitzlichen Schnee-
driicke aufzunehmen haben. Dank dem rahmenartig ausgebildeten
Stiitzkorper lassen sie sich auch iibers Kreuz anordnen. Die talwiirts
iiberhiingenden Stiitzen liegen etwa in der Winkelhalbierenden zwischen
der unbelasteten Netzebene und den Abspannseilen. Wo die Spannseile
ungiinstiger Verankerungsverhiltnisse wegen entlastet werden mufiten,
geschah dies durch annihernd rechtwinklige Stellung der Stiitzen zur
Unterlage.

In einem 10 bis 20 m breiten, beidseitig von Felsbindern begrenzten
Couloir entstanden durchgehende Netzwerke. An Spannseilen — das
eine mit 25t Bruchfestigkeit am Boden, das andere mit 38t Bruch-
festigkeit tiber dem Niveau des Schneehohenmaximums — sind mehrere
Rechtecknetze mit je 50 cm Abstand aufgehiingt. Bei der Ermittlung der
erforderlichen Stirke, Verankerung und dem zweckmifBigen Durchhang
der Spannseile beriet uns das Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawinen-
forschung in verdankenswerter Weise. Die zirka 100 cm langen, an der
Basis aufgestauchten Ankereisen iibernehmen einen maximalen Zug
von 35 t.

Kosten der Netzwerke

Aus der Kostenanalyse fiir 33 Einzelemente mit einer mittleren
Netzfliche von 4 m* ergaben sich pro 1953 folgende Durchschnittspreise
pro Werk:

Ankauf der Lawinennetze, Abspannseile, Seil-

briden, Kauschen usw. . . . Fr. 134.60
Ankereisen, Bauschrauben fiir die Befestlgun"
der Stiitzentraversen . . . . . . . . » 17.80
Holzstiitzen und -traversen . . » 24—
Zement und Sand fiir den AusguB der Ver-
ankerungslocher . . . . . ¢ L, . » i —50
Materialfeansporte: . .~ B VTG S5 3.30 Fr. 180.20

Grab- und Bohrarbeit inkl. Maschinenmiete . Fr. 25.60
Einbau der Ankereisen u. Aufstellen der Netze » 28.50 » 54.10

Durchschnittskosten pro Einzelelement . . . Fr. 234.30
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Fiir die durchgehenden Netzwerke betrugen die Laufmeterkosten
Fr. 158.60. 14 % entfielen auf den Ankauf der 20 bzw. 24 mm starken
Spannseile, 26 % auf deren Verankerung, 55 % auf die Netzwerke mit
Zubehor und nur 5 % auf Transport und Montage.

Verhalten der Netzwerke in der Schneedecke

Im Winter 1952/53 waren die Netze am Schilt maximalen, im letz-
ten Winter hochstens durchschnittlichen Schneehéhen ausgesetzt,
Schon rein duflerlich gesehen war die Stauwirkung der Netze auf die
Schneedecke auffallend und in keiner Weise hinter den gegliederten
Holzwerken zuriickstehend. Der Schnee wurde durch die diinnen Seile
nicht zerschnitten, sondern plastisch verformt, ohne jedoch die Netz-
offnungen zu durchflieBen. Die Wirkung der 8-mm-Netzseile wurde
mindestens zeitweise durch Anlagerung méichtiger Eismiintel vergrofiert.
Unterhalb der Netze bildete sich eine Kriechspalte. Die Form der durch-
hingenden Netze unterlag stindigen Anderungen, worin zweifellos ein
Hauptvorteil dieser Werktypen liegt, sich den wechselnden Spannungs-
verhiltnissen der Schneedecke anzupassen. Besonders giinstig stellen
sich in dieser Hinsicht die an schlaff gespannten Tragseilen aufgehing-
ten Seilkérbe. Um diesen Vorteil voll auszuniitzen, ist es empfehlens-
wert, den Durchhang der Netze nicht zu knapp zu bemessen, auch weil
er sich in erster Linie auf die Grole und Richtung der Verankerungs-
krifte auswirkt.

Tiefern Einblick in die Verformung der Schneedecke durch die
Netzwerke gaben Gleitmessungen. Solche erfolgten nach den vom Eidg.
Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung entwickelten Verfahren mit
Hilfe von Leichtmetall-Gleitschuhen und Sigemehlsiulen. Einige Er-
gebnisse seien hier kurz dargestellt:

1. Gleitmessungen vom 23. November 1953 bis 22. Mai 1954
im Bereich der durchgehenden Netzwerke I und I1

Mittlere Verschiebung von Leichtmetallgleitschuhen am Boden:

5,3 m ob Werk I = 30 cm

3,3 m ob Werk 1 = 24 cm

1,3 m ob Werk I = 24 cm
Netzwerk I

1,56 m unter Werk I = 68 cm

4,5 m unter Werk I = 7m ob Werk Il = 64 cm
6,5 m unter Werk I = 5m ob Werk II = 55 cm
10,5 m unter Werk I = 1 m ob Werk Il = 14 em

Netzwerk 11
2 m unter Werk II = 60 cm
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Die Distanzen verstehen sich schrig in der Hangfallinie gemessen.
Hangneigung zirka 85 %o.

Bodenoberfliche: Rasen, stellenweise etwas aufgeschiirft.

Das Schneegleiten auf der Unterlage ist zirka 5 m oberhalb der
durchgehenden Netzwerke merklich abgebremst worden. Bei der Ver-
schiebbarkeit der frei aufgehiingten Netze ist es einleuchtend, daB der
Gleitvorgang selbst unmittelbar oberhalb der Netze nicht ginzlich ab-
geklungen ist. Die groBten Gleitdistanzen wurden direkt unterhalb der

Werke gemessen.

2. Kriech- und Gleitmessungen
im Bereich von Einzelelementen aus Netzwerk

Durch Messungen an Sigemehlprofilen sind folgende relativen
Gleitgeschwindigkeiten der Schneedecke,

u = Gleitgeschwindigkeit am Boden
Kriechgeschwindigkeit in Richtung Schneeoberfliche
ermittelt worden:

Bei Lawinennetz 70 Bei den Lawinennetzen 4 und 6
(1,5 X 2,5 m) (1,5 X 2,5 m)
vom 9.3. bis 13.4.54 vom 26.1. bis 13.4.54
6 m ob Netz u=0,7 1,8m unter Netz 4 u=10,3

3 m ob Netz u=20,4 48m unter Netz4 = 8m ob Netz6 u =0,

2 m unter Netz u = 0,2 7,3 m unter Netz 4 = 5,5 m ob Netz 6 u = 0,6
6 m unter Netz =

5 m ob Schnee-
rechen 7 u=20,3 9,8m unter Netz4 = 3 m ob Netz6 u= 0,3

1 m seitwirts Netz 6 u=20,3
2 m seitwarts Netz 6 u=20,8
in 3,5, 5 und 8 m seitswirts des

Netzes 6 u=20,6

Die in der Hangfallinie oberhalb und unterhalb der Einzelemente
angestellten Messungen ergaben einen Staubereich der Netzwerke von
rund 5 m, was der zwei- bis dreifachen Schneehohe beim Einbau der
Siagemehlsiulen entspricht. Bemerkenswert ist die kleine relative Gleit-
geschwindigkeit unterhalb der Einzelelemente, bedingt durch die Auf-
hingung der Schneedecke am Werk. In diesem Punkt liegt ein grund-
legender Unterschied gegeniiber dem durchgehenden, die Schneedecke
trennenden Lawinenverbau, mit maximalen Gleitdistanzen direkt unter-
halb der Werke. Die Seitenwirkung der Einzelelemente ist bescheiden
und betragt nicht mehr als je etwa 1,5 m, was der Netzbreite entspricht;
mit andern Worten, der Wirkungsgrad der untersuchten Werke betrug
zirka 3. Entsprechende friihere Gleitmessungen im Bereich durchgehen-
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der Holzrechen ergaben ebenfalls seitliche Staubereiche von 1 bis 2 m,
das heilit es besteht nur ein relativer Unterschied in der Seitenwirkung
durchgehender und aufgeloster Werke. Fiir die Linge des bergseitigen
Staubereiches durchgehender Netzwerke und durchgehender Schnee-
rechen ergaben Einzelmessungen #ihnliche Resultate.

SchluBbetrachtung

Auf Grund bisheriger Beobachtungen an einzelstehenden und
durchgehenden Lawinennetzen im Gebiet der Schiltlaui sind wir zur
Uberzeugung gelangt, daB diese Werktypen die Technik des Lawinen-
verbaus in wertvoller Weise erginzen koénnen. Auf solidem, felsigem
Baugrund und bei schwierigen Transportverhiltnissen ist dem Verbau
mit Seilwerken — abgesehen vielleicht von dem unter bestimmten Ver-
héltnissen in FFrage kommenden Verwehungsverbau — kein annihernd
so wirtschaftlicher Bautyp entgegenzustellen. Zukiinftig kann an Ver-
bauaufgaben herangetreten werden, die bisher finanziell untragbar
schienen. Als Beispiel sei eine kleine, felsige Anbruchfliche oberhalb
eines Gehoftes im Taminatal genannt. Unter Beizug des Eidg. Institutes
fiir Schnee- und Lawinenforschung wurde vor vier Jahren die Sicherung
mit Schneebriicken gepriift. Diese wiire mit einem Kostenaufwand von
Fr. 15 000.— in Eisen/Holzkonstruktion moéglich gewesen. Der Bau eines
Ablenkdammes als Eventuallésung wire auf mindestens Fr. 10 000.—
zu stehen gekommen. Der heute vorgeschlagene Stiitzverbau mit Einzel-
netzwerken ist auf Ir. 3000.— veranschlagt.

Abbildung 1

EinfluB eines durchgehenden Drahtseilnetzwerkes auf die Schneedecke
(Riickstau und Kriechspalte)
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Das Gewicht der in Frage kommenden Baumaterialien ist klein.
Ein Lawinennetz 2 X 2 m wiegt zirka 15 kg und eine 3,5 m lange Holz-
stiitze hochstens 40 kg. Fiir steile Anbruchgebiete oberhalb von Siede-
lungen und Verkehrswegen, wo man oft Miihe hat, das Aushubmaterial
fiir starre, gegliederte oder gar massive Werke zu deponieren, fillt der
Vorteil der einfachen Fundierung der Netzwerke besonders ins Gewicht.

Abbildung 2

Verformung eines durchgehenden Netzwerkes unter der Wirkung des Schneedruckes.
Schneehodhe 2,7 m. Man beachte die Aufstauung der Schneeschichten

Ebenso vorteilhaft ist deren Einbau innerhalb von bestehenden Lawinen-
verbauungen oder Aufforstungen, wenn es gilt, nachtriglich sich auf-
dringende Verstirkungen vorzunehmen, mit moglichst geringer Beschi-
digung vorhandener Bauten und Kulturen durch Transporte und Fun-
dierungsarbeiten. Fiir das Erstellen der Ankerlécher stehen leichte kom-
pressorlose Gesteinsbohrmaschinen zur Verfiigung, die selbst in sehr
schwierigem Gelinde eingesetzt werden konnen. Die Montage der Werke
ist einfach und kann nach kurzer Anlaufzeit zuverlissigen Waldarbei-
tern libertragen werden. Eine wertvolle Eigenschaft der Netzwerke liegt
in ihrer Widerstandsfihigkeit gegen Steinschliige und Schneerutsche,
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weil sie auf plotzliche dynamische Beanspruchungen mit einer gewissen
Elastizitit reagieren.

Bei Einzelelementen, die mit Vorteil rechteckig ausgebildet werden,
1aBt sich mit kraftigen, gut imprignierten Holzstangen eine brauchbare
Abstiitzung erstellen. Fiir durchgehende Netzwerke mit komplizierterem
Kriiftespiel ist die Entwicklung einer Leichtmetall-Pendelstiitze sehr zu
begriilen. Die ideale Losung des durchgehenden Netzwerkes mit Trag-
seilen betrachten wir vorliufig als Spezialfall fiir Couloirs bei einwand-
freien seitlichen Verankerungsmoglichkeiten. Bei der Dimensionierung
der Spannseile und Zuganker halte man sich vor Augen, dal gewaltige
Kriifte auf den Boden iibertragen werden miissen.

Abbildung 3

Plastische Verformung des Schnees durch ein Einzelnetzwerk 1,5/2,5 m,
Maschenweite zirka 30 cm

Von der bisher rein empirisch gewihlten Maschenweite von zirka
30 ecm abzuweichen, besteht vorderhand beim Verbau der Schiltlaui
keine Veranlassung. Sollten weitere Beobachtungen und Erfahrungen
fiir engmaschigere Stiitzwerke sprechen, so ist vorgesehen, auf den
Netzen ein 10-cm-Drahtgeflecht zu befestigen. Damit wiire die untere
zuldssige Maschenweite erreicht, denn wo solche Drahtgeflechte auf
Holzrechen aufgelegt wurden, haben sie sich als praktisch schnee-
undurchlissig erwiesen. Die Frage, ob eine diagonale oder randparallele
Anordnung der Netzseile bei rechteckigen Werken vorzuziehen ist, diirfte
eher zugunsten der ersteren entschieden werden.

Der Unterhalt der Netzwerke darf nicht allzu leicht genommen wer-
den. Fest steht bereits, daff die gewohnliche Verzinkung der Drahtseile
den aggressiven Schneewissern nicht lange standhélt. Moglicherweise ist
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Abbildung 4

Verformung eines Einzelnetzwerkes. Schneehdhe zirka 2 m

Aufnahmen durch J. Kuster, Lawinenverbauung Schiltlaui, Mirz/April 1954

ein dauerhafter Schutz der Seile durch bituminése Anstriche zu erzielen.
Ubrigens lassen sich alle Bauteile sehr rasch und miihelos auswechseln,
die Netzwerke zum Beispiel mit wenigen Handgriffen, ohne Offnen einer
Schraube, was fiir deren periodische Pflege und Nachbehandlung von
groBem Nutzen ist.

Netzstiitzwerke sind kein Allheilmittel im Lawinenverbau! Unver-
antwortlich wire es, solche auf unzuverlissigem Baugrund aufzustellen.
Die sichere Verankerung mindestens der Netzbasis in gesundem Fels ist
Voraussetzung. Eine nicht vollwertige Verankerung der Abspannseile
lieBe sich durch netztangentiale Stellung der Stiitzen korrigieren.

Die Moglichkeit, Drahtseile fiir die Schneedeckenarmierung im An-
rifgebiet und fiir die Sturzbahnverbauung zu verwenden, seien hier nur
beiliufig erwihnt. Wenn diese Ausfiihrungen etwas zur Beschaffung
von Berechnungsgrundlagen fiir die wirtschaftliche Dimensionierung
der Netzwerke beitragen kénnen und zu weitern Versuchen AnlaB8 geben,
so ist ihr Zweck erfiillt.

402



	Drahtseilnetze im Anrissverbau von Lawinen

