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2. Die Lärche verlangt helle Standorte und leichte, tiefgründige, frische Böden.

3. Die Lärche braucht mehr als andere Holzarten eine intensive Pflege der
Kulturen.

4. Die Lärchen tiefer Lagen passen sich den Bedingungen am Uetliberg besser

an als diejenigen aus den Alpen.
5. Die Entwicklung der Pflanzungen sollte auch weiterhin verfolgt werden. Die

Führung einer Provenienzkontrolle würde dem Waldbauer große Dienste
leisten.
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Zur Geschichte der Bremsverbauung von Lawinen
Von R. Haefeii, ETH, Zürich

1. Einleitung Oxf. 384.1

Das allgemeine Prinzip des Bremsverbaus besteht darin, die Lawine
durch teilweise Vernichtung ihrer lebendigen Energie so stark abzubrem-
sen, daß sie das gefährdete Objekt nicht erreicht. Man kann deshalb auch

von Energievernichtungsanlagen sprechen, wie sie im Wasserbau seit
langem angewandt werden h Hassenteufel kennzeichnet in einem Bericht
die Wirkungsweise dieser Methode wie folgt:

«Die Lawine soll durch Hindernisse in zahlreiche Arme aufgespalten
werden, dadurch an Energie verlieren und liegen bleiben. Sie wird also
nicht plötzlich aufgehalten, sondern nach und nach abgebremst — daher
hat man diese Methode «Bremsverbauung» genannt — und die Energie-
Vernichtung soll nicht am Hindernis, sondern hauptsächlich in der La-
wine selbst erfolgen.» [1]

Im Tirol wurde mit dieser neuen Methode der Abbremsung von La-
winen schon vor mehr als 20 Jahren begonnen (1935) und auf Vorschlag

i) z. B. bei den Zahnschwellen nach Th. Rehbock.
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von Hofrat Pokorny in der Arzler Alm-Lawine erstmals versuchsweise an-
gewandt [1]. Über diese ersten Anfänge und die weitere Entwicklung die-
ser Bauart in Oesterreich, das auf diesem speziellen Gebiete des Lawinen-
verbaus Pionierarbeit geleistet hat und die größte Erfahrung besitzt, be-
richtet W. Schwarz in dieser Zeitschrift [2].

Infolge der durch die Kriegs- und Nachkriegsjahre bedingten Isolie-

rung wurden in der Schweiz die in Oesterreich mit dem Bremsverbau
gemachten Erfahrungen erst vor wenigen Jahren näher bekannt. Da jedoch
die Idee dieses Verfahrens offenbar in der Luft lag, wurden auch in unse-
rem Lande — ausgehend von den im Wasserbau mit Energievernich tern ge-
machten guten Erfahrungen — schon frühzeitig entsprechende Vorschläge
gemacht [3].

Als Beispiel mag das nachstehend im Einverständnis mit dem Auftrag-
geber wiedergegebene GutacAlen üfcer die FerAattimg einer Lawine frei
Afe/cAtal dienen, das vom Verfasser im Auftrag des Oberforstamtes des

Kantons Obwalden 1946/47 ausgearbeitet wurde. Die damals in Unkennt-
nis der in Oesterreich geleisteten Pionierarbeit gemachten Vorschläge zei-

gen, wie weitgehend die Vorstellungen über die Möglichkeiten der Ener-
gievernichtung da und dort parallel liefen.

Die Lawine, um die es sich dabei handelte, geht auf der orographisch
rechten Talseite durch einen zwischen Hostettli und der Ortschaft Melch-
tal liegenden Graben nieder und bedroht verschiedene Heimwesen wie
auch die Ortschaft Melchtal selbst.

2. Allgemeine Situation i

«Das Einzugsgebiet der zu verbauenden Lawine am Westhang des Nün-
alphorns (2388 m) bildet einen ausgesprochenen Erosionstrichter, dessen

oberer Rand annähernd durch den Pfad gebildet wird, der vom Stock
(1521 m) über das Stäfeli dem nach oben stärker ausgeprägten Gratrücken
gegen die Nünalp (2131 m) folgt. Der höchste Punkt des Einzugsgebietes
(ca. 2150 m) liegt nördlich der Nünalp, wo sich der oben erwähnte Grat-
rücken mit der nördlichen Begrenzung des Erosionstrichters trifft. Die
oberste Steilstufe des Anbruchgebietes ist von Felsköpfen und Flühen
durchsetzt. Zwischen den Koten 1500 unci 1400 m ii. M. verengt sich der
vom Wald entblößte Erosionstrichter zu einer ausgesprochenen Lawinen-
gasse von u-förmigem Querprofil. Im Grundriß verläuft dieser Graben, der
zwischen den Koten 1500 (Punkt B) und 1000 (D) eine Länge von rund
1400 m aufweist, im wesentlichen (vgl. Beilage 2) gerade und in nordwest-
licher Richtung gegen das südliche Ende der Ortschaft Melchtal. Die von
spärlichen Gebüschen durchsetzte Sohle des Grabens, die eine lichte Breite
von 80 X 30 m aufweist, wird auf beiden Seiten von dichtem Ahorn- und
Fichtenbestand eingerahmt, wodurch sich clas Bild einer hohlen Gasse

i) Abschrift aus dem genannten Gutachten
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noch verschärft. Die engste Stelle dieser Gasse liegt auf etwa 1180 m
Meereshöhe (Punkt C, Beilage 2). Auf etwa 1000 m (D) mündet der Gra-
ben in die breite Deltaablagerung ein, auf der sich auch die Ortschaft
Melchtal ausbreitet.

Das in Beilage 2 dargestellte Längenprofil durch den Graben zeigt die
für Erosionstrichter charakteristische konkave Form und erstreckt sich vom
obersten Punkt A (1950 m) bis zum unteren Ende E (Straße von Melchtal)
über eine Länge von 2,5 km. Die mittlere Neigung, die im eigentlichen
Erosionstrichter etwa 75 ®/o erreicht, verflacht sich im Graben (von B bis D)
ganz allmählich auf etwa 25 °/d und beträgt im eigentlichen Deltagebiet
nur noch rund 20%. Dieses sanfte Abklingen des Gefälles in der Sturz-
richtung der Lawine ist wesentlich für deren Bewegungsform, indem da-
durch die Bodenbewegung, im Gegensatz zur viel gefährlicheren Luftbe-
wegung, begünstigt wird. Auch die Tatsache, daß, abgesehen von den ober-
sten Flühen, keine scharfen Gefällsbrüche im Längenprofil auftreten, die
den Absprung der Lawine und damit deren Luftbewegung provozieren
könnten, ist als günstig zu bezeichnen.

Die Größe des Einzugsgebietes der in Frage stehenden Lawine beträgt
— bis zur engsten Stelle C des Grabens gerechnet — 0,232 km-. Rechnet
man, daß rund 65 % des totalen Einzugsgebietes als Schneebrettlawine an-

Bi/d i o&en:

Blick von Melchtal in das Einzugsgebiet der Lawine

ZüM 2 mitte:
Blick durch den Lawinengraben gegen Melchtal, Standort C (Vergl. Beil. 2)

Bi/d 5 wnZen:

Blick in Richtung der projektierten Leitraauern. (Vergl. Beil. 3, Blickrichtung A—B)
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brechen, mit einer mittleren Höhe der abgleitenden Schichten von 1,0 m,
so ergibt sich eine abgleitende Schneemasse von maximal 150 000 m'. Da

jedoch der abgelagerte Lawinenschnee ein Raumgewicht aufweist, das oft
mehr als doppelt so groß ist wie das mittlere Raumgewicht der anbrechen-
den Schneeschichten, so ist im Ablagerungsgebiet mit einer maximal ab-

gelagerten Kubatur von etwa der Hälfte des obigen Betrages, d. h. von
rund 75 000 m' Lawinenschnee zu rechnen.

Leider sind nur spärliche Beobachtungen über frühere außergewöhn-
liehe Lawinenstürze vorhanden. Nach den Angaben des Herrn Forstver-
waiter liegen jedoch Anzeichen dafür vor, daß die Lawine wiederholt ins
Deltagebiet, d. h. über den Punkt D aus vorgedrungen und damit in un-
mittelbare Nähe der Ortschaft Melchtal vorgestoßen ist. Anfangs März
1945, d.h. zu Beginn jener Lawinensituation, welche die Katastrophe von
Andermatt (8. März 1945) zur Folge hatte, ist die Lawine wenig oberhalb
des Wasserreservoirs zum Stillstand gekommen (F). Da die Distanz von F
bis E, d. h. bis zur Straße bzw. zum Dorf Melchtal relativ klein ist (650 m)
und keine besonderen Hindernisse zu überwinden sind, ist es nicht aus-
geschlossen, daß bei ungünstigen Schneeverhältnissen eine Lawine bis ins

Siedlungsgebiet vordringen und dadurch eine Katastrophe verursachen
würde. Es ist deshalb unserer Ansicht nach ein elementares Gebot der Vor-
sieht, vorbeugende Maßnahmen zu treffen.

3. Konstruktive Vorschläge

Eine Verbauung des Anbruchgebietes kommt in Anbetracht der hohen
Bau- und Unterhaltskosten kaum in Betracht. Bei der Länge und Beschaf-
fenheit der Sturzbahn drängt sich vielmehr eine Maßnahme auf, bei der
die Lawine beim Durchfahren der Gasse C—D aufgehalten oder abge-
bremst wird. Die Schaffung eines Fallbodens bei C, d. h. an der engsten
Stelle des Grabens, durch die Erstellung eines Erddammes weist den Nach-
teil auf, daß dieser Stauraum schon bei den ersten Lawinenniedergängen
im Frühwinter aufgefüllt werden könnte. Der Damm würde dadurch für
den übrigen Winter unwirksam oder könnte sich unter Umständen sogar
ungünstig auswirken, indem er den späteren Lawinen als Sprungbrett
dienen und dadurch die gefährliche Luftbewegung fördern würde.

Obige Überlegungen führen grundsätzlich zu einer Lösung, bei der
versucht wird, die kinetische Energie der Lawine beim Durchlaufen einer
größeren Strecke des Grabens C—D zu brechen, um die Bewegung abzu-
bremsen. Ähnlich wie bei den im Flußbau entwickelten Energievernichtern
können zu diesem Zwecke Widerstandskörper als Schikanen in die La-
winenbahn eingebaut werden. Die Wirkungsweise solcher Einbauten be-
steht darin, daß sie den normalen Fließvorgang der Schneemassen stören
und dadurch die innere Reibung vergrößern, wodurch ein Teil der Be-

wegungsenergie in Wärme umgesetzt wird.
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Fig. 1 Fig. 2

In Fig. 1 und 2 sind zwei prinzipiell verschiedene Formen solcher
Energievernichter dargestellt. Bei der ersten Anordnung (Fig. 1) werden die
Schneemassen durch die gegeneinander versetzten Einbauten zu einer Pen-
delbewegung gezwungen, bei der infolge von Stoßwirkungen und starken
Geschwindigkeitsdifferenzen möglichst viel Reibung sowohl im Innern der
fließenden Massen als auch zwischen Schnee und Hindernis erzeugt wird.
Bei der zweiten Anordnung (Fig. 2) werden freistehende Schikanen — gro-
ßen Felsblöcken vergleichbar — über die ganze Breite des Couloirs diffus
verteilt. Sowohl im einen wie im andern Fall muß die verbaute Strecke
des Couloirs eine genügende Länge aufweisen, damit sich die Anlage nicht
schon beim ersten Lawinenniedergang mit Lawinenschnee verstopft und
dadurch für spätere Lawinenfälle unwirksam wird.

Bei den vorliegenden topographischen Verhältnissen dürfte sich eine
Kombination der beiden Verbauungstypen am besten eignen, wie sie in
Beilage 3 schematisch dargestellt ist. Anläßlich der Besichtigung wurde
vorgeschlagen, die Verbauung etappenweise auszuführen, damit die Wir-
kungsweise der einzelnen Etappen beobachtet und die späteren Maßnah-
men den festgestellten Verhältnissen angepaßt werden können. In einer
ersten Bauetappe (I) würden die Widerstandskörper 1 und 2 erstellt, in
einer zweiten 2 weitere Körper (z. B. 3 und 4) und in einer letzten Etappe
der Leitdamm 5. Dieser Damm verfolgt den Zweck, die natürliche Ge-

ländekonfiguration dadurch auszunutzen, daß die Schneemassen, welche
durch die Einbauten 1—4 bereits eine starke Geschwindigkeitseinbuße er-
litten haben, in eine auf der linken Seite des Grabens in der Fortsetzung
des Leitdammes vorhandene Nische hineingeworfen werden. Die ganze



Anlage würde sich über eine Strecke des Grabens von rund 200 m ver-
teilen.

Bezüglich der Ausbildung der einzelnen Bremskörper ist in Abb. 4 ein
entsprechender Vorschlag skizziert (Hauptlösung). Derselbe stellt einen
Versuch dar, die Widerstandskörper aus den an Ort und Stelle Vorhände-
nen Baustoffen aufzubauen, d. h. unter alleiniger Verwendung von Erde
und Steinmaterial. Der Bremskörper besteht im wesentlichen aus einer
Erdpyramide, die durch eine Trockenpflästerung geschützt wird. Die Frage,
ob an Stelle der Trockenpflästerung eine Humusierung und Bepflanzung
mit Alpenerlen möglich wäre, ist noch näher zu prüfen. Der talseitige
Fuß des Erdhügels sollte durch eine kleine Trockenmauer abgestützt wer-
den, wie dies im Querschnitt der Beilage 4 angedeutet ist. Bergseits dieser

Trockenmauerung wäre zur guten Entwässerung der Erdmauern ein mög-
liehst durchlässiges Material, z.B. Fels mit gebrochenem Kies,»zu verwen-
den.

Um die Bildung von Gleitflächen zu vermeiden, ist vor dem Anschütten
des Erdkegels die Humusdecke zu entfernen und der Untergrund abzu-

treppen. Über dem gewachsenen Boden sollte zunächst eine mindestens
0,5 m starke Schicht von möglichst durchlässigem Material aufgebracht
werden. Zur Gewinnung des erforderlichen Steinmaterials kann auf der
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rechten Seite des Grabens ein kleiner Steinbruch im anstehenden Kalk-
felsen eröffnet werden. Der übrige Teil des Erdkegels ist unter Massenaus-

gleich aus dem bergseits anstehenden Erdmaterial aufzubauen, wobei un-
geeignetes bzw. allzu stark lehmiges Material auszuscheiden wäre. Längs
des bergseitigen Böschungsfußes des so entstehenden Grabens ist eine Ent-
wässerungsschale mit genügender Neigung vorzusehen.

Außer der Hauptlösung (Beilage 4) in der Form eines reinen Erdkegels
ist in Abb. 5 noch eine Variante wiedergegeben, die einen Spaltkeil vor-
sieht, der aus einer talseitigen Trockenmauer mit einer in Mörtel versetz-
ten Verkleidung und einer bergseitigen Hinterfüllung besteht. Der Zweck
dieser Variante besteht darin, die nötigen Grundlagen für eine verglei-
chende Kostenberechnung zu liefern, damit die wirtschaftlich günstigste
Lösung gefunden werden kann.

5fy /a^e 4 £

fro'/ret??/ /V. L20
I

£

/ar/an/é»

/V. /.Pt?

4. Schlußbemerkungen

Da die in Frage stehende Lawine die Ortschaft Melchtal nur bei ganz
außergewöhnlichen Schneeverhältnissen bedroht, indem in seltensten Fällen
die Möglichkeit besteht, daß sie bis in die besiedelten Gebiete vordringt,
halten wir eine geeignete Verbauung der Sturzbahn mit der Aufgabe, einen
Teil der lebendigen Kraft der bewegten Massen zu vernichten, für eine
zweckmäßige und ausreichende Schutzmaßnahme.

42G



Die vorgesehene Energievernichtungsanlage, die hauptsächlich aus ein-
zelnen, etwa 5 m hohen Erdkegeln oder eventuell Spaltkeilen besteht, die
sich der Lawine in den Weg stellen, um ihre Wucht zu brechen, wird an
der engsten Stelle des Lawinengrabens geplant. Die topographischen Ver-
hältnisse liegen in dieser Beziehung außerordentlich günstig.

Über die genaue Wirkungsweise der vorgesehenen Maßnahme liegen
allerdings, da es sich um eine neuartige Lösung handelt, noch keine Er-
fahrungen vor. Dagegen werden grundsätzlich ähnliche Energievernichter
im Flußbau mit Erfolg angewandt, um die Energie des Wassers zu brechen.
Wie im Flußbau könnte die Wirkungsweise der vorgeschlagenen Konstruk-
tion wohl am ehesten auf Grund von Modellversuchen genauer beurteilt
werden. Denn da wie dort handelt es sich um Vorgänge, welche auf theo-
retischem Wege, d. h. durch Rechnung allein, kaum erfaßbar sind.

Die vorgesehene Maßnahme besitzt den wesentlichen Vorteil, daß sie

in einzelnen Etappen ausgeführt und damit die bei einer ersten Etappe
gewonnenen Erfahrungen zunutze gezogen werden können. Konstruktiv
wurde zunächst versucht, mit einfachen Methoden auszukommen und auf
die Anwendung von ortsfremden Materialien, wie Eisen oder Zement, ganz
zu verzichten. Die ursprünglich vorgesehenen, gemauerten Spaltkeile (die
hier noch als Variante figurieren), wurden daher bei der Hauptlösung
durch die leichter auszuführenden Erdkegel ersetzt. Bei der Durchführung
der Kostenberechnung sollte jedoch nicht unterlassen werden, die in Bei-
läge 4 dargestellte Lösung mit der in Beilage 5 wiedergegebenen Variante
eines Spaltkeiles kostenmäßig zu vergleichen. Auf eine detaillierte Profil-
gestaltung des später eventuell zu erstellenden Leitdammes oder einer ent-
sprechenden Leitmauer kann vorläufig verzichtet werden, da derselbe erst
in einer dritten Etappe, deren Realisierung heute noch offen steht, zur
Ausführung käme.

Besondere Aufmerksamkeit sollte in zukünftigen Wintern der sorgfäl-
tigen Beobachtung des zu verbauenden Gebietes geschenkt werden. Neben
dem Stellen von Schneepegeln, die wahrscheinlich aus der Distanz mittels
Fernrohr oder Feldstecher abgelesen werden können, wäre vor allem die
Beobachtung der Lawinenbildung unter besonderer Berücksichtigung der
Lawinenkegel für die weitere Entwicklung des Verbauungsprojektes von
grundlegender Bedeutung, wobei photographische Aufnahmen nach außer-
ordentlichen Lawinenstürzen besonders wertvoll sind.»

Zürich, den 16. Mai 1947
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