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Walter Schwarz

Lawinenverbauungen am Brienzergrat

Die zerstorenden Krifte der Lawinen sind mit den Beispielen im
vorangegangenen Aufsatz «Lawinengefahr und Lawinenverbauungen
am Brienzergrat> deutlich veranschaulicht worden. Zur Ermittlung
der GroBe der auftretenden Lawinenkrifte wurden sowohl in der
Schweiz wie im Ausland Lawinendruckmessungen ausgefiihrt. Diese
ergaben maximale Druckwerte bis zu 15 t/m? in der Schweiz und bis
zu 40 t/m? im Ausland (RuBland).

Um Schadenwirkungen derart groBer Krifte zu entgehen, stehen
zwei Moglichkeiten offen:

1. Erstellen von Schutzvorkehrungen gegen die Einwirkung von La-
winen (passive MaBnahmen),
2. Verhinderung der Lawinenbildung (aktive MaBnahmen).

Die Bauwerke der ersten Gruppe umfassen dem Lawinendruck
entsprechend dimensionierte Objekte (z. B. Kraftwerksbauten in La-
winenziigen), Tunnels und Galerien (zum Schutze von Bahnen und
StraBBen), Ablenkmauern, Auffangdimme und keilférmige Schutz-
mauern in der Nihe oder direkt vor den Schutzobjekten (Dorfer,
Siedlungen, einzelne Gebidulichkeiten), sowie Bremsverbauungen als
Energievernichter in der Fallbahn der Lawine.

Im Brienzerseegebiet kénnen als Beispiele von Schutzvorkehrungen
gegen die Einwirkung von Lawinen genannt werden:

Spaltkeile zum Schutze der in den Jahren 1951 und 1952 durch
Lawinen zerstorten und nun wieder aufgebauten Alphiitten auf
Rotschalp (Brienz);

Das seit 1955 bestehende Projekt fiir Lawinenablenkmauern Ober-
ried im Lauigraben zum Schutze der beiden Dorfteile «Dorfli» und
«Lauenen». Dieses von der Gemeinde Oberried noch nicht zur Aus-
fiithrung beschlossene Projekt umfat den Bau von 4 Ablenkmauern
von zusammen 300 m Linge mit 1720 m* Mauerwerk, sowie Erdver-
schiebungen (5300 m?®) zur Begradigung und Absenkung der Lawinen-
bahn mit einer Kostenvoranschlagssumme von Fr. 235 000.—. Neben
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dem Schutz der beiden Dorfteile von Oberried bezweckt dieses Projekt
auch die Verhinderung von Verschiittungen des Tunneleinschnittes
der SBB-Briiniglinie beim Bahnhof Oberried, wo die Untertunnelung
des wegen seiner Wildwasser und Lawinen gefihrlichen Lauigrabens
beginnt.

Das bedeutendste Beispiel einer Schutzbaute in einer Lawinen-
absturzbahn des Brienzerseegebietes stellt die Bremsverbauung Alpogli
am Wilerhorn (Brienzwiler) dar. Dieses Verbauungswerk kombiniert
die Wirkung von Spaltkeil, Auffangdamm und Bremshockern, welch
letztere zum Teil noch derart angeordnet sind, daB sie als Ablenk-
damm wirken. Durch die Bremshocker — 5 m hohe und durchschnitt-
lich 430 m® umfassende Erdkeile — werden FlieBlawinen in zahlreiche
Arme aufgespalten, welche durch die nidchsten Hocker erneut aufge-
teilt und gegeneinander geleitet werden. Dadurch erfolgt eine Energie-
vernichtung in der Lawine selbst und eine allmidhliche Abbremsung
derselben, was zum Namen «Bremsverbauung» fithrte. Durchlaufende
Fallbéden hinter den Bremshockern vernichten zusitzliche Lawinen-
energie und ergeben ebenfalls Ablagerungsraum fiir Lawinenschnee.
Ein groBes Fangbecken, das von einem 6—8 m hohen Auffangdamm
abgeschlossen ist, staut die letzten Lawinenteile, welche das Hockerfeld
zu passieren vermochten. Das in einer lokalen Abflachung der Lawi-
nenablaufbahn errichtete Bremsfeld umfal3t eine Fliche von rund
2,7 ha und enthilt 23 Bremshocker mit 9800 m® Masseninhalt, sowie
den 170 m langen Auffangdamm mit einer Kubatur von 9100 m?.

Da der vorhandene Ablagerungsraum fiir den Lawinenschnee im
Alpogli nicht unbeschrinkt gro und die Wirkung derartiger Brems-
anlagen gegeniiber Staublawinen noch nicht ganz abgeklirt ist, wird
im Abbruchgebiet der Lawinen am Wilerhorn ebenfalls ein AnriB-
verbau mit Stiitzwerken erstellt. Mit diesem werden alle Felsabstiirze
abgedeckt, welche die Bildung von Staublawinen begiinstigen; durch
die Abstiitzung der Schneedecke im Gebiet der AnriBverbauung wird
ebenfalls die Kubatur der abgleitenden Schneemassen verkleinert. Da-
mit werden die moglichen Liicken in der Wirkung des Bremsfeldes
geschlossen, die sich namentlich nach mehrmaligen schweren Lawinen-
niedergingen in die Bremsverbauung ergeben konnen. Durch diese
Kombination einer Bremsverbauung mit einer Stiitzverbauung wurde
bei bestmoglicher Schutzwirkung die finanziell giinstigste Losung
gefunden.
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Zur Besprechung der Bauwerke, die auf eine Verhinderung der
Lawinenbildung hinzielen, bedarf es zundchst einiger grundsitzlicher
Uberlegungen.

Im horizontalen Gelinde bewegen sich wahrend des Setzungsvor-
ganges der Schneedecke simtliche Schneepartikel in der Lotrechten
nach unten. Im Hang erfolgt gleichzeitig zur Setzung eine Bewegung
der Schneeteilchen hangabwirts; diese Schneebewegung im Hang be-
zeichnen wir als Kriechen der Schneedecke. Die GréBe der Kriech-
bewegung ist abhidngig von der topographisch stark variierenden
Hangneigung, der infolge Windeinwirkung von Ort zu Ort verschie-
den groBen Schneehdhe, sowie von der Schneeart und der herrschenden
Temperatur. Es entstehen somit lokal starke Unterschiede im Kriech-
vorgang, die Spannungszustinde in der Schneedecke hervorrufen.
Uberschreiten diese Spannungen die Grenzen der vorhandenen Festig-
keiten der Schneedecke, dann erfolgt ein Anbruch und die Lawinen-
bildung.

Die Aufgabe des Lawinenverbauers besteht nun darin, durch bau-
liche oder andere MaBnahmen die Bruchbildung der Schneedecke
und damit die Lawinenbildung zu verhindern. Dies kann z. B. erreicht
werden durch Einbau von Werken im Anrifgebiet, die den Niveau-
linien entlanglaufen und welche die Schneedecke in ihrer ganzen Hoéhe
durchstoBen. Dadurch wird die Schneedecke aufgeschnitten und die
hangabwirts kriechenden Schneemassen werden abgestiitzt. Mit der
Abstiitzung der Schneedecke wird im Staubereich des Stiitzwerkes der
Schnee verdichtet und damit eine Zunahme der Schneefestigkeit er-
reicht. Durch das Aufschneiden der Schneedecke durch die Stiitzwerke
erfolgt aber ebenso eine Herabminderung der Lingsspannungen, so-
daBl wir mit einer Stiitzverbauung die gewiinschte Stabilisierung der
Schneedecke erreichen. _

Ab Ende des letzten Jahrhunderts wurden Stiitzverbauungen in
Form massiver Terrassen und Lawinenmauern aufgestellt. Die schlech-
ten Erfahrungen mit den nicht hoch genug ausfilhrbaren Mauern,
deren Wirkung sich somit nicht iiber die ganze Schneemichtigkeit
erstreckte, sowie Uberlegungen betreffend Zeitbedarf und Kosten fiihr-
ten namentlich nach dem Katastrophenwinter 1950/51 dazu, daB die
neuen Lawinenverbauungen in Form gegliederter Werktypen ausge-
fuhrt wurden. Diese lassen die Verwendung vorfabrizierter Elemente
aus verschiedensten Baustoffen zu, wie Holz, Stahl, Aluminium und
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vorgespannter Beton. Fiir die Wahl der Baustoffe ist weitgehend die

Frage mitbestimmend, ob es sich um temporire oder permanente

Lawinenverbauungen handelt.

Als Beispiele gegliederter Werktypen seien erwihnt die starren
Schneebriicken und Schneerechen sowie die flexiblen Kabelnetzwerke.

Bei den genannten Werktypen steht die Druckrostfliche, mit wel-
cher die Schneedecke abgestiitzt wird, ungefidhr senkrecht zum Hang.
Die Druckrostfliche wird dabei meist durch eine Bockkonstruktion
abgestiitzt, die bergseits auf Zug verankert wird.

Die Dimensionierung der verschiedenen Werktypen erfolgt nach
dem maBgebenden Schneedruck und unter der Voraussetzung, dalB die
Schneedecke durch die Stiitzwerke systematisch stabilisiert worden ist
und die Werke keinen unzuldssigen dynamischen Beanspruchungen
ausgesetzt sind. Der Schneedruck ist abhidngig von verschiedenen
GroBen, so vor allem
— vom Raumgewicht der Schneedecke, das im Mittel zwischen 270

und 400 kg/m?® schwankt,

— von der maximal zu erwartenden mittleren Schneehche einer Ver-
bauungslage, welche Gréfe aus direkten Beobachtungen z. B. mit
Schneepegeln oder auf Grund von Unterlagen der Meteorologi-
schen Zentralanstalt ermittelt wird,

— von einem von der Bauweise und der Werklinge abhingigen
Wirkungsgrad zur Beriicksichtigung der Randeffekte an einem
Verbauungswerk, sowie

— vom Gleitfaktor, der die starke Abhingigkeit der Schneedruck-
groBe von den Bodenoberflichenverhiltnissen und der Sonnen-
exposition widerspiegelt.

Aus diesen und einigen weiteren, aber weniger ins Gewicht fallen-
den Faktoren errechnet sich am siidexponierten Brienzergrat mit den
glatten, von einer langhalmigen geschlossenen Grasnarbe besetzten
Steilhdngen ein Schneedruck von rund 3 Tonnen pro Quadratmeter
Druckrostfliche. Fiir eine 4,5 m lange Schneebriicke, deren Druckrost-
fliche eine Ausladung von 300 cm senkrecht zum Hang aufweist,
ergeben sich beispielsweise folgende Krifte:

Stiitzkraft 15t
Auflagerkraft im Triger 9t
Zugkraft im Trager 5t

Sowohl der Oberbau wie die Fundation der Stiitzwerke werden dabei
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wegen eventueller anormaler Belastungsfille mit doppelter Sicherheit
dimensioniert.

Die Anordnung der Stiitzwerke im Gelidnde erfolgt unter Beriick-
sichtigung der Geldndegestaltung, der beobachteten AnriBzonen und
der Schneemengenverteilung. Die Werkanordnung kann in durch-
laufenden Werkreihen ohne Werkzwischenrdume oder — wie dies in
den Verbauungen des Brienzergrates iiblich ist — in aufgeldsten unter-
brochenen Werkreihen oder in aufgeloster Verbauungsweise mit
gestaffelter Anordnung erfolgen. Bei den aufgeldsten unterbrochenen
Werkreihen diirfen dabei die Werkzwischenrdume nicht mehr als 2 m
betragen. Die Werkabstinde, d. h. der in der Fallinie gemessene Ab-
stand zwischen zwei benachbarten Werken oder Werkreihen, ist
abhiangig von der Schneehohe, der Hangneigung und der Reibung
zwischen Schnee und Boden. Der durchschnittliche Werkabstand
variiert z. B. in der Verbauung Tanngrindel zwischen 15 und 30 m.

Zur Gruppe der aktiven MaBnahmen gegen die Lawinenbildung
gehoren auch die Verwehungsverbauungen im luvseitigen Vorgelidnde
der LawinenanriBgebiete. Solche Verwehungsverbauungen bezwecken
die Verminderung der Schneeverfrachtungen durch den Wind und die
Verhinderung der Gwichtenbildung. Bei den quer zur Hauptwind-
richtung und in lawinensicherem Vorgelinde aufgestellten Treib-
schneewinden wird durch dieselben die Windgeschwindigkeit ortlich
herabgesetzt und der Wind damit gezwungen, den mitgefiithrten Schnee
abzulagern. Dadurch wird eine Verringerung der Schneemaichtigkeit
im LawinenanriBgebiet und eine Entlastung der Stiitzverbauung in
diesen Gebieten erreicht. Am Tanngrindel sind rund 100 m solcher
Treibschneewidnde mit gutem Erfolg aufgestellt worden.

Weitere Verwehungsverbauungen am Tanngrindel stellen die tra-
pezférmigen Kolktafeln, Winddiisen und Windschanzen dar; diese
Werke stehen alle auf der Krete der Tanngrindelegg und haben die
Verhinderung der Gwichtenbildung zum Ziele, ohne daB sie indessen
die Schneeverfrachtung in die Verbauungszone vermindern. Durch die
Verhinderung der Gwichtenbildung werden die Stiitzwerke im AnriB3-
gebiet jedoch vor Beschddigungen infolge dynamischer Beanspruchun-
gen durch zusammenstiirzende Gwichten bewahrt.

Die Stiitz- und Verwehungsverbauungen am Tanngrindel (Brienz)
umfassen eine Fliche von 4,5 ha mit rund 400 Bauwerken. Die Kosten
der 1956 begonnenen und voraussichtlich im Jahre 1960 zu beenden-
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den Verbauungsarbeiten belaufen sich auf rund 1,3 Millionen Franken.
Am Wilerhorn (Brienzwiler) sind Aufwendungen im Betrage von Fr.
790 000.— vorgesehen, wovon rund Fr. 140 000.— auf die weiter vorne
beschriebene Bremsverbauung Alpogli entfallen.

Die Deckung dieser betrichtlichen Kosten ist nur mit namhaften
Beitrigen von Bund und Kanton mdéglich. Die Bundesbeitrige wer-
den dabei auf Grund des Eidg. Forstgesetzes von 1876 und 1902 aus-
gerichtet, das an Aufforstungen, Verbauungen und die Wiederherstel-
lung gefahrdeter Gebirgswaldungen finanzielle Hilfe im Ausmale von
30—80 Prozent der ausgewiesenen Kosten vorsieht.

Wie bereits aus dem genannten Forstgesetz hervorgeht, sind Ver-
bauungen und Aufforstungen eng miteinander verbunden. So stellen
denn auch die beschriebenen Lawinenverbauungen am Brienzergrat
nur ein Mittel zum Zweck dar, indem sie die Bildung eines lebens-
kraftigen Schutzwaldes zum Wohl der darunterliegenden Siedlungen
und Verkehrswege ermoglichen sollen.
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